DC1-E1-Analyse fonctionnelle et structurelle

ATS )_ DC1 : Décrire et communiquer sur un systeme

SCIENCES INDUSTRIELLES POUR L'INGENIEUR RS =

ANALYSE FONCTIONNELLE ET STRUCTURELLE

Objectifs et

Analyser le besoin et appréhender les problématiques
e Définir les frontiéres de l'analyse

CompétenceS e Appréhender les analyses fonctionnelle, structurelle et
comportementale

Savoirs

Je connais:

e Analyse fonctionnelle, structurelle et comportementale
¢ Chaine d'énergie et chaine d'information

Savoir Faire
Je sais faire:
e Décrire le besoin et présenter la fonction globale
¢ Identifier les architectures fonctionnelles et structurelles
¢ |dentifier la nature des flux échangés et leurs caractéristiques
¢ |dentifier les fonctions techniques et les constituants associés
¢ Identifier les liens entre chaine d'énergie et chaine d'information
e Définir les limites et les contraintes choisies ou imposées
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|. INTRODUCTION A LA CONCEPTION D'UN PRODUIT

Extrait de la norme NFX 50-150

"Le premier pas d'une démarche rationnelle de conception de produit est I'expression du besoin. La
pratique de I'Analyse de la valeur a montré que I'expression fonctionnelle du besoin était un facteur
déterminant de la compétitivité. Un outil méthodologique est apparu nécessaire pour détecter et formuler
le besoin et justifier en aval les exigences technique. La démarche originale et rigoureuse du Cahier
des Charges Fonctionnel (CdCF) répond a cette attente".

R -
BESOIN :@ Quel est le probléme posé -

FONCTION m Voila comment je peux répondre au probleme

PRODUIT La réponse effective au probléme

Le besoin est la nécessité ou le désir éprouvé par l'utilisateur, il concerne la nature des attentes de
l'utilisateur et non le marché. Le besoin peut étre exprimé sous forme d'exigences, c'est a dire de
capacités ou de contraintes que doit satisfaire le produit.

La fonction est I'action d’'un produit ou de I'un de ses constituants exprimée exclusivement en terme de
finalité._Une fonction est formulé par un verbe a Pinfinitif suivi d’'un complément. La formulation de la
fonction doit étre indépendante des solutions susceptibles de la réaliser.

Le produit est ce qui est fourni a l'utilisateur pour répondre a son besoin. Le produit peut-étre un
matériel, un service, un systéme, un ouvrage, un processus industriel ou administratif, ou toute
combinaison de ceux-ci.

L’analyse fonctionnelle est une démarche qui consiste a rechercher, ordonner, caractériser,
hiérarchiser et/ou valoriser les fonctions. Elle conduit a différents modes de description permettant
d'aboutir a un Cahier Des Charges Fonctionnel (CDCF) qui permet de formaliser ce dont le client a
besoin.

1. Imaginer une

solution répondant
a un besoin

A [I'heure actuelle, dans toute démarche de
conception, il faudra de plus raisonner en terme
de cycle de vie du produit dans un contexte
d'environnement durable.

2. Valider des

3. Gérer la vie du solutions

i techniques
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Un exemple type est le calcul d'un Bilan Carbone qui comptabilise toutes les émissions de CO:
engendrées par la création du produit depuis I'extraction des matériaux jusqu'au recyclage.

Extraction

.

Transport

' . .q-CONCEpy
Energie - %C’O /04/ Air
Fin de vie

j-f"E 1
% ;;fgf;i e l-ET B =l 58
25 Transport ﬁ Transport  Eau
:rf’} E»m E
i < Produit
o Solution

Matiére Sol

Transport

Pour I'ensemble de la conception, il faudra raisonner sur le triptyque MEI :
Matériaux et structures

Information

Energie

L’approche MEI caractérise la technologie industrielle actuelle et
s’applique a I'ensemble des systémes dans tous les domaines
techniques.

Matériaux et
structures

Dans une imprimante 3D on va par exemple retrouver la
création d'une forme avec de la matiére grace a de l'apport
d'énergie (chaleur, déplacements motorisés ) et de
l'information (capteurs de position, de température,...)

Des flux de matiére (M), d'énergie (E) et d'information (1) circulent donc a l'intérieur du systéme.

@ CPGE ATS Lycée Eiffel Dijon Dufour/Moutoussamy Page 3 sur 20



DC1-E1-Analyse fonctionnelle et structurelle

II. DESCRIPTION D'UN SYSTEME

Une description consiste a réunir toutes les informations concernant un systéme, de maniére organisée
et structurée. Ensuite cet ensemble documentaire évolue et accompagne le systeme durant tout son
cycle de vie.

A son niveau, chaque acteur a besoin d’utiliser ou de fournir des informations sur le fonctionnement et la
structure du systéme afin de satisfaire le besoin pour lequel il existe.

L’'ingénieur : Pour préciser les exigences AR
attendues et créer des solutions constructibles Rinstallsteurd 8 ! 'v
|

- . . _Ji) Technicien
Le technicien : Fabriquer le produit
Le service achat et comptabilité : 1 4
Commander les composants et constituants = — g |““j

e - T
A —— ". ' |

Le service commercial et marketing : SAV Ingénieur

DESCRIPTION DU SYSTEME

Promouvoir le produit

Le S.A.V : assurer la maintenance
@Tgf’
. . . I
Le client : pour utiliser le produit i

@

Marketing Uilisateur Comptabilité

lIl. ANALYSE FONCTIONNELLE ET STRUCTURELLE

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.

Objectifs : recenser, caractériser, ordonner, hiérarchiser et valoriser les fonctions du produit.

Recenser : c’est déterminer et identifier les fonctions du produit.

Caractériser : c’est énoncer les critéres d’appréciation, les niveaux et la flexibilité de ces
fonctions.

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.

Valoriser : c’est attribuer a chaque fonction un poids ou une valeur liée son importance

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

L'analyse globale ou externe : on considére le systtme comme une boite noire et on
regarde le systeme dans son environnement, ses relations avec l'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, & 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.
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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 mettre en évidence les composants
du systéme et leurs interactions

A quoi sert-il ? ®Analyse Fonctionnelle:
Permet de recenser toutes les fonctions a
réaliser et leurs niveaux

Comment est-il fait ?

A quoi sert-il ?
Les diagrammes structurels

Les diagrammes des

LT - I exigences -
) & L) | = }
P Jgy|ThEE=
- |' - —|
— SYSTEME '
Comment fonctionne-t-il ? ;
Les di t ¢ Comment le représenter ?
es lagr'c_l_mmes comportementaux Ls miodétisation 3D
- . Les symboles

[
|

Comment le représenter ?
= Réaliste ou schématique :
Permet de représenter ou de décrire les formes

du systéme avec des modéles 3D ou des
schémas normalisés

Comment fonctionne-t-il ?

=Analyse Comportementale :
Permet de définir les conditions et
paramétre de fonctionnement de maniére
ordonnée et optimisée.

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

Schéma électronique

Schéma cinématique
Permet de représenter

I'implantation des circuits

Permet de représenter
de l'information

les mouvements

Schéma électrique

Modélisation 3D
Permet de représenter

. Perm :
le cablage ermet de représenter

la morphologie
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A chaque phase de la conception ou de la reconception, on peut associer des outils d’analyse
fonctionnelle et structurelle. Certains sont dédiés a certaines phases (voir ci-dessous) et on trouve
actuellement une nouvelle représentation qui permet de reprendre I'ensemble des descriptions : le
langage SYSML.

Outil de description Approche Approche Approche
fonctionnelle structurelle comportementale

Béte a cornes v

Diagramme interacteurs v

FAST v

SADT v v

GRAFCET v

Organigramme v

Algorithme v

SYSML v v v

CECI v

V. DIAGRAMMES DEDIES

IV.1. Expression du besoin : outil « béte a cornes »

Principe : Au tout début de I'élaboration d'un CDCF, on exprime le besoin fondamental en répondant a
3 questions.

Sur quoi agit le Systeme ?

A qui le systeme rend-il service ?

Pourquoi ce systéme ?

Dans la réponse aux 2 premiéres questions, on doit s'appliquer a respecter la notion de « contact
direct ».

Il est souhaitable de rajouter une 4™ question a ce niveau car elle peut changer le probléme posé et
donc modifier la démarche de validation du besoin global. On a coutume de représenter ce besoin par
ce que la société APTE a coutume d'appeler la « béte a cornes ».

La « béte a cornes »

Dans quel but?

Le produit rend service au client en agissant sur la matiére d'oeuvrel pour satisfaire le besoin

! Matiére d’ceuvre (MO) = éléments sur lequel agit le systéme (matiére, énérgie, information,...)
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Exemple : Le crayon

e Pourquoi le besoin existe-t-il? @
Parce que les hommes ont besoin de

communiquer M

e Qu’est-ce qui pourrait faire évoluer le

A 4

besoin? :
. Ecrire
Que les hommes communiquent plus ou
moins Le produit rend service a [l'écrivain en agissant sur la
o Qu’est-ce qui pourrait faire disparaitre | trace pour écrire.
le besoin?

La disparition de la communication écrite

IV.2. Recherche des fonctions de service: diagramme des
inter-acteurs — diagramme « pieuvre » APTE

IV.2.1.Description de I'outil

Cette méthode est utilisée pour analyser les besoins et identifier les fonctions de service d’un produit.
Principe : Le produit étudié est mis en relation avec certains éléments du milieu extérieur (EME) afin de
déterminer les fonctions de service.

Ces relations sont les fonctions de service:
-1- FS1 = Permettre a EME1 de modifier I'état de EME2
-2- FS2 = Adapter l'effet du produit sur EME3

-3- FS3 = Adapter le produit a I'effet de EME4

IV.2.2.Différents types de fonctions

On distingue plusieurs types de fonctions employées ou non selon le type d’analyse que I'on fait :

Fonctions de service : Action attendue d’'un systéme pour répondre a un besoin. Elles font la valeur
d’un produit.

D’un point de vue concepteur, les fonctions de services se répartissent en deux catégories :
e Fonction principale : c’est la fonction essentielle du produit, elle justifie sa création. Un
méme produit peut posséder plusieurs fonctions principales
e Fonction contrainte : fonctions complémentaires particulieres qui limite la liberté du
concepteur. Cette limite est imposée par le demandeur, le cotexte, les normes de sécurité,
etc...
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Indépendamment ces fonctions de service peuvent étre réparties en deux catégories du point de vue de
l'utilisateur :

¢ Fonction d’usage : liée a I'aspect utilitaire du produit.

e [Fonction d’estime: liee a l'aspect psychologique ou affectif du produit (esthétisme,
image...).

Fonctions Techniques (« de construction », « de conception »): Elles résultent d’actions internes au
produit et dépendent de la conception et des solutions technologiques choisies pour réaliser les
fonctions de service.

Exemple : Le crayon

e FP1: Permettre a la main de laisser
une trace sur le support d’écriture

e FC1: S’adapter a la main

e FC2: Tenir sur la table

e FC3: Respecter la bouche

e FC4: Résister a I'air

e FC5: Plaire a l'oeill

e FC6: Etre abordable
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IV.3. Recherche de solutions technologiques: diagramme
FAST

Cet outil d’analyse ou de développement permet de décomposer chacune des fonctions de service et
contraintes issues du diagramme pieuvre en des sous fonctions réalisant la fonction précédente. On
aboutit aux solutions techniques réalisant chacune des fonctions définies dans la pieuvre.

Principe : Utilisation de boites qui s’enchainent dans un ordre précis. La premiére boite part de la
fonction que le systeme doit réaliser. Les boites suivantes permettent de décomposer cette fonction en
fonctions élémentaires. Les derniéres boites sont les boites qui contiennent les fonctions technique a
réaliser pour que le systéme fonctionne comme on le désire.

La boite s’établit en répondant aux questions suivantes :
Pourquoi cette fonction ?
Quand doit-on réaliser cette fonction ?
Comment réaliser cette fonction ?

Quand réaliser cette
fonction ?
En méme temps que ...

Depuis la
boite - o & réal Vers la
précéd(ﬁte—" onction arealiser boite
| Qiivant
v
Pourquoi réaliser cette Comment réaliser
fonction ? cette fonction ?
Pour réaliser la En réalisant les
fonction de la boite fonctions des boites
précédente. gui suivent.
Fonction de Fonction de Fonction 7 Solution
service 1 technique 1 techmque 11 _constructive A
|| Fonction /" Solution
technique 12 . constiuctive B
|| Fonction /" Solution
technique 13 . constructive C
| Fonction Fonction " Solution ‘
technique 2 technique 21 \._constructive D,
Fonction | Solution
technique 22 . constructive E/
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Exemple pour une trottinette électrigue :

Permettre a

I'utilisateur
de se
déplacer
facilement
par rapport
au sol

@ CPGE ATS Lycée Eiffel Dijon

Recevoir les deux pieds

Permettre une assise
pour les pieds

Porter I'utilisateur en

Permettre de poser le pied
au sol

mouvement
Permettre la prise avec les
mains
Permettre 1’équilibre
latéral Permettre d’adapter la
hauteur
Permettre 1’équilibre
longitudinal
Véritier I’autorisation
d’utilisation
Verifier si la propulsion
est demandee
Transmettre ["ordre a la
chaine d’énergie
Commander la
Avancer -
propulsion . . :
Alimenter en énergie
Distribuer I’énergie
Convertir I’énergie
électrique en énergie
mécanique
Adapter et transmettre le
mouvement
Transformer le
mouvement en translation
/ sol
Recueillir la direction
souhaitée
Diriger -
= Orienter la roue
directrice
Recueillir le désir de
s’arreter
. Transmettre I’ordre de
Arreter

s’arréter

Fremer la roue

Créer un contact
surfacique de frottement

Couper I’alimentation
du moteur

Plate forme anti-
dérapante

Plate forme basse
sans rebord

Guidon

Dispositif de réglage
potence

2 roues

Interrupteur marche
arrét & pied

Poignée
d’accélération

Carte de gestion du
fonctionnement

Batterie

Hacheur

Moteur

Ensemble poulies /
courroie

Roues et pneus

Guidon

Potence / pivot

Poignée de frein

Cable de frein

—— Frem a tambour

Interrupteur dans la
poignee de frein

Dufour/Moutoussamy
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IV.4. Analyse Fonctionnelle Descendante : Méthode SADT

Elle reprend le principe précédant mais utilise des regles et un formalisme plus complexe. Ce type
d’analyse, de décomposition fonctionnelle permet de modéliser et de décrire graphiguement des
systémes techniques. On procéde par analyses successives descendantes, c’est a dire en allant du plus
général vers le plus détaillé en fonction des besoins.

Fonction d’un systéme : une fonction d’un systéme est caractérisée par une action sur des matiéres
d’ceuvre, ou entrées. Les termes d’'une fonction seront du type “Faire sur les entrées pour produire de la
valeur ajoutée? (VA).
Données d’entrée / Matiéres d’ceuvre d’Entrées (MOE) : Les données d’entrée, ou entrées, sont les
matiéres d’ceuvre modifiées par la fonction du systeme. Elles peuvent étre de trois types :

- produit (matiere) ;

- énergie ;

- information.
Données de sortie / Matiéres d’ceuvre de Sorties (MOS): Ce sont principalement les matiéres
d’ceuvre munies de leur valeur ajoutée.
S’ajoutent a ces matieres d’ceuvre sortantes :

- des comptes rendus ;

- des pertes énergétiques et des rebuts.
On peut donc écrire MOS=MOE+VA
Données de contréle: Ce sont les parametres qui déclenchent ou modifient la réalisation d’'une
fonction.
Ces paramétres, ou données de contrdle se classent en quatre catégories.

- données de contrdle énergétiques (W) ;

- données de contrdle d’exploitation (E) ;

- données de contrble de configuration (C) ;

- données de contrble de réglage (R).
Support de I'activité (processeur) : Ce sont les éléments physiques ou technologiques qui réalisent la
fonction.

| Boite SADT ou Module fonctionnel |
Données de controle ou contraintes

Comiraintes de eommande ou de pil otage
Coniraanie Contramie de Contraimnie L omtrmante
d'alim entation configuration | | de réglage | | d'explostation
en énergie 1 - - ]| :
Ay 5 R J L] E ._,.-'
] : I | Sorties
Entrées Faire sur = omderdesonig
{ données dientrée ) ] es e;n l—rées .
ﬁ. )
h ) l1om sur la Sorties anmexes:
|||.|.i~. e O OSuvTe ) = anfarmations
- déchetz...

Supports de l'activite

2Valeur ajoutée (VA) = Valeur supplémentaire ajoutées a la matiére d’ceuvre aprées passage dans le systéme.
Valeur ajoutée = Matiére d’ceuvre sortante — Matiére d’ceuvre entrante

@ CPGE ATS Lycée Eiffel Dijon Dufour/Moutoussamy Page 11 sur 20



DC1-E1-Analyse fonctionnelle et structurelle

Niveaux d’analyse (hiérarchie des diagrammes) :

Le diagramme de plus haut niveau est noté A-0 (« A moins 0 ») et représente I'ensemble du probléme.
Le diagramme de niveau inférieur, AO, se décompose en n boites (A1 & An) donnant n diagrammes de
niveau inférieur de méme nom. De méme Al se décompose en plusieurs boites et niveaux All, Al2,
etc. Méme remarque pour A2.

Pour éviter la surabondance on utilise de 3 a 6 boites (au plus) par niveau, celles-ci sont toujours
numérotées 1,2,3....

Pourquoi ?
Boite-mé T
oite-mére £ |
E2 + général
AO
+ détailie
F Niveau 1

V  Quoi (quelles fonctions) ?

Diagramme Foncﬁon'c s de décomposition
enfant de e

Fonction
composante
A2

]Cr .
niveau

Dernier niveau : Comment (ces

A ‘ \
/10 AR b ‘.\3wons sont réalisées) ?
e ! \

Exemple : Sécateur électrique
Marche f Amret AbscenceJack

P osition sur la gachette

Enerie Infos cperateur
S o Couper Branche Coupée
une
Branche branche |
Non € : dechets / pertes
on L-oupee AD| denerge

Seécateur progressif
PE 30
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Al : COUPER UNE BRANCHE

Energie FA - )
{batteriz 24 VCC) Position doigt
Ahsence Jack sur la gachette

: : Energie
i ¢ i
- nm;remrqur | disponible
: le systéme l !
A1 Pertes d'éneréie
Intermapteur Traiter :
; Prise Jac les Ordres de fonct. .
fuzihle informations ;
| - & |
i Electronique ||
: de commarnde ) ] ]
; Cérer Tansion d'alimentation '
: I'énergie capteur
i " +- 24 :
i - Vi i
' Info température ( sécurite) Electr_omque '
! oo i Cirrrage de-prissan Dréchet branche;
: couple) . —

Branche o Delil?ﬁef Branche Coupée

non Coupee :
! I Tame Info opérateur !
Ad :
: L] ;
Partie opérative Arquérir
(lames...) PQsition deh]:;::]l:::m
! ECTONl H
H 45
: Ca’Lteur
E gachette

+H- 24WCC

: Info opératenr :
E Transformer E
: en énergi - - —
H Mécanique Energie mecanigue Pertes dénergie :
: Ad1 :
H ot E
(oten) lédapte_r Energie mécanigue
mécani?l—ue de|rotation
E Ad2 E
E (Réfhustew) Position écrou E
E Transformer E
E le mowvement E
Rotation en translation Energie mecanigue
A3 de translation
: (Syhtérne Vis :
: éergu) :
! Branche o Dél'l?‘“ Branche Coupé
' non Coupee lame :
Ad Déchet brandhes
i (larne + i
! cinérmaticue) !
E A4 : DEPLACER LA LAME MOEILE
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IV.5. Cahier Des Charges Fonctionnelle CDCF

Il est utilisé pour préparer et suivre le développement d'un produit aux phases suivant le pré-
développement et sert de référence et de base de négociation en cas de contrat, litige, conflit ou
modification nécessaire des spécifications techniques du produit.
La norme AFNOR X 50-151 propose un guide pour la rédaction.

IV.5.1.R6le du CDCF

Ce cahier des charges particulier définit, précise, délimite les responsabilités des partenaires (demandeur
du produit et concepteur/réalisateur) et pour le produit, les services attendus, les conditions d’utilisation, les
performances, les codts, les délais de livraison, les variations possibles de prix, les options, les clauses
éventuelles...

Particularités : le CdCF s’occupe des fonctions de service du produit et n'exprime aucune idée de
technique. Souple, il peut étre modifié.

En cas de rapport client/fournisseur, interne ou externe, il devient un document contractuel. Sa rédaction et
sa modification exigent I'accord des deux parties.

Utilisations : consultations, appels d’'offres, adjudications, marchés négociés entre partenaires (y compris
entre services d'une méme entreprise), conception pour un colt objectif (CCO), référence pour une
analyse de la valeur...

IV.5.2.Parties principales du CDCF

Le CdCF se compose de quatre parties principales:

Une présentation générale du probleme : elle est destinée a donner toutes les informations générales utiles
concernant le produit : marché, contexte du projet, objectifs, énoncé du besoin, environnement du produit...
Une expression fonctionnelle des besoins (partie principale) : elle décrit et définit les fonctions de service du
produit, les contraintes, les critéres d’appréciation (niveaux, flexibilités, limites)...

Un critére d’appréciation doit étre accompagné de spécifications permettant de fixer le niveau d’exigence
requis (grandeur mesurable ou autre). De plus, afin de pouvoir optimiser le produit, on donne, dans la
mesure du possible, une indication de la flexibilité pour les niveaux d’exigence : 0 : niveau impératif, 1 :
niveau peu négociable, 2 : niveau négociable, 3 : niveau trés négociable

Caractériser les fonctions = Qualifier + Quantifier

Pour chaque fonction de services:

1. Qualifier par des mots les critéres de performances de 'action décrites par le verbe ou le groupe verbal:
Ou? Quand? Combien? Comment?

2. Quantifier pour chaque critére le niveau de performances attendu

3. Quantifier pour chaque critére les limites d’acceptabilité

L’outil se présente sous la forme d’un tableau défini parla norme NF X 50 150.

FONCTIONS CRITERES NIVEAU FLEXIBILITE

Un appel a des variantes : cette partie demande et fixe des limites a I'étude d’autres propositions ou
d’autres solutions possibles pour réaliser le produit.
Un cadre de réponse : il est destiné a simplifier et a codifier la fagcon de répondre (présentations,
descriptions, etc.) pour faciliter les dépouillements.
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IV.6. DESCRIPTION PAR CHAINES D'ENERGIE ET
D'INFORMATION

Pour chaque fonction ou action réalisée par le systeme, on peut représenter les relations entre les
différents composants par deux chaines (on parle de CECI), dans lesquelles on définit des fonctions
habituelles pour un systéme automatisé :

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

¢ la chaine d’énergie (qui transforme I'énergie et permet d’agir sur le systéme physique), chacune

décomposée en un nombre limité de fonctions techniques principales.

Informations destinées a d’autres
systémes et aux interfaces H/M

/

Chaine d’information Grandeurs
physiques a
acqueérir
3 ACQUERIR = TRAITER B» COMMUNIQUER

Informations
issues d’autres
systémes et
d’interfaces H/M

1l

) Ordres ’

7 ALIMENTER 3 DISTRIBUER H» CONVERTIR H» TRANSMETTRE }’ACTION

Energies Chaine d’énergie
d’entrée

RS

La chaine d’énergie, associée a sa commande, assure la réalisation d’'une fonction de service dont les
caractéristiques sont spécifiées dans le cahier des charges. Repérable sur la plupart des produits et
systémes de notre environnement et des milieux industriels, elle est constituée des fonctions génériques :
alimenter, distribuer, convertir, transmettre qui contribuent a la réalisation d’'une action. L’action 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.

source énergie ordres, énergie énergie disponible
d’énergie électrique, messages mécanique pour ’ACTION
hydraulique, demandée par le
pneumatique cahier des charges

ALIMENTER DISTRIBUER —> CONVERTIR TRANSMETTRE ACTION
—_
AN AN O
- prise réseau - contacteur - machines asynchrones - assemblage démontable
- raccord réseau - relais et relais - machines a courant - guidage en rotation
- pile, batterie, statique continu avec et sans - guidage en translation
accumulateur - varlateur balai - accouplement, embrayage,
- distributeur - vérins limiteur de couple, frein
= - poulies-courroies, engrenages

- systémes vis-écrou et
transformateur%plans
TRANSMETTEURS /
PREACTIONNEURS [ ACTIONNEURS ‘] ADAPTATEURS EFFECTEURS
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La chaine d’information permet :
o d’acquérir des informations :
= sur I'état d’'un produit ou de I'un de ses éléments (en particulier de la chaine d’énergie),
= jissues d’interfaces homme/machine ou élaborées par d’autres chaines d’information,
* sur un processus géré par d’autres systemes (consultation de bases de données, partage de
ressources...) ;
e (e traiter ces informations ;
o de communiquer les informations générées par le systéme de traitement pour réaliser I'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).

Grandeurs Images Informations Ordres,
physiques, informationnelles traitées messages
consignes utilisables
ACQUERIR TRAITER | COMMUNIQUER
- Capteurs TOR Matériels : - Commandes TOR
- Capteurs analogiques - Automates programmables ; - Interfaces homme/machine
- Capteurs numeriques - Ordinateurs ; - Liaisons utilisant le mode
- Interfaces homme / - Microcontréleurs ; de transmission série
machine - Modules logiques programmables ; - Liaisons utilisant le mode
- Systémes numériques - Circuits de commande cablés. de transmission paralléle
d'acquisition de données Logiciels : - Réseau Ethernet
- Liaisons utilisant le mode - Ateliers logiciels conformes a la norme - Bus capteurs/actionneurs
de transmission série IEC 61131-3 (langages LD, SFC et ST);
- Liaisons utilisant le mode - Editeur de modéles de commande avec
de transmission paralléle générateur de code ;
- Réseau Ethernet - Logiciel de développement rapide
- Bus capteurs/actionneurs permettant la mise en ceuvre de
composants logiciels réutilisables sur
microcontroleurs.

Exemple : scooter électrigue Peugeot

Moteur
électriqu

4

Engrenage
pignon / Roue

crantée

Poulie
réceptrice

Frein a tambo

Energie dlecorigue Energie mécanique E X
Energic électrigue Ordre: distribuée de rotation m?(iﬁ:;u -
i . : roanon
ey ey / MODULER slagite
— S . AT : CONVERTIR o TRANSMETIRE

Ao ST e S

o T 3 witia s Réducteur 3 engrenages,
Chargeur Variateur de vitesse Moteur elecmique 2 . S et

: Sechituiams ? systeme poulies / courroie,
Batterie U lumq]u ER frein a ambour. l
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Courant motenr,

tension batterie. Fmages ifermatonnalies Infermations fraides Sizmalisation rountiers
Vitesse de rotation TRATER // vispelle ef somore,

: S—— - | informations conduocteur
Fone matrice ACQUERR. MEMORISER, COMMUNIQUER.
Consiznes condactenr — CODER FESTITUER. % Ordres de
Position bequills, commands motenr

Selle verrouille,

Donnees diagnostic | | | |
Carts &schmonigus, Carte dachronique d& Commandes TOR, takea
patachaurs Inducts, transE de bond, brudeur, carne

poban Bomedne rotatd, clader, Sacronigue, Teuy, woyants.
détecheurs TOR |

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.
On utilisera alors d'autres types de représentation et notamment le langage SYSML.

IV.7. FLUX ECHANGES

Revenons sur les flux échangés ( de matiére, d'énergie et d'information ). Il est souvent intéressant de
préciser leurs caractéristiques et on parle alors de :
e variables potentielles
e variables flux.
La puissance est toujours le produit de ces deux grandeurs duales.
ex : P(t) = u(t). i(t)
u(t) est la Variable Potentielle
i(t) la Variable Flux

Une Variable Potentielle se mesure a partir d’'une référence.

Le flux caractérise le déplacement de la grandeur représentative du domaine physique tandis que le
potentiel caractérise son stockage.

Domaine Variable potentielle Variable flux Puissance
Electrique Tension U (V) Courant | (A) Pe=U.l
Mécanique en translation Vitesse linéaire V (m/s) Force F (N) Pm=F.V
Mécanique en rotation Vitesse de rotation Q (rad/s) Couple C (Nm) Pm=C.Q
Thermique Température T (°K) Flux thermique ® Pth = AT.®
Hydraulique Pression P (Pa) Débit Q (m?/s) Ph = AP.Q

On retrouvera des précisions sur ces variables dans certains diagrammes SYSML, notamment dans les
diagrammes de blocs internes (ibd).
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V.DIAGRAMMES SYSML

L'ingénierie des systemes est une approche scientifique interdisciplinaire de formation
récente, dont le but est de formaliser et d'appréhender la conception de systémes
complexes avec succes.

==

SYSML est I'acronyme de Systems Modeling Language (langage de modélisation des systemes) ; c’est
un langage dont le but est de décrire tout ou partie d'un systéme technique, d'un point de vue transversal,
comportemental ou structurel.

Systéme : Ensemble de constituants inter-reliés qui interagissent les uns avec les autres d’'une maniére
organisée pour accomplir une finalité commune.

Le langage SysML s'articule autour de 9 types de diagrammes, divisés en diagrammes de structure
(approche structurelle), diagramme transverse (approche fonctionnelle) et diagrammes

comportementaux (approche comportementale).

Ces différents diagrammes seront étudiés dans le chapitre SYSML.

LANGAGE SYSML

Diagrammes de définitions de Blocs
(bdd)

Diagrammes de blocs internes
(ibd)

Diagrammes paramétriques
(par)

Diagrammes de package
(pka)

. . Diagrammes comportementaux
Diagrammes structurels Diagramme transversal
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VI. "EQUIVALENCES" SYSML et DIAGRAMMES DEDIES

Outils
Outils traditionnels traditionnels
; - . SysML
Génie mécanique Génie
électrique
A tsi b aie sanves 7 T ot aghsieT
\ s
-E x/
8 e ) Pas d'équivalent graphique en
Q p SysML, mais possibilité de
42 stéréotyper une exigence « besoin »
Dars qua bl 7
La béte a cornes APTE
- T ® |
6 - EME 2 »Zn
: - / wnldﬁm.\\ \7
-g / \ Diagramme des cas d'utilisation
(o} EnE s \ EME} SYSML
m 2. % T & 3
& | Diagramme pieuvre APTE E;Z?t::rlme L
o Inter-acteurs e ,'Ff - |
L’J Fonctions S I;,:
| I wen
| I_:::" |
I* |
Diagramme de séquence SysML
Permet de décrire le scénario
d'interactions entre les acteurs et le
systéme pour chaque cas
d'utilisation
Diagramme
fonctionnel
Foncti | Criter | Nivea CliEka niveau | etl
2 ons es ux
92
©
8 Diagramme des exigences SysML
L On ne parle pas de fonctions mais
d'exigences.
La forme tabulaire est également
disponible
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Diagramme de
degrés 1 et2

2 R |
g o
- o _’—_
= -
@ e [ .
L Diagramme de définition de blocs
S N i SysML
Arbre des voies
technologiques APTE :ﬁoca?%?sfl'- Permer. touie 1o
Fonctions service - Tragabilité entre exigence et
Fonctions techniques composants ;
composants - Tragabilité entre exigence et
activités ;
- Tragabilité entre activité et
composants.

Owe s

¢ B
B e S e B v B §

Chaine fonctionnelle

Diagramme de bloc interne SysML

Permet de décrire les connexions
entre les blocs (Logique ou flux)

-+ Fmactiond
Grafcet Algorigramme Diagramme d'états SysML
0l
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