CPGE TSI - Sciences Industrielles de I'Ingénieur TSI1

=V

1 Introduction

Au début du XX*™me siscle, les véhicules peuvent étre vus comme un assemblage de piéces mécaniques.
Il était donc assez simple de concevoir et d’analyser ce type de systéme.

Avec Darrivée de 1'électronique, de nouvelles fonctionnalités, cela va devenir plus complexe et nécessiter
de nouvelles méthodes. Tout d’abord utilisé dans le militaire et dans ’aéronautique, cela va se répandre dans
la fin du XX'*™€ giécle comme ’automobile, le ferroviaire . ..

Par exemple, si ’on compare la conception de la 2CV (ou TPV) et de la 308, on peut voir 'augmentation
du cahier des charges, des fonctionnalités, de la cadence de production ...

Le passé Le présent Le futur proche

La 2C'V La 308 Le véhicule autonome

7 & 11 années de conception 3 ans en cours de prototypage

167 419 vendues en 1964 (apo- 240 700 vendues en 2013

gee)

Pas d’électronique Des dizaines de calculateurs Electronique embarqué pour

capter ’environnement
Dix lignes d’exigences tex- 1 million d’exigences

tuelles
Aucune aide 4 la conduite De nombreuses aides de série  Le conducteur hors de la
boucle
Aucun standard a respecter De nombreux standards et ré- Réglementations en cours
glementations d’enrichissement

TABLE 1 — Comparaison entre trois systémes d’époques différentes

L’objectif des Sciences de I'Ingénieur est de mettre en place les outils permettant d’analyser et de com-
prendre le fonctionnement des systémes complexes industriels afin de valider leurs performances.

Dans ce cours, on fournira donc les méthodes et les outils destinés a concevoir et/ou analyser un systéme
complexe.

2 Systéme industriel

2.1 Notion de systéme
% Définition Notion de systeme

Un systéme est un ensemble d’éléments en interaction, organisés pour atteindre un ou plusieurs
résultats, quantifiables en termes de performance . Source : ISO 15288.
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Ensemble de piéces Robot humanoide Solveur de Rubixcube

FiGURE 1 — Ce sont les piéces et les relations entre les pieces qui font un systéme

% Remarque

Comme le montre 'exemple ci-dessus, ce n’est pas l’ensemble de piéces qui constitue un systéme : il s’agit
également de l'interaction entre eux.

2.2 Classification

On distingue deux grandes catégories de systémes :
e les systémes naturels (systéme solaire) ;
e et les systémes artificiels, créés par ’'Homme pour remplir une fonction précise. Ces derniers sont
appelés systémes techniques ou industriels.

Les systémes industriels peuvent étre de natures différentes mais sont tous caractérisés par une com-
plexité forte et une interdisciplinarité. La conception d’un systéme industriel ne doit pas étre faite au
hasard, au risque d’aboutir & un produit qui n’intéressera ou ne satisfera pas aux exigences des clients.

Pour faciliter ’étude d’'un systéme complexe, il sera possible de le décomposer en sous-systémes
plus simples. Chaque sous-systéme pourra alors étre considéré comme un systéme composé d’autres sous-
systémes en relation. Cette décomposition peut étre effectuée jusqu’a aboutir aux composants simples
(FIGURE 2).

Boite de esses Roulement & billes

Véhicule

BdV, moteur, carrosserie... carter, fourchettes, engrenages, bague intérieure, bague extérieure,
roulements & billes... billes, cages a billes, billes

FIGURE 2 — Exemple de sous-systémes appliqué & un véhicule automobile

2.3 Domaine d’application

Le domaine d’application est le milieu physico-économique dans lequel évolue le systéme et pour lequel
il a été concu. Dans ce milieu, le systéme est dit systéme industriel (FIGURE 3) ; dans le laboratoire, pour
une utilisation dans un cadre pédagogique, il sera appelé systéme d’étude.

La majorité des domaines d’applications seront rencontrés lors de ’étude des systémes en TD et en TP
au cours de I’année : aéronautique, robotique, domotique, médical, recherche, énergie, transport...
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|
-

IRM, médical Voiture électrique, transport Robot, conditionnement

FIGURE 3 — Systémes associés & leur domaine d’application

2.4 Critéres technico-économiques

Des critéres technico-économiques sont pris en compte dés la phase
de conception du systéme industriel. On utilise par exemple les cri-
téres, de durée de vie, de cout, de fiabilité, de quantité, de faisabilité,
d’impact environnemental . ..

A titre d’exemple, les solutions techniques qui permettent de sa-
tisfaire le besoin « se raser » sont trés variées : le rasoir jetable une
lame (peu cher et peu robuste), au rasoir électrique sans fil & 3 tétes
rotatives, diffuseur de créme hydratante, écran intégré (treés cher et le
client attend qu’il soit robuste).

2.5 Vues et typologie de modéles

Vu la complexité des systémes actuels, il est possible d’éla-
borer plusieurs vues d’un méme systéme.

Ceux-ci permettent d’aborder un systéme selon un certain
point de vue afin de pouvoir concevoir et analyser ce systéme.
Cela permet également de comprendre un autre point de vue et
de faire comprendre son propre point de vue.

De plus, les différents experts auront leur vues avec des mo-
déles spécifiques. En CPGE, nous étudierons différents points
de vue comme le comportement dynamique d’un systéme sou-
mis & un effort, la réponse d’un systéme asservi & une certaine

commande ...

Enfin, ces différents modeéles n’auront pas forcément le méme
objectif. Certains serviront pour formaliser un probléme alors que d’autres permettront de prévoir un com-
portement.

Les différents types de modéles sont présentées dans la FIGURE 4.

Ceux-ci peuvent étre réalisés a 1’aide de langages. En ce qui concerne 'analyse d’un systéme, le plus
utilisé est le SysML. Plusieurs diagrammes de ce langage seront utilisés dans ce cours et une synthése sur ce
langage sera effectuée a la fin de celui-ci.

Au cours de cette année, nous nous focaliserons sur trois aspects du systéme qui nécessiteront des vues
et certains types de modéles :
e Le systéme souhaité, défini par un ensemble de documents dont le cahier des charges.
e Le systéme simulé, défini numériquement par un ou des fichiers exécutables par un ou des logiciels
de simulation.
o Le systéme réel, dont une version peut étre disponible physiquement ou virtuellement dans le labo-
ratoire.
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Analyser, - p b | F’ana!ger
comprendre, ) Ypes de modeles Modéliser a connaissance
4 " == hodales our ermettre
. Il':lenhﬁer cognitifs cumr?]uniquer i " tigati
I'environnement ':Ves '!t!_a .
Modéles Modéles geystame
E’_‘P""e" normatifs prédictifs
sunluler S I \ \ Capitaliser
valider Modeles Modeles Modeles Modeles Reutiliser
les concepts prescriptits constructifs formels analytiques
opérationnels / J x \
Formaliser Construire Prévair, Estimer
le probléme les architectures valider, performances,
et les besoins fonctionnelles prouver fiahilité et sureté
Prescrire et physigues des comportements de fonctionnement
les exigences Simuler Simuler

FIGURE 4 — Typologie de modéles (Source : AFIS)

- Systéme Souhaitéx\\\

Domaine du client
Performances attendues

Domaine du laboratoire
Performances mesurées

Domaine de la simulation
Performances simulées

FI1GURE 5 — Aspects d’un systéme traités en CPGE

En se rapprochant d’une démarche simplifiée d’ingénieur, il sera donc possible de traiter trois écarts,
numeérotés dans la FIGURE 6. L’écart 3 (entre le systéme souhaité et le systéme simulé) pourra étre traité

lors des séances de TD mais le traitement et 'analyse des écarts seront principalement effectués lors des
séances de TP.

I N . Performances
Systeme souhaité A
i attendues —
-
—
<
Q
\m o
N , Performances Y £
Systéme réel ) <
mesurées A S
ST e
-
—
s
e Q
A : - Performances { ™
w &/ Systéme simulé N
& = i simulées

Objectif : comprendre et minimiser les écarts.

FiGURE 6 — Démarche de l'ingénieur

Lycée Etienne Mimard - Saint-Etienne Page 4 / 19



CPGE TSI1 - 521 Analyse des sytémes complexes Cours

2.6 Cycle de vie d’un Systéme
% Définition Cycle de vie

Phases consécutives et liées d'un systéme de produits, de 'acquisition des matiéres premiéres ou de la
génération des ressources naturelles & I’élimination finale.

Cette notion est trés importante et ne doit pas étre négligée lors de la conception d’un systéme. En effet
on étudie souvent le systéme dans sa phase de vie d’utilisation mais cela peut provoquer des désagréments

lors d’autres phases. Il est possible de le modéliser sous la forme d’un diagramme d’état SysML (stm)

stm [Machine a Bat] Description du cycle de vie du drone[ Description du cycle de vie du droneJJ

Utilisation
.__’> Veille
Extraction des

iaTes Conception T \L Fin de vie, %@

premleres Vol [ _Recyclage

o

Mlse enforme
des matiéres

premiéres

Fabrlcatlon Réparation
Transport
Stockage

FiGURE 7 — Cycle de vie d’un drone de loisir

3 Conception d’un systéme

Maintenant que nous avons défini ce qu’était un systéme, nous allons expliquer quelles sont les pratiques
courantes en terme de conception (Ingénierie Systéme et éco-conception).

3.1 Ingénierie Systéme

% Définition Ingénierie Systéeme

L’'Ingénierie Systéme (ou ingénierie de systémes) est une démarche méthodologique générale qui englobe
I’ensemble des activités adéquates pour concevoir, faire évoluer et vérifier un systéme apportant une solution

économique et performante aux besoins d’un client tout en satisfaisant I’ensemble des parties prenantes
Source : AFIS

1l s’agit donc d’une pratique permettant de concevoir intelligemment un systéme complexe

L’ensemble des activités peuvent étre vues selon un cycle en V, méme si ce n’est pas forcément I’enchai-
nement temporel de ces activités. Un processus de conception d’un systéme complexe sera récursif et itératif
il devra cependant réaliser toutes les activités du cycle en V comme cela est indiqué dans la FIGURE 8

Nous rentrerons plus en détail pour certaines activités dans la suite de ce cours.

3.2 Deéveloppement durable et démarche d’éco-conception

La forte augmentation de la population et la demande de systémes trés énergivores, la production de

biens pourrait avoir un impact trés négatif sur I’environnement. On a pu donc voir s’imposer ces derniéres
années une idée forte : le développement durable.
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Définition de 3 Conception E Conception i iAssembIage,lntégrationi
concept } préliminaire E détaillée i Fabrication ! et Test i Maintenance

‘%‘-—

Conception Implémentation
organique

Conception
fonctionnelle

Réalisation

FIGURE 8 — Processus de Conception. Sources : NASA et ISO 15288

% Définition Développement durable

Un développement qui répond aux besoins des générations du présent sans compromettre la capacité des
générations futures aux leurs. Source : Rapport Brundtland

Il est donc nécessaire d’adopter une démarche de conception en accord avec notre environnement pour
concevoir les différents systémes.

Par exemple, une démarche nécessaire consiste en I'analyse du cycle de vie (norme ISO 14 040) avec pour
objectif la réduction de I'impact environnemental. 11 faut prendre en compte toutes les étapes de ce cycle de
vie de 'extraction des matiéres premiéres au recyclage en passant par les phases de transport.

L’éco-conception en ingénierie est donc une approche transversale qui permet d’agir a 'aide de nombreuses
techniques comme l'utilisation de matiéres recyclées, la réduction d’emballages et de matériaux rares... Pour
cela, il est possible de se baser sur plusieurs directives :

e La Directive EuP (Energy-using Product) qui a pour objectif d’améliorer l'efficacité énergétiques de

produits énergivores.

e La Directive WEEE (Waste of Electrical and Electronic Equipment) engage la responsabilité des
industries dans la récupération et la valorisation des déchets des équipements électriques et électro-
niques.

e La Directive RoHS a pour but de limiter 'utilisation de métaux lourds (substances considérées
comme dangereuses).

4 Expression du besoin et analyse des exigences techniques

Il est trés important de ne pas négliger cette partie afin que les différentes parties prenantes aient la
méme compréhension du systéme qui va étre concu. L’enjeu est d’éviter que le systéme congu soit différent
de celui souhaité (voir FIGURE 9).

Nous aborderons donc quelques termes importants puis nous nous focaliserons sur plusieurs activités et
les diagrammes associés.
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Ce dont le client avait Comment lanalyste I'a
réellement besoin schématisé

Comment le programmeur | | Comment le client I'a Comment le chef de projet Ia
I'a écrit souhaité

compris

Comment le Business Comment le pojet a été
Consultant I'a décrit documenté

Ce qui a été installé chez ‘Comment le client a été
le client facturé.

Comment le support
technique est effectué

FIGURE 9 — Chacun sa vue (Source : /BM)

4.1 Définitions

% Définition Ezigence

Quelque chose qui prescrit ce qu’un produit doit faire, avec quelles performances et sous quelles conditions,
pour atteindre un but donné. Source : EIA 632

% Définition Cahier des Charges fonctionnel

Document formalisant I’expression des besoins et facilitant la communication des parties prenantes.

% Définition Besoin
Nécessité ou désir ressenti par un utilisateur.
% Définition Contrainte

Une restriction, limitation ou une conformité & un réglement imposé a un produit, un projet ou un processus.
Un type d’exigence ou de caractéristique de conception qui ne peut faire 'objet de compromis. Source
ETA 632

% Définition Service

Résultat généré par des fonctions & I'interface entre le systéme et 'environnement d’utilisation, et par des
fonctions internes au systéme, pour répondre aux besoins de |'utilisateur.

% Définition Partie prenante

Partie ayant un droit, une part ou une prérogative qui fait que le systéme ou certaines de ses propriétés
doivent satisfaire les besoins ou les attentes de cette partie. Source : ISO 15288

4.2 Activités

Maintenant que la terminologie est claire, il est possible de déterminer les différentes activités. La FIGURE
10 propose un processus possible de la détermination du besoin des parties prenantes.
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Définir Pobjectif du systéme \S Eliciter et Analyser les besoins des parties ALl o
. exigences des
et ses frontiéres // prenantes parties prenantes
SysML Block Definition Diagram - SysML Use Case Diagram : Use “Export to word”
i I cases per life cycle” H
v | v v
sbhock i ST Exigences des
Your system . e
SysML Block SysML Sequence Diagram” = I

Definition Diagram :
Context Diagrams per

Définition de la finalité
et des Missions du
Systeme a développer.

life cycle”

Aot ™

W

prenantes

Eabe;:;‘lw:;shm % Your :Extemal
—| Les Use Cases .
—_— permettent de définir le =5
fotert o besoin en mettant en ! I !
Legend. Your system : A . Les S
v relation les acteurs et le 9ynehronous message () ] es Sequence
. ) Produce systéme o = | | Diagrams raffinent
e L ek i | |I'expression de
D l:| q anel I I Asmchrnus mesmg | besoin en mettant en
Activity Output Em"m.f l Synchronus message3() : évidence les
v ) .
dcll\-l?crab!cs Le Context P'a r_a_m I ! |interactions entre le
Ipermet de d'identifier ! — systéme et les
_ets achte_urs &n | ! e mommEnr acteurs, pour chaque
interaction avec le ! § Use Case.
systéme dans chaque I I e

phase du cycle de vie.

FicUure 10 — Collecter le besoin des parties prenantes

W Remarque

Dans la suite de ce cours, nous prendrons ’exemple suivi d’un drone de loisir type Mavic de Dji ou drone
Parrot.

4.2.1 Définir ’objectif du systéme et ses frontiéres

Cette activité consiste en la définition du contexte opérationnel. Afin de fournir un cahier des charges
fonctionnel sur lequel tout le monde est d’accord, il faut définir le contexte opérationnel du systéme.

Tout d’abord, la mission du systéme doit étre définie. Cela peut étre modélisé par un diagramme de blocs
en SysML (bdd) simple.

Ensuite, il est possible de dresser le cycle de vie attendu du systéme en n’oubliant pas les phases de
maintenance et de retrait a ’aide d’un diagramme d’état comme cela a été mentionné précédemment.

Ensuite, pour chaque phase du cycle de vie, il est possible de déterminer tous les interacteurs dans un
diagramme de contexte. Cela se fait également par un diagramme de blocs en SysML d’ou l'importance du
cartouche sur les diagrammes. Celui-ci présente les différents éléments composant le sursystéme du systéme
pour une phase de vie comme cela est indiqué dans la FIGURE 11 pour la pédale lumineuse.

Une alternative qui peut étre présente dans certains sujets est de montrer le systéme au centre de ce dia-
gramme. Pour ces deux années, nous privilégierons le premier cas car il respecte mieux le sens du diagramme
bdd. 11 est possible de visualiser les interfaces entre le systéme et ses acteurs par un ¢bd qui est plus adapté
pour cela.
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«sursyste

me»

Prise de vidéos de loisir en mouvement

—

«systéme»
Drone

Pilote

0.*

\

bdd [Paquet] 1 Collecter le besoin des parties prenantes [ Diagramme de contexteﬂ

«contexte»

Conditions météorologiques

«contexte»
Scéne

«contexte»
Normes

«contexte»
Obstacle

«contexte»
Alim entation électrique

FiGURE 11 — Diagramme de contexte d’un drone de loisir

FIGURE

«ContextDiagrams
ibd [block] AutomotiveDomain

e e e A
Q
f x

«Systems
HybridSUV

A T

Driver:

Maintainer:

wexternals

drivingConditions:Environment

0o F
A

Passenger:

x3

wextemals

«externals.
Object

wexternals
vehicleCargo:
Baggage

1

version="0.1"

| extemal interfaces *

1

description="Initial concept to identify top leve! domain entities”
reference="Ops Concept Description”
completeness="partial. Does not include gas pump and other

I

4.2.2 Eliciter et analyser les besoins de parties prenantes

12 — Alternative possible pour le diagramme de contexte

Cours

11 est donc maintenant possible d’éliciter (ie : comprendre et de modéliser) les besoins des parties prenantes
et de les analyser. Pour cela, il faut déterminer les services attendus en se basant sur les différents acteurs pour
chaque phase du cycle de vie. Cela va ainsi permettre que les différentes parties prenantes soient d’accord sur
le systéme a concevoir. Cela se fait a 'aide d'un diagramme SysML nommé UseCase Diagram (Diagramme
des Cas d’utilisation). Il est possible d’en dresser un global ou de les raffiner en en réalisant un pour chaque
phase du cycle de vie du systéme.

% Remarque Régle d’écriture

Les cas d’utilisation doivent étre écrits comme un verbe + complément. De plus, les acteurs principaux
sont placés & gauche afin de faciliter la compréhension.

uc [Paquet] 1 Collecter le besoin des parties prenantes [ Cas d'utiisation d'un drone de IoisirJJ

(—— |

Filmer une scéne —@
%/,

Pllote\

Drone

. -
«include»

-
Piloter le drone

«extend»
(§i présence d'obstacle)

N
Eviter un obstacle

A

extension points
siprésence d'obstacle

Scéne

wat
.
)

Obstacle

FiGURE 13 — Exemple d'un Use Case Diagram pour un drone de loisir
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Ensuite, pour chaque cas d’utilisation, il est possible de déterminer un diagramme de séquence permettant
de déterminer les interactions entre le systéme et les interacteurs.

sl [Interaction] Filmer une scéne par un drone [ Filmer une scéne par un drone jJ

| Pilote | ‘ Drone | ‘ Scéne | | Obstacle |
T T T T

| 1: Mse enroute |

2 Ledakmse | |

Choix du mode |

[Maode ;ﬂnue\]

1
4 plus hayt) 4 onter drone

2 3 la bonne hauteur

TS
|

(3 decib B: détection de cible |

7: Fésence dyn obstacle

(_8:_cible_dé1_ecté_e

9: suwvi de cible

1
I
1
1
1
1
1
| 10; Obstacle détecté
1
1
1
1
1
1
1
1

RS B

FicUrE 14 — Exemple d’un diagramme de séquence concernant 1’action de filmer par un drone

4.2.3 Elaborer les exigences des parties prenantes

Maintenant que le contexte opérationnel et les services attendus ont été définis, il est possible de rédiger
I’ensemble des exigences des parties prenantes dans le cahier des charges fonctionnel.

W Remarque MUST ou SMART

Une bonne exigence est MUST soit Mesurable, Utile, Simple, Tracable (ou Testable). Aux Etats-Unis,
I'acronyme est SMART pour Specific, Measurable, Achievable, Realistic, Testable.

W Remarque Régle de nommage

Une régle importante est donc d’exprimer les exigences par une phrase avec le verbe devoir ou une phrase
a Pinfinitif.

Pour synthétiser ce travail, on peut utiliser un diagramme des exigences (req) en SysML :

Par rapport & une liste textuelle d’exigences, les avantages d’un diagramme d’exigences sont nombreux.
En effet, ils permettent de visualiser les liens entre les différentes exigences et entre les exigences et le ou les
éléments du modéles qui les satisfont.

4.2.4 Raffiner les cas d’utilisation et définir les fonctions systéme

Le contexte opérationnel et le cahier des charges fonctionnel étant définis, il est possible d’analyser ces
exigences afin de réaliser les fonctions systémes. Nous reviendrons plus en détails sur les diagrammes d’état
dans le prochain chapitre mais ceux-ci permettent également de définir quels seront les fonctions systéme
actives pour réaliser un service.
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req [Paquet] 2 Analyser les exigences [ Cahier des charges fonctionnel du drone de InisirlJ

wreguirements
Exigence principale

1d="1"

Text = "Le drone doit filmer une scéne en restant mobile™

«reguirements
Maintenabilite

Id="1.3"

wreguirements
Filmer
ld="1.1"
Text="Ex11 Le drone doit
filmer avec une qualité

Text="Les piéces du drone
devront étre disponibles 2
ans aprés l'achat”

«reguirements
Bouger
ld="12"
Text = "Le drone devra étre

areguirements
Autonomie

maobile”

acceptable”

«reguirements
Format de vidéo
ld="1.1.1"
Text="Le drone doit filmer

ld="112"

de 25 minutes™

Text ="Le drone doit avoir
une autonomie minimale

wreguirements
Portée
ld="1.21"
Text="Le drone dot avoir
une portée possible de 7

avec une qualité UHD 4k” «requirements
Stabilisation
T ld="1.13"
N Text ="La caméra du drone
| sera stabilisée sur 3 axes”
|erefings p
| .
wd erN&Ré:]tn
S

Al

wreguirements
Resolution cameéra

areguirements
Résolution photo

Id="5"

Text="La caméra du drone
doit avoir une résolution de
4096%2160 pixels™

Id="5"

Text ="La caméra du drone
doit prendre des photos
dune résolution de 12
millions de pixels”

km etune altitude possible
de 6 km”

i

wreguirements
Vitesse
ld="1.211"
Text="Le drone doit avoir
une vitesse maximale d'au
mains 50 km/h”

FiGURE 15 — Exemple de diagramme des exigences

Cours

Raffiner les cas d’utilisations et définir Définir les interfaces Elaborer les exigences
les fonctions systéme ou extermnes externes systéme
i TN !
N . i ” - '
SysML State Machine Diagram | "SygML Internal Block Diagran Export td word
v i
Coritom et "”"‘[{‘ exsystem

Les State Diagram

permettent de décrire
les états du systéme.
Cela permet la
description des
evenements
déclencheurs et
d'allouer ensuite les
fonctions externes
par état.

Final

SysML Sequjence Diagram

<ValueTypes ValueType |
aflows

i
1
1
|

1

|
|
|
I
F_Extemal Function
1
|
1
1
1

I: c\nlueRpu ‘alueType1l

Identification des
interfaces Externes

Exigences
Systeme

FiGURE 16 — Analyse des exigences
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Couplé au raffinement des cas d’utilisation, cette démarche va permettre de définir les fonctions systéme.
Elles relient les entrées aux sorties du systéme. On peut lillustrer a ’aide un diagramme des blocs internes
(ibd, voir FIGURE 16).

4.2.5 Deéfinir les interfaces externes

A Taide du diagramme des acteurs et en reprenant les fonctions systéme définies, il est possible de
déterminer les interfaces externes pour définir les performances du systéme a concevoir et des différentes
fonctions.

On utilise pour cela un diagramme de définition des blocs (bdd, voir FIGURE 16).

4.2.6 Elaborer les exigences systéme
Une fois que ce travail préliminaire est terminé, il est maintenant possible de déterminer les exigences
systéme & ’aide des exigences des parties prenantes et des diagrammes réalisés précédemment.

1l faut donc assurer la tracabilité des exigences et déterminer celles qui serviront & concevoir la solution.

5 Définition d’une architecture fonctionnelle

Une fois que le cahier des charges fonctionnel et les fonctions systéme sont bien définis, il est important
de définir quelles seront les fonctions qui vont y répondre.

5.1 Définitions

% Définition Fonction

Une fonction est une tache ou activité exécutée pour atteindre un résultat attendu. Source : EIA 632

% Définition Interface

Une interface est une frontiére entre 2 fonctions, définie par plusieurs caractéristiques concernant les fonc-
tions et les flux.

5.2 Comment définir une architecture fonctionnelle
En se basant sur les fonctions externes, il est possible de les décomposer en fonctions internes. On peut
décrire cette étape par un bdd.

Ensuite, il faut déterminer les interfaces entre les fonctions et les flux qui seront échangés. Ceux-ci peuvent
étre de Matiére, d’Energie ou d’Information.

Cette étape va permettre de créer des Chaines fonctionnelles permettant de fournir les services souhaités.
On peut les représenter en SysML par un 4bd.

I’enchainement de ces fonctions peut étre visualisé & l'aide d’un diagramme comportemental qu’est le
diagramme d’activités (act).
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Définir I'architecture fonctionnelle

Définir I'architecture

organique

Elaborer les
exigences des
sous-systéemes

y

1 jaTvmg #_Ermraucion P_Emenafuncian]

Les Activity Diagrams

permettent de décomposer
| les fonctions externes en
fonctions internes.

Les Internal Block

Diagrams (IBD)
interfaces entre les
Systéme,

Chague constituant

Block Definition
Diaaram (BOD).

Les fenctions intermes
sont allouées a chague
constituant

permettent d'identifier les

constituants logiques du

logique est défini par un

Exigences
des sous-systemes

Les Internal Block

alloués aux Blocs
Technologiques

Les Blocs Logigues sont

il
!‘

FiguRrEe 17 — Définir I’architecture fonctionnelle et organique

bdd [Paquet] 3 Décomposition fonctionnelle [ Décomposition fonctionn e\IeJJ

«systeme»
Drone

|

«block»

Alimenter en énergie

«block»

Interfacer avec|'utilisateur

«block»
Controler & Commander

«block»
Faire mouvoir le drone

Reéaliser laprise de vue

«block»

!

orienter la prise de vue orienter les héllcesI

«blocks»

Transmettre I'énergie électrique en énergie mécanique

«block»

Orienter la prise de vue

«block»
Orienter les hélices

entrainer la rotation des hélices

«block»

Entrainer la rotation des hélices

5.3 Chaine d’énergie et Chaine d’information

FiGURE 18 — Décomposition des fonctions

En CPGE, nous utiliserons un canevas pour les systémes que nous utiliserons. Celui-ci se compose de
deux chaines fonctionnelles que sont la Chaine d’information et la Chaine d’énergie (FIGURE 21). Nous
reviendrons plus en détail sur certaines fonctions de ces deux chaines lors des prochains cours. Il est donc
essentiel de bien la connaitre. A noter qu’on peut aussi représenter ce schéma avec un ibd.
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ibd [Block] Crone[ Définition des interfaces foncnonmellesﬂ

retour prise de vue
]'ﬂfurﬂ'ﬂt‘U”S [::‘: Interfacer avec I'utilisateu@ P
1
waom’atioms

1

L
:Controler & Com mander

commande prise de vue

energie_electriqgue?
: Alim enter en énergie [

Mouvement

[E‘: Realiser la prise de vue

[<>]: Orienter les he‘lices

: Orienter la prise de vue

energie_electriqug commande EM3
LJ I

: Transm ettre I'énergie électrique en énergie m él:anique
Tl

LT_‘EM

M L

L’_I- Entrainer la rotation des hélices

FIGURE 19 — Décomposition des interfaces fonctionnelles

‘act [Activiy] Imaginary scenario| Imaginary scenario |)

F1GURE 20 — Exemple de Scénario Fonctionnel a I’aide d'un diagramme d’activités

Grandeurs physiques a acquérir

Chaine d’information . L
Informations destinées
Informations issues > . o . a d’autres systémes
d’autres systémes — ACQUERIR TRAITER COMMUNIQUER et aux interfaces H/M
et d’interfaces H/M
MOE
ordres
(Chaine d’énergie |
Energies —  ALIMENTER — DISTRIBUER — CONVERTIR —— TRANSMETTRE | ACTION
MOS

FicURE 21 — Chaine d’énergie et Chaine d’information

6 Définition d’une architecture organique

Maintenant que ’architecture fonctionnelle est définie, il est possible d’allouer les fonctions & des com-
posants.

6.1 Terminologie

% Définition Composant

Un composant est défini comme étant « an entity with discrete structure, such as an assembly or software
module, within a system considered at a particular level of analysis ». Source : ISO 15026
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L
|

ibd [Block] Architecture fonctionnelle [ Architecture fundiunnelleﬂ

Grandeurs physigues & acquérir

WMOE

Infos depuis HM

: Chaine d'information

: Acquérir : Traiter : Comir iq

Infos pour HM I_:l

Ordres

=

[P |

|

: Chaine d'énergie

E
[ |

: Alimenter : Distribuer : Convertir
Energie
B

: Transmettre

(]

+ Agir

[ |

[
|l °

F1GURE 22 — Chaine d’énergie et Chaine d’information sous forme d’¢bd

6.2 Activités

En se basant sur la FIGURE 17, l'activité principale concernant ’architecture organique consiste en
I’allocation des éléments fonctionnels aux différents composants de ’architecture organique qui peuvent étre

nouveaux, sur « étagére » d’un fournisseur ou repris d’un modéle existant.

Cameéra 1

Moteur

Hélices

Faire mouvoir le drone

Reéaliser la prise de vue )

TABLE 2 — Table d’allocation

Ce tableau va ensuite permettre de s’assurer de la décomposition organique du systéme.

bdd [Paquet] 4 Décomposition organique [ Décomposition organique du drone JJ
«systeme»
Drone
4
«block» «block» «block» «block» «block»
Batterie Radiocommande Carter Moteur Cameéra
4

«block» «block» «block» «blocky»
Convertisseur | |Bmetteur Récepteur Microcontroleur Hélices

Lycée Etienne Mimard
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Afin de spécifier les interfaces entre les différents composants, ’architecte peut s’appuyer sur un dia-
gramme de type ibd comme le montre la figure ci-dessous.

ibd [Block] Drone [ Définition des inferfaces Drganiquesﬂ

[]mﬁmi‘jjadiocom mande : Radiocomm ande
I
L

5

informations

metteur Récepteur : Emetteur Récepteur
[]

batterie : Batterie F;
EE
—»|

IJ__ir‘l‘fDrmaliunsQ

microcontroleur : Microcontroleu

L

Oommande

,_T‘

L
onvertisseur

:Convertisseu

élice 1 :Hélices

Image []

Mouvement
]

élice 2 :Hélices

FIGURE 24 — Décomposition des interfaces organiques

De plus, il faudra prendre en compte les exigences non-fonctionnelles déterminées précédemment dans la

décomposition et dans la définition des interfaces.

Pour conclure, il est intéressant de véifier que le produit est conforme aux exigences du cahier des charges

fonctionnel.

req [Paquet] 4 Décomposition organigue[ Vérification du CdijJ

«requirement»

«requirement» ger'iLw

Filmer

\

«requirement»
Format de vidéo

N

_«refine»

«deriveReqt>__ > Rgs olution photo éveﬂy

Stabilisation

«requirement» «requirement» «block»
Exigence principale Mainte nabiluée ify» Moteur
-
Id="1" .

. . . oo — i cyerify»
Text = "Le drone doit filmer une scéne en restant mobile" esoRements é = «?l‘.mk»
Bouger Hélices
«requirement» gyerify» «block»
Autonomie . Batterie
«block»

Convertisseur

«requirement»

verify»
«requirements

Résolution caméra

«block»
Cameéra

FIGURE 25 — Vérification du cahier des charges fonctionnel
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6.3 Composition de P’architecture organique

Si on reprend le diagramme Chaine d’énergie et Chaine d’information (FIGURE 21), il est possible de
déterminer certaines types de composants standards :

6.3.1 Chaine d’énergie

Voici quelques constituants possibles pouvant répondre aux fonctions de la chaine d’énergie.

Matiére Fobuwe
1) erirde

ST
Ténerge 1§

-
L]
carte de puassance conactey R e clisiribabeur o v i ue

engrenage poulle courrcie R-BIrou pgnon-cramaiies

FiquRE 26 — Chaine d’énergie

Lycée Etienne Mimard - Saint-Etienne Page 17 / 19



CPGE TSI1 - S2I

6.3.2 Chaine d’information

Analyse des sytémes complexes

Cours

Voici quelques constituants possibles pouvant répondre aux fonctions de la chaine d’information.

Dialogue hommemachine
|consignes, supendsion)

Chaine d'information

{ COMMUNICUER

i
TRAITER }:

-

grandeurs

ACOUERIR ‘
Mesures

ordies

l
B

\ Intartaca EG buz

bauion pawssol

Carta résaan

T -

ciaviar

powniomare jiyatice

e |

Emwtteur’mcapiow Wil - Busooth

~

Umites de traitement

capteurde  capteurde  capleur capteur de
vitesse pressian d'affort posison lingaire
capleur de capleur da
présence présence
photoélectrigue inductif

S

capleur de
position engulare
{codeur)

capteur de

présence
magnétique (ILS)

_

FI1GURE 27 — Chaine d’information
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7 Récapitulatif concernant SysML

Comme cela a été indiqué au début de ce cours, un langage d’Ingénierie Systéme assez utilisé est le
SysML et plusieurs diagrammes SysML ont été présentés & travers les différentes sections. Il s’agit donc d’un
ensemble de diagrammes permettant de concevoir un systéme.

bdd [Modéle] SysML[ Les diagrammes SyshL lJ
wsystems
Diagramme SysML
Fas
wsubsystems «blocks wsSubsystems
Diagramme structurel Diagramme d'exigence Diagramme comportemental
i T
xblocks «blocks wgxternaly wexternals «blocks
Diagramme de Diagramme de Diagramme Diagramme Diagramme
définition de blocs bloc interne de package d'activité d'états
wexternals «blocks «blocks

Diagramme Diagramme de Diagramme de
parametrique sequence cas d'utilisation

FIGURE 28 — Diagrammes SysML

On peut aussi utiliser ces diagrammes pour la rétro-ingénierie, et c’est d’ailleurs le plus souvent dans ce
contexte que nous les utiliserons en CPGE.
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