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A. Ingénierie Système
 A.1. Définition d’un systèmeNous appellerons système tout assemblage d’éléments en interactions les uns par rapport aux autres, conçu de
 façon à réaliser une ou plusieurs fonctions particulière.
 Le programme de Sciences Industrielles de l’Ingénieur repose sur l’étude de systèmes pluritechniques, ainsi appelés car ils mettent en oeuvre des technologies diverses : conversion électromécanique, transmission de puissance, automatisation, ...
 A.2. Définition de l’ingénierie systèmeL’ingénierie système est une démarche regroupant l’ensemble des activités liées au cycle de vie d’un système,
 depuis la définition de ses attendus jusqu’à son évolution.
 Les modèles utilisés peuvent être des représentations concrètes (CAO) ou plus abstraites.
 A.3. Intérêts de l’ingénierie systèmeOn observe souvent lors de la conception d’un système un manque de rigueur dans l’expression des besoins, qui
 sont mal identifiés.
 Ces écarts sont à l’origine de retards dans les projets, et d'insatisfaction du client. Pour remédier à ces inconvénients, la modélisation des systèmes s’impose.
 La modélisation permet :
 • de mieux définir les exigences• d’améliorer la qualité de la conception• de faciliter le développement des systèmes complexes• de représenter de façon exhaustive le système
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A.4. Etude des systèmes
 A.4.1. Nature des systèmes
 Quand on parle de système, on peut entendre :
 • le système souhaité, associé à des performances attendues• le système réel, associé à des performances mesurées• le système simulé, associé à des performances simulées.
 L’étude des systèmes a pour but de quantifier les écarts entre ces différents systèmes :
 Un système souhaité sera décrit par des outils de description permettant de préciser les fonctions du système et de quantifier ses performances.
 Un système simulé est modélisé par des lois comportementales, de façon à estimer ses capacités à répondre aux attentes du système souhaité.
 Un système réel est la conséquence des choix effectués lors des simulations. Il est alors possible de mesurer les performances réelles et de les comparer aux performances attendues.
 Les écarts entre chaque système fait l’objet d’analyse et, le cas échéant, d’une reconfiguration.
 A.4.2. Démarches de l’ingénieur
 L’ingénieur doit être en mesure de :
 1. Vérifier les performances attendues du système, en évaluant l’écart 1 ci-dessus entre le système réel et les attentes du client : Compétence de vérification
 2. Construire et valider une simulation, en mesurant et analysant les écarts 2 entre les résultats d’une simulation et le système réel : Compétence de validation
 3. Prévoir les performances attendues à partir de sa modélisation, en maîtrisant l’écart 3 : Compétence de prévision
 Ecart
 3 Ecart 1
 Ecart 2
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A.4.3. Intérêt de la modélisation
 La performance de la modélisation d’un système permet de réduire significativement les temps et coûts de développement d’un système.
 C’est ainsi que le Falcon 7X a été développé exclusivement par modélisation. Aucun prototype réel de cet avion n’a été créé.
 En revanche, le prototype modélisé a volé plusieurs milliers d’heures en toutes conditions de vol...
 Les opérations de montage et démontage des équipement ont été simulés avec des mannequins virtuels.
 Même les unités et usines de production ont été modélisées avant la production de l’avion
 A.4.4. Modèles exploités en CPGE ATS
 Un certain nombre d’outils normalisés de modélisation seront étudiés en SII en Spé ATS.
 Nous utiliserons :
 • le langage SysML qui permet une modélisation fonctionnelle, structurelle et comportementale du système• la schématisation normalisée, et en particulier le schéma cinématique qui permet de décrire les mouvements
 relatifs entre les différents sous-ensembles d’un mécanisme• les modèles mathématiques qui permettent de prédire les grandeurs physiques en jeu dans le comportement
 du système.
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A.5. Cycle de vie - Conduite de projet
 A.5.1. Cycle de vie
 Définition normalisée AFNOR : «Un projet se définit comme une démarche spécifique qui permet de structurer méthodiquement une réalité à venir. Un projet est défini et mis en oeuvre pour élaborer la réponse au besoin d’un utilisateur, d’un client ou d’une clientèle et il implique un objectif et des actions à entreprendre avec des ressources données».
 Un projet est toujours un compromis entre 3 caractéristiques : Qualité, Coût et Délai du projet. Intervenir sur une de ces caractéristiques influence systématiquement les deux autres. Ce phénomène est mis en évidence par le triangle «Qualité-Coût -Délai» ci-contre
 Ainsi, un projet comporte globalement 3 phases, connues sous la désignation «3C» : Cadrer - Conduire - Conclure.
 Phase de préparation : il s’agit de l’analyse des besoins et de l’analyse de l’opportunité de mener à bien ce projet. Appelée avant-projet, cette phase aboutit à la rédaction du cahier des charges.
 Phase de réalisation : elle débute par la réception du cahier des charges et s’achève à la livraison du produit. C’est la phase opérationnelle du projet.
 Phase de fin de projet : le produit est mis en situation de production, et il s’agit dans cette phase de s’assurer de son adéquation avec les besoins attendus.
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A.5.2. Conduite de projet
 Plusieurs cycles de développement de projet existent. Nous aborderons le cycle en cascade, le cycle en V et le cycle itératif.
 A.5.2.1.Cycle en cascade
 Le modèle en cascade est issu du génie civil. Dans ce modèle, l’ensemble des phases opérationnelles de développement s’enchaînent les unes après les autres (d’où le terme «cascade»).
 Ce cycle est très exigeant en terme de qualité, car la non-validation d’une phase peut se révéler désastreuse et coûteuse. il est donc réservé à l’industrie lourde.
 Par exemple, un simple gobelet en plastique sera conçu en quelques semaines. Puis un prototype de moule sera développé. Lorsque ce prototype donne satisfaction, la production est lancée.
 A.5.2.2. Cycle en V
 Le manque de réactivité du modèle en cascade a abouti à la création du cycle suivant, appelé cycle en V.
 En cas de problème sur une phase, le retour en arrière est plus limité. Lorsque des défauts sont détectés, ils sont intégrés dans la phase correspondante en vis-à-vis.
 De même, ce cycle montre la nécessité de l’anticipation : les critères des tests de validation sont définis lors des phases correspondantes.
 Ce cycle est devenu le standard de la gestion de projet industriel.
 A.5.2.3. Cycle itératif
 L’idée générale est de livrer le plus rapidement possible (8 semaines maximum) un produit qui puisse être testé par le client, et de recueillir ses avis et critiques, pour ensuite se lancer dans un nouveau cycle.
 Ainsi, la phase de livraison devient phase de «transition» dans laquelle le client fait part de ses remarques et exprime l’équivalent d’un nouveau besoin, qui va relancer un nouveau cycle.
 Cette méthode se doit d’être très réactive, et chacune des itérations doit être la plus courte possible.
 CI1 : Analyse globale et performances d’un systèmeCI1 : Analyse globale et performances d’un système
 ANALYSE STRUCTURELLE COURS
 Ingénierie Système Edition 3 - 29/08/2018
 Notes
 Lycée Jules Ferry - 06400 Cannes  [email protected]  7/10
 mailto:[email protected]
 mailto:[email protected]

Page 8
						

B. Structure des systèmesTout système est constitué d’une succession d’éléments permettant de transmettre l’énergie depuis la source vers
 les actionneurs (éléments du système agissant sur la matière d’oeuvre). L’ensemble de ces éléments constitue la chaîne d’énergie.
 Le système adapte son comportement en fonction d’informations sur l’état du système. Il s’agit donc de récupérer ces informations, de les traiter et ensuite de communiquer le résultat de ce traitement. L’ensemble des éléments impliqués constitue la chaîne d’information.
 B.1. Chaîne d’énergie
 La chaîne d’énergie a pour rôle la mise en oeuvre des éléments qui vont assurer la réalisation des fonctions demandées dans le cahier des charges.
 ALIMENTER DISTRIBUER CONVERTIR TRANSMETTRE
 La fonction «ALIMENTER» regroupe les constituants permettant de connecter la source d’énergie dans le système : raccordement réseau, batteries, ...
 La fonction «DISTRIBUER» a pour rôle d’acheminer la source d’énergie, après l’avoir éventuellement adaptée, vers les actionneurs adéquats du système : relais, distributeur pneumatique, variateur, hacheur, ... Cette fonction nécessite des ordres de pilotage issus de la chaîne d’information.
 La fonction «CONVERTIR» va transformer la nature de l’énergie afin de la rendre compatible avec la nature de la transformation de matière d’oeuvre : moteurs électriques, moteurs thermiques, génératrices, vérins, ...
 La fonction «TRANSMETTRE» regroupe les éléments qui vont acheminer cette énergie convertie de façon à la rendre disponible pour l’action à réaliser : transmission par engrenages, transformation de mouvement vis-écrou, embrayages, poulies-courroies
 B.2. Chaîne d’informationLa chaîne d’information a pour rôle l’acquisition de l’état du système en entrée, et la transmission d’informations
 en sortie (à destination du système ou de l’opérateur).
 ACQUERIR TRAITER COMMUNIQUER
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La fonction «ACQUERIR» renseigne le système et/ou l’utilisateur sur l’état du système. Elle permet également de prendre en compte des consignes émanant de l’opérateur : capteurs, interface homme/machine, acquisition numérique de données.
 La fonction «TRAITER» manipule ces données de façon à faire évoluer le système : automate programmable, ordinateur, logique câblée, supervision
 La fonction «COMMUNIQUER» permet d’acheminer le résultat de ce traitement vers le système (vers la fonction «DISTRIBUER») ou vers l’opérateur : commandes TOR, liaisons réseau, bus de capteurs/actionneurs, interface homme/machine.
 B.3. Structure globale d’un systèmeLe schéma ci-dessous représente de façon générique la structure d’un système, mettant en évidence les liens
 entre la chaîne d’information, la chaîne d’énergie et l'environnement extérieur (source d’énergie, opérateur et matière d’oeuvre) :
 CHAÎNE D’INFORMATION
 ACQUERIR TRAITER COMMUNIQUER
 CHAÎNE D’ENERGIE
 ACTI
 ONALIMENTER DISTRIBUER CONVERTIR TRANSMETTRE
 Ordres
 Grandeurs physiques
 Consignes
 Energie
 Informations destinées à l’opérateur et autres systèmes
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B.4. Flux échangés au sein du systèmeLes flux transitant au sein du système peuvent être de trois natures :
 • Energie• Information• Matière
 Chaque flux d’énergie est caractérisé par deux variables physiques :
 • une variable potentielle• une variable de flux
 Le produit de ces deux variables est la puissance du flux
 Exemples de flux :
 Nature du fluxCaractéristique du fluxCaractéristique du flux
 Nature du fluxVariable potentielle Variable de flux
 Energie électrique Tension (V) Intensité (A)
 Energie mécanique (translation) Force (N) Vitesse linéaire (m.s-1)
 Energie mécanique (rotation) Couple (Nm) Vitesse angulaire (rad.s -1)
 Energie pneumatique/hydraulique Pression (Pa) Débit (m 3.s -1)
 Information
 Matière
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