Le systeme et le produit
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Introduction

Les Sciences de I'Ingénieur

Lobjectif des sciences de I'ingénieur est de donner acces aux étudiants a des méthodes
raisonnement ainsi qu’a une culture technologique leur permettant de faire face a des
problématiques liées a des systémes complexes.

Le systeme est le point central de I'étude. Il peut étre

o multi-physique: lier de I'énergie mécanique, électrique, thermique, chimique,...

@ multi-échelle: lier des phénoménes a des échelles trés différentes.

Systéme
Un systeme est un ensemble d’éléments qui in-
teragissent entre eux. Ces interactions sont ré-

Definition

gies par des principes ou regles.

Figure — Avion Airbus®
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Introduction

Lingénierie systéeme

La complexité d’'un systéme tient au fait que les relations qui lient
ses composants soient multiples, interdépendantes et bouclées. Le
comportement global n'est alors pas directement prévisible a partir
des comportements élémentaires des composants.

Lingénierie systéme est une approche scientifique interdisciplinaire qui permet
d’appréhender la conception de systemes complexes. Elle passe en partie par I'analyse
de solutions antérieures afin de répondre aux problématiques actuelles.

Definition

Processus de conception d’un produit complexe:

@ analyse de I’existant (appropriation).
1. Analyse du systéme: Pourquoi le systéme a-t-il été congu de cette fagon ?
2. Proposition de reconception/évolution: Comment le systeme peut-il évoluer ?
@ innovation (nouvelles solutions),

1. Capture du besoin: Quel est le souhait du client ?
2. Recherche de solutions techniques: Quelle solution va le satisfaire au mieux ?
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Du besoin aux exigences

Analyser un systéeme

Découvrir les outils et des méthodes structurants liés a I'analyse des systémes en
suivant le processus d’une conception.

Objectif

En travaillant dans ce sens, il est possible de se mettre a la place du concepteur en
effectuant I'analyse d’un systeme existant.

Figure — Processus de Conception/Analyse
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Du besoin aux exigences

Concevoir un systéme

Lentreprise, au sein de laquelle
travaille le concepteur, part du be-
soin du client et suit des axes de
contraintes qui limitent la liberté du
concepteur:

CONCEPTION

JETITRRTY GENERALE
o La compétitivité oevooe

D'ETUDE

@ La productivité

Améliorations

@ Laqualité | conceeTion PLANS DETAILLES

FINALE NOMENCLATURES

@ Linterchangeabilité Modifications

PROCEDES ET GAMMES
OUTILLAGES

BUREAU DES
. L, . METHODES
Le travail a effectuer est réparti sur

3 principales entités :

A

FABRICATION PRE-
SERIE
FABRICATION
SERIE

Figure — Les étapes de la conception

@ Bureau d’etude,

@ Bureau des méthodes

@ Production
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La Capture du besoin

La premiéere étape de la relation client fournisseur est généralement la Capture du Besoin.
Elle consiste a sonder le client/utilisateur afin de définir le Besoin.

Besoin X50-150

Le besoin est une nécessité ou un désir éprouvé par I'uti-
lisateur. Ce besoin peut étre exprimé par I'utilisateur ou
latent (ou potentiel). C’est la fonction de la mercatique de
définir un modéle d'utilisateur-client en terme de besoin.

Definition

1 W
ENGINEERS

Ainsi, le besoin peut étre défini comme I'ensemble de ce qui apparait étre nécessaire. Le
concepteur doit, si possible, intégrer toutes les demandes du client avant de commencer sa
conception. Un oubli peut parfois étre trés problématique.
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Du besoin aux exigences

Le cycle de vie

L'une des méthodes permettant d’obtenir de bons résultats en terme de cahier des charges
consiste a décomposer le cycle de vie du produit en phases de vie.

Analyse du Cycle de vie X50-151

Lanalyse du cycle de vie (ACV) est une activité issue du développement durable qui

permet d’évaluer les impacts environnementaux d’un produit, d’un service, d’'une
entreprise ou d’un procédé.

Definition

Figure — Phases de vie d’'une Aston Martin ®
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Du besoin aux exigences

Les phases de vie

Le cycle de vie d’un produit se décompose en phases de vie, les principales sont les
suivantes:

fabrication | transport stockage vente
utilisation maintenance | recyclage

Les exigences liées au produit varient souvent au cours du temps.

Un célebre constructeur automobile ayant mal étudié
la phase de vie «transport »lors de la conception d’'un
de ses modeéles, n'avait pas imaginé que ses véhicules
puissent rouler 2 la vitesse de 100km.A~" en marche ar-
riere. Ainsi, 'ensemble des véhicules disposés de dos au
déplacement du train ont vu leur plage arriére détrempée
lors d'un jour pluvieux de transport.

Exemple

«4O0>» «F»>» «E>» « >

DA

10
D_QR}AM Renaud Costadoat S01 - Co1 v

35



Du besoin aux exigences

Exemple du destructeur d’aiguille

Un chirurgien dentiste a parfois besoin d’effectuer une anes- 4&
thésie locale sur un patient afin d’effectuer un soin doulou- vi
reux. Pour faire une anesthésie locale il utilise une seringue ’
qui contient le produit anesthésiant.

Le destructeur d’aiguille permet aux chirurgiens dentistes de
détruire les aiguilles usagées sans risque de contamination. |l
est entierement automatisé afin que le dentiste n’ait pas a le
manipuler alors que ces gants sont contaminés.
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Du besoin aux exigences

Le cahier des charges

Le besoin va étre exprimé dans un cahier des charges qui servira de contrat entre le client
et le concepteur.

Le Cahier Des Charges Fonctionnel (C.D.C.F.) X50-151
Il s’agit d’'un document par lequel le demandeur exprime son besoin au travers
d’exigences.

Definition

Pour chacune de ces exigences sont définis des critéres d’appréciation et leurs niveaux. A
chacun de ces niveaux est assortie une flexibilité.

arequirementy

.g inegrationdusystemo s un
€l Exigence:NF EN ISO 9000 T ——
k) ) . . A . . (BTl fog enveoureomoamant
Q Besoin formulé, habituellement implicite ou imposé. loutiage medical”

fprorté = hate
source = legslaton

Compléments d'information [~*[risque =haut
statut =valicé

Il pourra étre exprimé sous la forme d’'un Diagramme SysMI
des Exigences. Figure — Diagramme d’Exigences
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Du besoin aux exigences

Les exigences

o ol oo g [l Dorar demnees ]

) Ce diagramme est utilisé afin de
et Exigence . .
m- Seosb s e ramprte décrire I'ensemble des exigences

imposées a un systéeme.
——
Contenance f:’:."d':g’u“,'u:m:;ﬂ::"

Les sources de ces exigences
peuvent étre multiples et étre:

, " ecotnos
fon do rampoule S

I
™ |Text = "Les matériauxetles
Toxt="Lampoule dof pouwoe coveurs dusmiome
oo o ncotarr o

facllr son ntégraton
Raffinement

o fonctionnelles (client),

@ économiques,

@ environnementales,
Figure — Diagramme d’Exigences

o techniques,...

De par sa fonction de « moelle épiniére », il est consulté a tout moment de I'étude. Ainsi, il doit
étre utilisé afin:

o de vérifier que la construction de la solution reste en accord avec les C.D.C.F,,

@ de constater les impacts sur le systeme de modification de la solution technique.
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structurelle

Les exigences, et apres...

Savoir

Problematique

Vous devez étre capables de déterminer quelles exigences ont été a l'origine de la
conception d’'un produit.

@ Quelles sont les phases de vie du systeme ?

@ A qui est-il destiné?

Un systeme est souvent intégré dans un plus grand ensemble.

@ Probleme: Quelle est la part de ces services a attribuer au systeme étudié ?

o Perspectives: Déterminer a quelles attentes spécifiques répond un systeme:
quelles sont ses frontieres (physiques et fonctionnelles)
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Les frontieres du systeme

Les frontiéres du systéeme

Létude d'un systéme commence par son isolement de son environnement, il faut pour cela
définir ses limites par rapport a cet environnement. Elles constituent sa frontiére d’isolement
et peuvent étre physiques ou fonctionnelles.

Les éléments qui constituent 'environnement d’un systéeme définissent le contexte de
'analyse.

Une prise électrique permet de connecter un appareil
(grille pain, micro-onde, téléphone,...) au réseau élec-
trique. Elle est donc indispensable au fonctionnement du
systéme. Pourtant, il est évident qu’elle ne fait pas « par-
tie »du systeme.

Exemple
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eres du systeme

Le contexte

bdd [Modele] Destructeur daiguilles [ [ Diagramme de contexte ||

Ce diagramme présente les éléments en interaction
T
st sl cans| Cabinet du dentiste avec le Systeme_

M

,/

y
Dentiste.

Certains groupes d’éléments se retrouvent de maniéere
récurrente dans les diagrammes de contexte:

@ personnes (utilisateur, technicien),

@ énergies (électricité, essence,...),

@ environnement (air, eau,...),

est aliments par

{ S— S— @ communications (internet, intranet),...
o

g Ql X . - . -

2 /8 Sl Une interaction est I'action ou linfluence réci-
Ig progue qui peut s’établir entre deux objets ou

) S plus.
Figure — Diagramme de Contexte
«0O0>» «F>r» «Z>» «E)» = AR
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eres du systeme

Quels services rend le systéme ?
Le systéme existe pour offrir des fonctionnalités, elles constituent sa raison d’étre.
Une fonctionnalité peut étre vue comme un cas d’utilisation. C’est un service rendu
en autonomie par le systeme et dont le résultat est visible par I'acteur.

Un acteur est un élément externe qui interagit avec le systéme. Il peut étre humain
(utilisateur,...) ou non-humain (systeme-tier,...).

Definition

Une interactions correspond a I'action ou a l'influence réciproque entre des éléments.

Un sabre laser fait de la lumiére, mais pas seulement. Si
une de ses fonctionnalités est oubliée dans le cahier des
charges, il est possible qu’il soit remplacé par un produit

Exemple

qui ne conviendra pas.

«O0>» «F»r «

it
v
a
it
v
it

DA

DQR/"AN Renaud Costadoat S01 - Co1 35




Les frontieres du systeme

Les Services Attendus du systéme

Lacteur est un élément externe privilégié car c’est lui qui va constater du service rendu par le
systeme.

Lacteur (celui qui va utiliser le systéme) sera en interaction avec
celui-ci.

Il constatera la réponse du systéme, c’est pourquoi le concepteur va
utiliser son point de vue afin de déterminer les Services Attendus
du systeme.

Acteur - Services attendus du systéme - Interaction
Un acteur est un élément externe (humain ou non) qui in-
teragit avec le systéeme.

Un systéme doit proposer des services attendus afin de
satisfaire le besoin de 'acteur.

Une interaction est 'action ou l'influence réciproque qui
s’établit entre des éléments.

Definition

Figure — Acteur satisfait
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eres du systeme

Les cas d’utilisation

[[ue Modele] Destructeur diaiguilies [ Cas dutilisation 1J

Il présente la frontiere du systeme avec a
cas d'Utisation | lintérieur les cas d’utilisation (verbe a I'in-
finitif & 'intérieur d’'une bulle). Il peut en exis-
ter plusieurs mais souvent, un seul suffit.

Destructeur d'aiguilles

Détruire Iaiguille

Dentiste

Autour se placent les acteurs (ils constatent
les services rendus du systeme).

Frontiére du systéme

Association « participe & »

Figure — Diagramme des Cas d’Utilisation

Chaque cas d'utiisation: Il ne s’agit que des fonctionnalités pour

@ possede un point de départ lesquelles le systtme a été prévu, par
(élément déclenchant), exemple, une voiture n'existe pas pour étre
rechargée en carburant, c’est une exigence

et pas une fonctionnalité.

@ suit une succession d’étapes,

Attention

@ se termine (service rendu).
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eres du systeme

Les messages pour un cas d’utilisation

Un cas d’utilisation peut étre vu comme un scéna-

rio durant lequel il existe une interaction (communica-

tion) entre un acteur et le systeme.lls s’échangent des
ordres ou des informations. Le diagramme de sé-
quence permet de présenter cette interaction, il répond
a la question : « Comment est réalisé ce cas d'utilisa-
tion? ».

1: Mettre linterrupteur général sur marche

2: Voyant passe au vert

3: Insérer une seringue jusqua la butée

5: Le mécanisme
coupe lembase
de laiguile

4: Le voyant passe au rouge

Chronologie

o |l existe au moins un diagramme de séquence
pour chaque cas d'utilisation,

6: Le signal sonore rententit

7: Retirer la seringue 8: Le fat métallique et
rembase tombent

dans le container

@ |l montre les interactions entre différents
éléments d’'un point de vue séquentiel (ordre
chronologique),

9: Le voyant passe au vert

o Les messages peuvent étre échangés entre
Figure — Diagramme de Séquence I'acteur et le systéme mais aussi entre éléments

du systéme.

«O0>» «F»r «

it
v
a
it
v
it

D_QR;AM Renaud Costadoat S01 - Co1

DA

21

35



Le retour aux exigences

«requirement»
Prévention de I'utilisateur
Id="42"
Text = "L'utilisateur doit étre
averti par un voyant lorsqu'il a
bien inséré l'aiguille”

7
Ve
«refine»

Figure — Diagramme des
Exigences

eres du systeme

Lobjectif étant la rédaction d'un cahier des charges et donc
d'un diagramme des exigences le plus complet possible, il
est nécessaire apres avoir fait une étude des cas d'utilisation
et des interactions associées d’'intégrer ces résultats dans le
diagramme des exigences afin de le faire évoluer.

@ Une fois complété, le diagramme des exigences devient
un moyen de communication entre les participants a la
conception,

@ |l peut méme étre découpé en fonction des informations a
donner a certains sous-traitants.
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[l faut répondre au cahier des charges....

Savoir

Problematique

Vous devez étre capables :

@ de prendre en compte le contexte d’'un produit et les acteurs a qui il rend service,

@ d'étudier les interactions qui interviennent dans chaque cas d'utilisation d’'un
produit.

Lobjectif de la conception est la création ou I'adaptation d’un produit.

@ Probleme: Comment trouver la solution qui répondra aux exigences ?

o Perspectives: Trouver une méthode pour étre sir de toutes les prendre en
compte et une seule fois.
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Solutions techniques

Le cahier des charges d'un produit consiste a définir 'ensemble des spécifications qui feront
que le produit permette de rendre les services attendus pour tous ces cas d'utilisation.

@ Létape suivante consiste a déterminer les solutions techniques a ces exigences,
@ Lensemble des solutions techniques constituera le systéme réel.

@ Une solution technique peut répondre a plusieurs
exigences,

Exemple

@ Le plus souvent elle est dédié a une exigence.

Il est trés important d’avoir une bonne culture technologique afin d’avoir une base de

solutions technologiques sur laquelle s’appuyer lorsqu’on cherche une solution a un probleme.

Il existe des bases de données de solutions techniques, basées sur des brevets, qui
permettent de compléter cette culture (Méthode TRIZ).

pogan

«4O0>» «F» «E)» « =
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Les solutions techniques

Association de solutions techniques a des exigences

Il est trés important lors d’'une conception de capitaliser un maximum d’information et
notamment les choix de solutions qui ont été faits.

Cela a les avantages suivants :

@ Si une exigence apparait
plusieurs fois (ou dans une autre
conception) de réutiliser cette
solution,

@ Si une exigence disparait
(reconception) la solution

technique peut alors étre retirée
du systeme.

Cas de test

et
At o
La solution technique est présentée
sous la forme d’'un bloc (décrit plus

tard).

L'association de solutions techniques a une exigence se fait directement dans le diagramme

d’exigence grace a la fonction « satisfy ».
«0O0>» «F>r» «Z>» «E)» = AR
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Les solutions techniques D

Que faire des solutions techniques...

Savoir

Problematique

Vous devez étre capables :

@ d’analyser pour qu’elle exigence une solution technique a été intégrée a un
systeme,

@ de déterminer quelle solution technique répond a un exigence.

Un systeme est un ensemble organisé de solutions techniques.

@ Probleme: Comment représenter cette organisation ?

o Perspectives: Trouver un moyen de relier les différentes solutions techniques et
de caractériser ces liens.
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Décomposition structurelle

Le structure du systéme

W=

Un systéme est constitué de plusieurs solutions techniques

(sous-systemes, piéces,...). Les liens qui existent entre ces so-

lutions techniques constitue la structure du systeme. Ces liens
peuvent étre de plusieurs sortes:

@ assemblage mécanique,
o transfert d’énergie,
@ échange d’information.

Afin de représenter la structure d’'un systeme, il existe différentes solutions:
o le diagramme de définition de bloc (BDD): Sur ce diagramme chaque
composant (sous-systeme, composant, élément externe,...) est
représenté par un bloc qui intégrera toutes les données nécessaires a —
sa caractérisation,

o les chaines d’information et d’énergie: Ce diagramme présente les
fonctions classiques qui caractérisent un systeme complexe.

«0O0>» «F>r» «Z>» «E)» Q>
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Décomposition structurelle

La représentation par blocs

Un bloc peut étre un acteur, un élément externe ou un

bdd (Modale] Destructour Gaigues [ Block Destructeur darguiles )]
composant du systéme. Il est caractérisé par quelques élé-

O;:;’V%n de flux
{
ments:

Nom du bloc
csystoms
Dostructour d'aiguile
Systhes do Sgnalsaton Sous-systémes
Tansfomaieu composants
Ditoctour do pésonce sarngon
Mean

@ ses propres composants,

[ Voyantven
mo do mso on mouvermont

@ les éléments avec lesquels il interagit,

s E—
oo i
NA( ;
@ des ports (connexions avec I'extérieur) via lesquels Rles, £ —
. El ts externes
transitent des flux.

Figure — Dentiste

Figure — Destructeur Figure — Cabinet Figure — Seringue

Ces blocs sont reliés entre eux dans un diagramme de blocs.

«O>» «Fr «
\
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Décomposition structurelle

Larchitecture des blocs

Composition: Agrégation:
La relation de composition existe lorsqu’un

Similaire a la composition, cependant, les
bloc englobe ses parties, le coté du tout in-

diqué par un losange plein.

44 o] Dosvuciew dagules [ Gophe Fassertige |

parties ne sont pas nécessaires au tout, le
c6té du tout indiqué par un losange blanc.

5 ] osirctor g [ G dassantige’ )

extorals
Seringue

s ook | [epiock ebiocs
D e blege Fo 3-16 Aiguille | | Corps | |Capuchon protecteur

Généralisation: .
Personnel medical
Il est possible de factoriser des propriétés com-
. . X Généralisation
munes (valeurs, parties, etc.) ainsi des blocs
« héritent »des propriétés du bloc généralisé. /% /%
. Anesthasist
«0O0>» «F>r» «Z>» «E)» = AR
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Les échanges entre les blocs

L'étape suivante consiste a étudier les flux qui circulent entre les sous-composants d’'un

systéme. Pour cela, chaque élément peut étre décomposé en sous-composants qui
apparaissent dans un diagramme de blocs interne.

ibd [System] Destructeur d'aiguiles [ & Destructeur d'aiguilles }J

L stecteur o présence sennquel

=]

nfo codée présence de seringue

o

Systomes de signalisatio

nfo visueles codées

LT o sonore cosée

|
0 | F—
L mireeme G e ot

nfo molorisalon - Déplacerent couteau [

we]
PBectique nfo temp commande.
“Transformateur
] =

‘ [P ————

Pécirque

Détecteur de blocage
- A?

Des flux circulent entre ces composants et interagissent avec les composants par
l'intermédiaire de ports.

\

pogan
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Décomposition structurelle

Description du sous-systeme

Le diagramme suivant présente le diagramme des blocs interne du mécanisme de mise en
mouvement.

bd [Block] Mecanisme de mise en mowvement( £ Dagramme Bloc ite FS1 ]

[y tem commande

+Convertisseur ANTension
ADCCHS

- WA g

| wio motorisaton |

Convertisseur de température
+Convertisseur

VPR3
! < Commutateur
S C—>— A4
orBor veBO/t

Ut

“Moteur électrique Mécanisme de de mouvement
B—B =)
=)
L paectrique
E

{7

= > =
T M
P électrique

Les ports du bloc précédent correspondent a ceux de la nouvelle frontiere d’étude.
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Des ports et des flux

Décomposition struc
La connexion entre un flux et un bloc est représentée par un port. Les ports définissent les

points d’interaction entre les blocs. Il peuvent étre de deux natures:
o flux (flow port): ce type de port autorise la circulation de flux physiques entre les blocs,

o standard: ce type de port autorise la description de services logiques entre les blocs.

Port standard

: Convertisseur de

utateur
L]
Flux
.
:Moteur éle
Port de flux
DORJAN.
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Décomposition struc

Un systéme et son architecture

Savoir

Problematique

Vous devez étre capables :

@ de décrire l'architecture d’un systéme,
@ de hiérarchiser ses composants,

@ de caractériser les flux qui le traverse.

Il est nécessaire d’utiliser d’autres formes de représentation d’'un mécanisme.

@ Probléme: Comment représenter la géométrie d’un mécanisme ?

o Perspectives: Trouver un modéle de description d’'un mécanisme adapté aux
situations pour lesquelles le langage SysMI n’est pas prévu.
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