CPGE 1" année

Analyser et décrire
la structure d’un
systeme
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Cl01.2 Cours - Analyser et décrire la

structure d'un systéme

CPGE 1" année

L’analyse structurelle permet de décrire les composants internes au
systéme et de définir comment ceux-ci interagissent ensemble.

La description par chaines de puissance et d’information permet de
mettre en relation ces composants internes avec leur fonction dans la
réalisation d’une activité particuliere du systeme.

| Description structurelle par le langage SysML

La description structurelle d’un systéme consiste a :

de blocs)

optional user LEDs
on pins PD1 and PD7

battery charger

connector ¢ piezo buzzer

(on pin PB2)

30:1 Micro
Metal
Gearmotors

4AAA
batteries
(not included)

optional
power LED

push-on/push-off N .

power button ISP programming
. connector pin 1
rese!

button removable 8x2

user pushbuttons character LCD

(on pins PB1, PB4, and PBS5)

définir les composants du systéme étudié, sous forme hiérarchique (diagramme de définition

définir les échanges entre ces composants (diagramme des blocs internes).

Le diagramme de définition de blocs (block definition diagram — bdd)

Le diagramme de définition de blocs (bdd) permet de réaliser I'inventaire des
composants qui constituent le systeme en le décomposant en sous-systémes, puis en
composants élémentaires par une analyse descendante.

Le bdd permet d’avoir un premier aperqu, plus ou moins détaillé

de la structure du systeme.

@ Une utilisation
originale de ce robot
aspirateur :

chutes.

¥ On retrouve ici la
notion de frontiere
d’étude abordée dans le
cours précédent. Celle

Dans une premiére approche, la struc

Exemple : iRobot fabrique et commercialise des robots capables de
passer |'aspirateur de fagon autonome. Le robot aspirateur ajuste ses
déplacements pour couvrir la surface a nettoyer en évitant obstacles et

"

Le diagramme ci-apres détaille la structure du robot aspirateur.

bdd [Modéle] Reomba [ Structure globale

Robot autonome Roomba

systems

/

Station de chargement

asubsystems

B

ablocks

Borne de cloisonnement

|

asubsystems

Robot aspirateur

ture du systeme peut étre présentée comme ci-contre.

qui a été choisie dans cet

bdd [odéle] Roomba | Diagramme de bioc général 1]

exemple englobe e
robot mais aussi les
accessoires associés.

asystems

Robot autonome Roomba

/

ssUbsystems
Station de chargement

0 ablocks
Borne de cloisonnement

ablocks
Batterie

«subsystems

valves
Capacité = 2 A/h
Tension nominale = 14,4 \/

Robot aspirateur

eblocks
Systéme de brossage coins et murs

: Variateur de vicesse

: Moteur & courant continu
Transmission

:Brosse

ablockn
Systém i

B
Turbine aspiration
Variateur de viesss
 Moteur & courant continu

wblocks
Systéme de brossage du sol

A =
Variateur de viesse
Moteur & courant continu

: Transmission
Brosse [2]

ablocks
Roue folle

blocks
Roue motrice

s
Roue

Variateur de vitesse
Moteur & courant continu
Transmission

=

8 ablocks
Bouton poussoir
4| ablocks
Voyant
ablocks
Haut-parleur

blocks Ces capteurs servent & la
: — — — ~détection de la station de
Récepteur IR directionnel _ —|chargement

wblocks
Récepteur IR omnidirectionnel
ablocks
capteur & contact
ablocks
capteur & uitrasons

«biocks
Capteur IR

,,,,,, Ces capteurs servent a la
| détection des obstacles et
_ — = Tlduvide
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1.2

(1) Grdce aux logiciels
dédiés au langage SysMIL,
on connecte ensuite les
différents  diagrammes
entre eux. Certains blocs
sont liées a d’autres
diagrammes qui viennent

détailler leurs contenus.

Diagramme de blocs internes (internal block diagram — ibd)

Le diagramme de blocs internes permet d'identifier les échanges de matiere, d'énergie
et d'information entre les composants.

Avec ce type de diagramme, on peut, comme pour le diagramme de définition de blocs, faire le choix
de décrire la structure d’un systéme avec différents niveaux de raffinement.

Dans le cas d’un systéme complexe, on évite de concentrer toutes les informations sur un seul et
méme diagramme de blocs internes ce qui le rendraitillisible. On construit alors autant de diagrammes
de définition de blocs que I’on souhaite avec des niveaux de précision et de raffinement différents®.

Exemple : dans le cas du systeme Roomba, on peut choisir de présenter la
structure du robot autonome associé a la station de rechargement en ne
détaillant que certains blocs.

ibd [System] Robot autonome Roomba [

L co nsignes utiizateur

4]

robot aspirateur

&

prise EDF 230 W

Ce flux d'énergie
n'existe que lors
de la recharge du

Y
: Station de chargemen \
=

Robot autonome Roomba lJ
: Robot aspirateur
in
= i
ordre d aspiration
o
Ll
M A Mrhy
ordre de rotation roue gauche
|-
ordre rotation roue droite
»
Ll
M
ordre brossage; cmns‘rt murs Y
ordre brossage sol
a
| o
e e
L
d

Ou alors, on peut choisir de détailler uniquement le dispositif d’aspiration du robot autonome.

ibd [Block] Systéme d'aspiration [ Description interne compléte lJ

1 .

Ll
ordre d aspiration

-
L

L]

:Variateur de vitesse

: Turbine aspiration

: Moteur & courant continu

-]

énergie électrigue

énergie electrique distribuée . N ) energje daspiration
énergie mécanigue de rotation
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(1) Ces différences, liées

aux choix de leurs
concepteurs, sont
conditionnées par de
nombreux facteurs :
techniques, culturels,
économiques...
1.1

(2) Appelée parfois

chaine d’énergie.

(3) C’est ce « squelette »,
a connaitre par coeur, qui

nous servira comme
structure de référence
pour I'analyse des

systemes rencontrés en
/A

Description structurelle par chaines de puissance et d’information

Méme lorsqu’ils répondent a un méme besoin, les systemes sont en général congus de fagon trés
différente les uns des autres'). On peut cependant décrire leur structure d’'une maniére relativement
générale et retrouver chez chacun d’entre eux des familles de composants qui réalisent des fonctions
similaires.

Cette approche permet a l'ingénieur d’aborder méthodiquement la complexité des systemes
industriels

Description structurelle d’'une activité d’'un systeme

Pour répondre aux exigences du cahier des charges un systéme réalise souvent plusieurs activités de
maniére successive ou simultanée. Chacune de ces activités peut étre décrite sous la forme d’une :

¢ Elle est constituée des éléments qui participent, pour la réalisation de
I'activité étudiée, a l'acquisition, au traitement et a la communication des
informations sous ses diverses formes.

Chaine
d'information

e Elle est constituée des éléments qui participent, pour la réalisation de
I'activité étudiée, au stockage, au transport et a la transformation de la
puissance sous ses différentes formes.

Chaine de
puissance(?

Pour cela, on utilise une représentation graphique® qui se généralise sous la forme suivante :

Informations Informations
entrantes sortantes
> COMMUNIQUER =
Consignes .
utilisateur Per;phenf:,tue.de Informations
= ACQUERIR communication ,—) RESTITUER > Ltilisateur
Interface Homme-Machine CODER TRAITER Interface Machine - Homme
MEMORISER
Cr?nvertisseur, . Unité de commande
> ACQUERIR analogique / numérique Ordres

Matiére

Capteurs Chaine d'information d'ceuvre

) entrante

Grandeurs physiques
Puissance
entrante 5
ALIMENTER MODULER et ADAPTER et L
DELIVRER 7| CONVERTR - A1 rransmerTRe [~ AGIR ui
Unité d'alimentation o
Pré-actionneur Actionneur Transmetteur
Adaptateur
STOCKER
Unité de stockage Chaine de puissance (ou d'énergie)

(4) Par abus de langage,
on pourra parler des
chaines de puissance et
d’information DU syste-
me lorsque celui est
mono-activité.

Matiére d'ceuvre sorta

Ainsi les chaines de puissance et d’information regroupent un ensemble de constituants organisés en
vue de la réalisation d’une seule activité du systéme. Dans un systeme complexe, on peut recenser un
nombre important de ces chaines®.

Enfin, on notera que pour réaliser une activité, toutes les fonctions des chaines de puissances et
d’information ne sont pas nécessairement présentes et certaines peuvent I'étre plusieurs fois. La
structure présentée précédemment est donc a adapter au cas par cas.
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1.2 Chaine de puissance : types de puissances, fonctions et constituants usuels associés

Les types de puissances

Les échanges dans la chalne d’énergie sont caractérisés par des puissances qui correspondent aux flux
d’énergie transférés entre les composants.

L’énergie mesure la capacité d’un systéme a modifier un état ou a produire un travail.

L'unité dans le systéme international est le joule (J).

Cette notion générale est précisée dans les champs d’application : électromagnétisme, mécanique,

thermique, chimie, etc.

La puissance, quant a elle, est la quantité d’énergie échangée par unité de temps entre
les composants d’un systéme ou entre les systemes. C’est une grandeur instantanée.

L'unité dans le systéme international est le watt (W) (1 W=1J.s%).

(1) La définition exacte de
ces termes sera précisée
en physique et en Sll en 2¢

La puissance, notée P, une grandeur scalaire, est toujours le produit de deux
grandeursY variables , scalaires ou vectorielles, dépendant du temps.

annee. L'une d’entre elle est appelée flux et notée f, I'autre est appelée effort et notée e.
Onaalors: P(t)=e(t)x f(t) ou P(t)=&(t)- f(t)
Les deux termes sont génériques. Le tableau suivant précise 'effort et le flux dans des domaines
particuliers :
Puissance Grandeur effort e(t) Grandeur flux f(t)
(2) Effort tournant électrique tension u(t) intensité i(t)
(pour visser une Vvis, - —
par exemple) en mécanique de translation force F(t) Vitesse linéaire V/(t)
N-m Newt: , . . . .
métres) (Newton mécanique de rotation couple®? C(t) vitesse angulaire w(t) ©®

hydraulique ou pneumatique

pression p(t)

débit volumique g, (t)

(3) Lorsqu’un objet
tourne par rapport a
un autre (hélice d’une
éolienne par rapport
au mat, par exemple),
sa position est définie
par un angle entre des
directions fixes sur
chacun des objet.
Puisqu’il y a
mouvement, cet angle
varie au cours du
temps.

Unité d’alimentation

Fonction : adapter, si nécessaire,

La vitesse angulaire
définit la variation de
la position angulaire
par unité de temps.

En rad/sou en

tour /min Transformateur AC-DC

Unité de stockage

Fonction : permettre le stockage de I'énergie en vue de rendre le

systéme autonome temporairement.

Batterie Réservoir

Onduleur

les caractéristiques de
puissance entrante aux besoins de la chaine de puissance.

Manomeétre

|

—

WY

—/_-i‘,: T
— os‘\f
— o
— -

= =

Ressorts

Le type de puissance (électrique, mécanique de translation...) est souvent précisé le long des liens dans
la chaine de puissance, ainsi que les grandeurs effort et flux qui la caractérise.

Puissance Puissance
entrante disponible
— ALIMENTER |———py

Unité d’alimentation

Puissance Puissance
entrante disponible
— STOCKER —y

Unité de stockage
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Pré-actionneur

Fonction : délivrer, sur ordre de 'unité de commande, la puissance Puissance

|

Ordre de I'unité de commande

il i Puissance
utile aux actionneurs. : : P
disponible MODULER et délivrée
? DELIVRER ?
Pré-actionneur
carte de puissance  contacteur variateur distributeur pneumatique
Actionneur Puissance Puissance
. . . 71 7 . 7 . délivrée mécanique
Fonction : convertir la puissance délivrée en puissance mécanique = CONVERTIR >
de translation ou de rotation.
Actionneur
moteur & moteur vérin vérin
courant continu asynchrone pneumatique hydraulique
Transmetteur
Fonction : adapter et transmettre la puissance mécanique en  Puissance Puissance
sortie de I'actionneur pour la rendre utilisable par I'effecteur. mécanique|  ADAPTER et adaptée
= 7] TRANSMETTRE [~
Transmetteur

Sans transformation du mouvement Avec transformation du mouvement

engrenage

poulie courroie

vis-écrou pignon-crémaillére
Effecteur
(1) On appelle matiére Matiere
d’ceuvre ce sur quoi agit Fonction : effectuer la transformation de la matiere d’ceuvre®. d'ceuvre
le systéme. Puissance
Cette intervention peutse Exemples : doigts d’une pince, tapis roulant, outil d’un centre d’usinage adaptée
! ples : doig e pince, tapis r , outil d'u O ———— T Effecteur
traduire par une ou yentouse ou électro-aimant d’un systéme de préhension...
plusieurs actions :

Matiére d'ceuvre
modifiée

- une modification de
forme

- un déplacement ;
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1.3 Chaine d’information : types de d’information, fonctions et constituants usuels associés

Les types d’information

(1) exemple : Le signal de Dans une chaine d’information, I'information traitée peut étre de trois types :

sortie d’un capteur qui

renvoi  une tension

électrique  directement

proportionnelle a la

grandeur physique
(ZTZiZ;:;}e: le signal en o logique®, le signal n’admet que deux valeurs distinctes : tout ou rien (0 ou 1).
sorti d’un bouton
poussoir.

e Analogique, le signal peut prendre une infinité de valeurs car il varie en continue ;

* numérique, le signal prend des valeurs discrétes transmises sous la forme d’une
combinaison de digits (bits) ;

Capteur Grandeur Image de la
hysique grandeur physique
Fonction : acquérir une grandeur physique et en produire pL) ACQUERIR >

(3) Cette fonction sera une image exploitable® par I'unité de commande.
étudiée plus en détail au Capteur
2¢ semestre.

Lorsque c’est nécessaire, il faut associer un codeur pour convertir le signal analogique issue du capteur ou de
I'IHM en données numériques utilisables par I'unité de commande. C’est la fonction du bloc « CODER » (1),

\'\\'\ [~

capteurde  capteurde  capteur capteur de capteur de
vitesse pression d’effort position linéaire position angulaire
Interface homme - machine (IHM)
. Consigne de Image de la
Fonctions : I'utilisateur consigne

. . , - . ACQUERIR
e traduire la consigne d’un utilisateur en une image — = ——
exploitable par la partie commande ;

!
=g

I l

|
vy

Interface Homme-Machine

bouton poussoir otentiométre Clavier
: R joystick
Information
destinée a
e informer I'utilisateur sur I'état du systeme. Putilisateur
RESTITUER
— e

Interface Machine - Homme

voyant alarme sonore écran
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Unité de commande

Fonctions :
Y Dans la chaine ©® traiter, a l'aide d’un programme implanté en Image de la Donnée de
dinformation les mémoire, les informations en provenance des : signalisation
. b ’ grandeur physique
ST S S capteurs et de I'interface homme — machine afin de T —>
sous forme électrique. La s ., , .
; . générer les ordres destinés au pré-actionneur.
tension vaut de 3 a 24 V. . T o . Image de la Ord
e envoyer des signalisations a l'interface M/H qui ee Unité de rdre
. ) . consigne
seront traduites en messages écrits ou en signaux g commande
lumineux et/ou sonores a destination de
I'utilisateur.
automate programmable micro-controleur
Interface de communication Données issues et
Données issues et 3 a destination

Fonction: permettre au systtme ({astination de I'UC COMMUNIQUER d’autres systémes
d’échanger des informations avec > —
d’autres systémes.

Interface de
communication

Interface E/S bus Carte réseau Emetteur/récepfeur Wifi - Bluetooth

La fonction COMMUNIQUER est devenue une fonction essentielle dans les systémes actuels.

Ils sont désormais trés souvent communicants, ce qui permet la prise de commande a distance, les
mises a jour automatiques, le diagnostic et la maintenance a distance, ...
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