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Introduction a lI'ingénierie systéeme

Notion de systémes pluri-technologiques en CPGE

Un systéme est une association structurée d'éléments (sous-systémes ou composants) qui
interagissent d'une maniére organisée pour accomplir une fonction globale.

La fonction globale du systéme répond a un besoin d'un utilisateur.

Un systéme est dit complexe et pluritechnologique lorsque les éléments sont nombreux et les
interactions (échanges de matiére, d'énergies ou d'informations) de formes différentes.

Tout systéme s'inseére dans un milieu environnant.

Exemples de systemes complexes pluritechnologiques :

e

Maison bioclimatique
(A-01 Company)
Dans le laboratoire de sciences industrielles de I'ingénieur : Robot Delta 3D, bras de robot, volant de

simulation de conduite automobile a retour de force...

Ipad(Apple) A350 (EADS)

Pour maitriser le comportement d'un systéme, il faut maitriser le comportement de chaque élément et
les interactions entre ces éléments

systéme =
association Etude du comportement du systeme
. = | = 2 des comportements des éléments et des interactions
structurée
d'éléments

Les systemes sont généralement classés selon leur domaine d'application : transport, électronique
grand public, santé, domotique, batiments, travaux publics... Dans chacun de ces domaines
d'application se développe des technologies et des contraintes spécifiques, dont des contraintes
normatives.
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Cycle de vie et démarche de I'ingénieur en CPGE

Le cycle de vie recense les différentes étapes d'un produit, de l'identification du besoin a I'origine de
sa conception jusqu'au recyclage de ses constituants.

Le "cycle en V" présente ces étapes.

La formation en Sciences Industrielles pour I'Ingénieur (Sll) en CPGE s'inscrit dans cette démarche.
Dans ce cadre, elle a pour objectif de mettre en place différentes compétences:

¢ Analyser les systémes complexes pluri-technologiques ;

o Modéliser ces systéemes ;

e Résoudre analytiquement ou numériquement pour déterminer les performances de ces
systémes ;

o Expérimenter sur des systémes ou sur des modéles numériques des systemes ;
e Concevoir les systemes et leur commande ;

¢ Communiquer en utilisant les outils adaptés .

C'est un langage adapté de I'UML utilisé en ingénierie informatique.
(3) Les logiciels utilisés permettent de réaliser des simulations multiphysiques (Matlab, Scilab) et des
simulations du comportement mécanique dans un environnement 3D (Solidworks).

Définition du besoin Démarche ingénieur abordée )
et étude de faisabilité en PCSI/PSI et MPSI/MP Systeme livre |:> Utilisation
A < U Y S : 2\7
! ] jf_. Performan Performnees
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| Maintenance
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DEFINITION

En PCSI/MPSI, seulement une partie du cycle est
; . . DES
abordée. La démarche se focalise sur la IGEN
détermination de performances et d'écarts entre EXIGENCES .
ces performances. Serformances souhaitées ﬁ Performances mesurées

N

Perfomam.es s:mul'ees

CONCEPTION

VALIDATION

J

Les outils de modélisation systéme

Le travail des différents acteurs intervenant lors des étapes du cycle de vie d'un systéme est
collaboratif (grace a internet, et en particulier au "cloud», tous les documents sont partagés en temps
réel entre les collaborateurs et souvent multi-sites. Dans ce contexte, les entreprises utilisent des
outils communs, partagés, de communication et de définition du produit :

¢ Maquette numérique 3D, CAO pour Conception Assistée par Ordinateur).

e Langage unique et compréhensible par tous les métiers (concepteurs du bureau d'étude, sous-
traitants, service marketing...) pour compléter la maquette CAO.

e Modeles de comportement basées sur cette maquette et ce langage.

Une des solutions vers laquelle se tournent les entreprises est le langage SysML (Systems Modeling
Language), langage de description de l'ingénierie systeme. Il propose différents outils de description
graphiques, des diagrammes, permettant de modéliser le systéme dans les différentes phases du
cycle, en complément de la maquette numérique. Ces diagrammes interagissent entre eux grace a
des logiciels dédiés, ce qui permet de répercuter immédiatement toute modification a I'ensemble des
acteurs concernés par le projet.

Les diagrammes permettent de décrire un systéme sous différents points de vue en répondant aux
questions:

e aquoi sert ce systéme ?

e de quoi est composé ce systéme ? Quel est son environnement ?

e (quelles sont les activités (taches) réalisées par ce systéme ? Dans quel ordre ?

En CPGE, les diagrammes utilisés permettent de définir le systéme étudié, les performances
attendues et la structure du systeme afin de pouvoir déterminer des performances simulées.

Lycée G. Monod Sl MPSI PCSI 3/10



CO00 Introduction a l'ingénierie systéme

Définir le systéme étudié et son environnement : diagramme de contexte
Le diagramme de contexte permet de distinguer le systéme étudié de son environnement extérieur
avec lequel il interagit.

Exemple : le Falcon 7X est I'avion d'affaires haut de gamme de la société Dassault Aviation. C'est un
avion certifié pour franchir une distance de 11000 km et voler a une vitesse de I'ordre de Mach 0,85 (

~1000 km-h™").

bdd [Model] Model[ Contexte )

«system» eblock»
Falcon TX Alir extérieur
parns
passagers : Passagers ablocks
personnels navigants : Personnels navigants Sol
fuselage : Fuselage

l

ablock» wblocks ublocks
Tours de contréle Environnement électromagnétique Appareils volants

Pour la société Dassault, le systéme en vol étudié est l'avion avec ses passagers, bagages et
carburant. L'environnement extérieur comprend l'air, le sol, les autres avions et appareils volants, les
tours de contréle... Pour le motoriste Pratt & Whitney, le systéme étudié est un moteur. Son
environnement comprend le reste de I'avion: nacelle de support des moteurs et fuselage deviennent
des éléments de I'environnement extérieur.

Définir les performances : diagrammes des cas d’utilisation et des exigences

Identifier et formaliser le besoin du client

Une entreprise doit vendre les systémes qu'elle produit et, par postulat, un client achéte un systéme si
celui-ci répond a un besoin et le satisfait. Une entreprise recherche donc I'adéquation entre le besoin
du client et la maniére dont le systéme produit y répond, c'est-a-dire les fonctions qu'il propose.
L'étude de cette adéquation est I'analyse fonctionnelle.
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—

Besoin ressenti Besoin compris

par le client par le client par 'entreprise

Les diagrammes SysML des cas d'utilisation et des exigences permettent de formaliser le besoin d'un
client et la maniére dont le systeme y répond.

Systéme produit
par 'entreprise

Ces descriptions permettent d'estimer le taux de satisfaction.

besoin du client
INSATISFAIT

besoin du client
SATISFAIT

réponse a un besoin NON
SOUHAITE par le client

Définir la fonction globale d'un systéme : diagramme des cas d'utilisation

La fonction globale d'un systéme est la « raison d'étre » du systéme, du point de vue de I'utilisateur.

Le diagramme SysML des cas d'utilisation (Use Case Diagram - uc-) permet d'exprimer la fonction
globale d'un systéme.

Il définit aussi les différents types d'utilisateurs, nommeés acteurs (Ces acteurs peuvent étre humains
ou non, principaux ou secondaires), et les services attendus par chacun d'eux.

Fonction globale
Exemple : pour le Falcon 7X | uc Foncion globale ]

Avion Falcon 7x F tidre d
— S > ron‘ ieére du
Acteur &~ systeme
Passagers Transporter rapidement des passagers
sur un grand rayon d'action avec un
grand confort
Relation entre le | Fonction globale
systéme et I'acteur du systéme
utilisateur Personnel navigant
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Définir et caractériser les performances : diagramme des exigences (req)

Exigences

Une exigence exprime une capacité ou une contrainte a satisfaire par le systéme

Le diagramme SysML des exigences (Requirement Diagram - req -) regroupe des exigences liées aux
besoins de I'utilisateur ou aux contraintes des éléments du milieu extérieur.

Les relations entre les éléments du diagramme sont :

<) Relation d'inclusion d'une exigence dans une autre
" verify» . i - . o
N Précise les conditions de veérification de I'exigence

refine | Ajoute d'une précision, information complémentaire

Exemple : dans le cas du Falcon 7X, on peut proposer le diagramme (trés) partiel des exigences
suivant :

req [Paquet] Exigences [ Diagramme des exigences JJ La sous exigence 1.5 « est
Exigence du systeme=fonction globale ‘contenu dans » I"exigence 1
I erequirements \

; . . ; s ] Idee globale ] : r——
Exigence 1.1 (Sous exigence) Ha=-1 Réglementations
R T T e | j| Text = "L'avion doit pouvoir transporter séronautiques
I  Conditons climatiques i rapidement des passagers surun B‘ _—'—"_"Id =45
N ‘_/”q grand rayon d'action avec un grand Text = "L'avion doit

e : confort” B
I Test = L'avion doit pouvoir il respecter les
| resister a des conditions

i dimatiques séveres”

[ = o - areguirements

‘\_ —— \ réglementations envgueur

Pas:aqer:
eregurements 1 areguirements Fﬂ =714
Rayon d'action Consommation ;de = "L'avion doit pouvoir
d="12 L Id="13" ' :vansnune: 16 passagers
Text = “L'avion doit pouvoir Text = "L'avion doit imanmum
parcounr 11000 km en consommer le maoins de L —
autonomie” carburant possiole” Pr'hrne.

S Emmt b P N N '/-/.;.Jmt,
] vVErifys | 1 . _Equrplqe »
1 : 1 Le bloc 1.4.1 précise la sous exigence 1.4 |jd="141"

1 atesiCases
T 1 Text = "L'avion doit pouvoir
1 est autonomie ok H : . = {acceuillir 3 membres
| Référence & des éléments i
1 déquipage en plus des

, ;
_______ | d'autres diagrammes SysML 2 passagers”
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Critere, niveau et flexibilité

Ces informations sont inscrites directement a l'intérieur des blocs du diagramme des exigences ou
dans un tableau associé.

Une exigence est caractérisée par :

un critére, grandeur physique mesurable ;

un niveau attendu, valeur nominale ;

une flexibilité, définissant I'écart acceptable sur le niveau attendu.

Exemple : dans le cas du Falcon 7X, on peut proposer le tableau suivant :

Id. Exigence Critére Niveau Flexibilité
L'avion doit consommer le moins de ) 30% de moins que .
1.3 ) Consommation moy 28% min
carburant possible le Falcon 2000
L'avion doit pouvoir transporter 16 '
14 p _ p Masse maX|maI,e 2400 kg _59,
passagers maximum totale embarquée
o , Norme
L'avion doit respecter les ) ,
15 | _ _ aeronautique Respect total Aucune
réglementations en vigueur DO-178B

Synthése des exigences : le cahier des charges

Un diagramme des exigences doit étre établi pour chacune des phases d'utilisation du systéme.
L'ensemble des exigences qui doivent étre satisfaites par le systéme et leurs caractéristiques (critére
et niveau) sont regroupées dans le cahier des charges.

] Stockage

| Maintenance

| Mode manuel

{
10,

Mode automatique
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En entreprise, le cahier des charges sert aux échanges entre les acteurs d'un projet et permet de
capitaliser les savoirs et savoir-faire. C'est un document clé de I'expertise industrielle.

En CPGE, ce sont les données issues de ce cahier des charges qui vont nous permettre de quantifier
les écarts entre les performances attendues d'un systéme et :

e ses performances réelles mesurées sur un systeme réel

e ses performances anticipées grace a une simulation.

Définir la structure: diagrammes de définition de blocs et de blocs internes

L'analyse structurelle permet de définir les composants internes au systéme (de quoi est-il constitué ?)
et comment ceux-ci interagissent. Elle consiste a :

o définir les composants du systéme étudié, sous forme hiérarchique (diagramme de définition de
blocs) ;

o définir les échanges entre ces composants (diagramme des blocs internes).
Définir les constituants : diagramme de définition de blocs (bdd)

Le diagramme de définition de blocs (bdd pour block definition diagram) définit un inventaire
hiérarchisé des composants du systéme en le décomposant en systémes et sous-systemes.

Cette représentation peut étre reliée a une nomenclature de composants (une liste) ou a la structure
de sa maquette numérique 3D.

On retrouve ici la notion de frontiere d'étude. Celle qui a été choisie dans cet exemple englobe le robot
mais aussi les accessoires associés.

Application : iRobot fabrique et commercialise des robots capables d'aspirer la poussiére de fagon
autonome

Le robot aspirateur ajuste ses déplacements pour couvrir la surface a nettoyer en évitant obstacles et
chutes.

Le robot aspirateur ajuste ses déplacements pour couvrir la B iscdi] Raenes | Sructrs gobas ]
surface a nettoyer en évitant obstacles et chutes.

e ™

I e
iLRohot autonome Room ha‘

La structure du systéme est définie par les diagrammes ci-contre
et ci-dessous.

« 0..* » indique que le systéme peut comprendre 0 borne de
cloisonnement ou plus.
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b3 [Mocie] Rnemea] Dugramma de bioc sénérl |1

“5yutems

Robot autonome Roomba

F - F;t ] — wBIOCks
fr; N 0.* Borne de cloisonnement
-
/ s

T i e
wSUENYHETS
Station de chargement \‘\\

LD YBiEm. —"'—.' = 1
Robot aspirateur | :Huib-::‘hur

T |Cen capteurs secvent d @
2 ablocks S ok
12 cétection de la statan de
3 |Récepteur iR mcmnnal+_ _. —chargemers
- —
ablocks
= Récopteur IR omnidirectionnel
[ ebincks
T capteur & =
Warateur de yieass 2 e \
Moter & eourar contiu abiocks [ ______ Ces capteurs sercental |
Transmesson " capteur & utrasons | _| Bétecton des obatacks ot
—_— e T
[ T
" Capteur IR

Q1 - Quels sont les sous-systémes intervenant dans la fonction de récupération des saletés ?

Q2 - Combien de capteurs posséde le systeme ?

Définir les flux : diagramme de blocs internes (ibd)

Le diagramme de blocs internes (internal block diagram, ibd) permet d'identifier les flux de matiére,
d'énergie et d'information entre les composants avec différents niveaux de raffinement

Les échanges sont représentés en reliant des ports :

e ports de flux pour représenter les échanges de matiere / information / énergie entre ces
constituants de méme niveau ("

> >

e ports standards pour représenter les services invoqués par un autre constituant @

Dans le cas d'un systeme complexe, on évite de concentrer toutes les informations sur un seul et
méme diagramme de blocs internes ce qui le rendrait illisible.
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Application : soit deux diagrammes ibd du robot Roomba.

ibd [System] Robot sutonome Roomba | Roool sutcnome Roomos ],]

| : Robot asparateur

rifes pour utsateur

o EErBgNES utisateur
=)

ordre rotAbion rous Srte
-
»

T T
|Ce fux dénerge
|renimte que kes
|de ia recharge da ‘
|reoat asprateur = andre browsage S0l

Y
e .__I____:muammm_—‘l_j - E
i T =,
pre EDF 230 |
— 1
—a

| ibd [Block] Systéme ¢ aspration [ Description mterne comgiéte ||

[ ordre d aspeation - RS VU VE I SRS RS S PO TS S S ORNTPRY
I erdemoaul : Moteur a courant continu : Turbine aspiration

* = E——tz] C——= ;
{ dnacolo bectrione énergie Eleciraque distrbude e mbchniaia 4 Fitotin “‘"T Jaspiraton

avancée o brossage

A3 - Quels sont les flux regus par le systéme d'aspiration ? A quel composant sont-ils reliés ?
A4 - Quel(s) composant(s) du systéme d'aspiration recoit (regoivent) l'ordre de 'UC ?

A5 - Quel(s) composant(s) du systéme d'aspiration réalise(nt) une conversion de puissance ?
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