CT-Communication technique Cours CT 2 Analyse fonctionnelle et structurelle

CT 2 TSI 1 Période 1
Cours Analyse fonctionnelle et structurelle 1h
Cycle 1 : Communication Technique 4 semaines
Analyser Modéliser Résoudre Expérimenter  Réaliser Concevoir Communiquer

ANALYSER
- Décrire le besoin et les exigences, traduire un besoin fonctionnel en exigences.
- Qualifier et quantifier les exigences, associer les fonctions aux constituants.
- ldentifier et décrire les chaines fonctionnelles du systeme, identifier et décrire les liens entre les
chaines fonctionnelles.
- ldentifier larchitecture structurelle d'un systéme, identifier la nature des flux échangés entre les
différents constituants.

1 Ingénierie systéme et cycle de conception

Un systéme est un ensemble d'éléments, en interaction dynamique, organisés en fonction d'un but.
L’ingénierie des systémes permet de maitriser le cycle de vie d'un produit.
La démarche peut étre représentée par le cycle en V de la figure suivante.

Expression de besoins Recette
Cahierdes charges Cahierde Recette

Specification Tests Fonctionnels
Spécifications fonctionnelles Dossier de tests fonctionnels

Conception génerale Tests d'intégration

Maguette Dossier de tests d'intégration

Conception détaillée Tests unitaires
Spécifications détailiées Dossier de tests unitaires

Développement
Code & Documentation tech.

Figure 1:cycleenV

La formation des étudiants en SlI (Sciences Industrielles pour 'lngénieur) aura pour objectifs de maitriser
les différentes étapes de ce cycle de vie en s’appuyant sur les compétences suivantes :

» analyser les systemes pluri-technologiques complexes

* modéliser ces systemes et résoudre pour déterminer les performances de ces systemes

» expérimenter et concevoir ces systémes

« communiquer en utilisant les outils et les moyens adaptés
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La complexité des systemes actuels impose des méthodes de décomposition fonctionnelle et structurelle
des systéemes complexes permettant de relier les différentes étapes du cycle de vie. C'est un des objectifs
du langage SysML (System Modeling Language ou langage pour la modélisation des systémes).

Le SysML est un langage graphique qui permet d’aborder 'étude d'un systeme sous trois aspects :
* Fonctionnel : a quoi sert le systeme et quelles exigences sont attendues par le client
» Structurel : quels sont les composants du systéeme et quelles sont les échanges entre eux
+ Comportemental : que fait le systéme lorsque des événements se produisent

2 Approche fonctionnelle

2.1 Diagramme des cas d’utilisation : Use Case (uc)

Le diagramme des cas d'utilisation permet d’identifier la fonction (de service) globale d’'un systeme.

Une fonction de service est une action assurée par le systeme en rapport avec son
environnement. Elle commence toujours par un verbe a l'infinitif (exemple : prélever du sang).

On trouve la fonction globale du systéme en répondant a la question :
« Quels services rend le systeme a I'utilisateur et sur quoi agit-il ? ».

Ce diagramme met en scene des acteurs (utilisateurs) et fait apparaitre les cas d’utilisation qui doivent étre
énoncés en termes de service sans tenir compte de la technologie interne au systéme.

uc [System] Hémo-Mixer[ i?_\; Besoin y

HEMO-MIXER
e __"'n-\.,___ e - /-’F-_ --"'x‘
// ™ .-"/ H‘\ .-';. ] ~
|  Peser la poche ( Agiter la poche [ Pincer le tube
L Y \, J
4 -~
o:il'll:lm;‘egg\ o:ul'lcluﬁe» -

~ wincludes
N, — —
- .
7 .

’ \ —— Poche
Prelever le sang hermeétique
automatiquement
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~ S a&ﬂ;‘ld\m!‘ﬂ_-_.—/

Personnel medical - o Tube

r‘/ Configurer le '
\ prélévement :
\\ Donneur

Figure 5 : Exemple du diagramme des cas d’utilisation pour le systéme Hemomixer
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Figure 2 : Diagramme des cas d'utilisation général.

2.2 Le cahier des charges fonctionnel : C.d.C.F

r N
|Le cas dutiisation "Réaliser en
|complément .." prolonge/compléte

le cas d'utilisation "Réaliser la

__ —Sous-mission 1" dans le cas d'un

|événement particulier (condition,
\erreur, abandon, ...).

nS-vstEma externes
Systéme externe C

~
~
. |
Le systeme externe C est associé
|(secondalre) au cas d'utilisation
|"Réaliser la sous-mission 1"

o AN
\Le cas dutiisation "Réaliser la
sous-mission 2" est inclus dans le
|cas d'Utilisation "Réaliser la
|mission ...".

Le C.d.C.F (Cahier des Charges Fonctionnel) définit 'ensemble des fonctions de service que doit
assurer le systéme ainsi que les critéres de performances chiffrés associés.

L’objectif de la mise en place du C.d.C.F. permet:

avant la conception du systéme, de fixer les objectifs a atteindre (performances, esthétique ...) en

rapport avec ['utilisation prévue (défini par le donneur d'ordre) : début et fin du cycle de vie en V.

tout au long de la conception, de vérifier a partir de critéres concrets que le systéme congu par le

bureau d’études correspond aux besoins exprimés (descente puis remontée du cycle de vie en V).

Exemple : Fonction FS1.4 pour I'Hemomixer

18°
12s

amplitude de l'oscillation
période de l'oscillation

Fonction de service Critere (ou contrainte) Niveau Flexibilité
FS1.4: delivrer un| < volume avant d'agitation de la|5 ml +/- 5%
prélevement de sang poche
n'ayant pas coagulé  arrét de l'agitation 20 ml avant la fin | +/- 5%

20
55 mini 12s maxi

Critere : concerne tous les domaines (technique, économique, esthétique...)
Niveau : quantifie les criteres numeériquement (valeur minimum, maximum, moyenne...)
Flexibilité : qualifie la plage de variation autorisée.
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2.3 Le diagramme des exigences : Requirement diagram (req)

Définition : Une exigence permet de spécifier une performance ou une contrainte qui doit étre
satisfaite d'aprés le cahier des charges fonctionnel. Elle peut étre définie par une fonction de service et/ou
par son critere d'appréciation.

Le diagramme des exigences est une traduction graphique du cahier des charges fonctionnel cdcf
mais peut aussi inclure des exigences relatives aux fonctions internes du systéme.

req [Faquet] Cahier des charges{ Exigences Techmquesy

«functionalRequire ment»
Hemomixer

Clld ="

Text = "Assurer le
prelévement de sang dans
' | des conditions rigoureusss

«functionalRequirements
Intégrité du prélévement

«physicalRequirements
Agitation du prélévem ent

Id="14"

Text = "délivrer un
prélevement de sang
n'ayant pas coagulé”

d'hygiene et de sécurite. "

I

«Problems

La finalité du systéme dérive d'un
probléme |

B

d="141" «subsystemm
Text = "La poche de sang est agitée & partir de é'satigfy)', D's::::;z“

5 ml de pralévement et s'arréte s'arréte 20 ml
avant la fin du prélévement programmeée.
L'agitation & une amplitude d'au moins 18° et
une periode inférieur a 125"

et d'agitation
du prélévem ent

Figure 3 : Extrait du diagramme d'exigence de I'Hemomixer

Justifier la mi

«Exigence - Finalité»

Diagramme d'exigences (RD)

principale du systé

= — — —ld="EF0"

|Le systéme satisfait l'exigence de
|mission.

faire (pourquai).”

Text="La finalité justifie |a décision de réaliser le systéme a

~

«Systémes N
Systéme a étudier

N

® s\aﬂsly »

_____ La mission provient (dérive, a pour cause)
d'une finalité ou d'une raison d'étre.

«Exigence - Mission»

ion princip

le du systéme

(ld="EF1"

systéme aux partiss

Text="Mission ou sevice principal (quoi) rendu par le

prenantes”

«Exigence - Missions
Réaliser la sous-mission 1

Id="EF1.1"
Text="La sous-mission 1 permet de préciser si nécessaire la
mission du systame"

Figure 4 : Diagramme des exigences (en général)
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3 Approche structurelle

3.1 Diagramme de définition de blocs (bdd)
Le diagramme de définition de blocs (bdd) montre le systéeme d'un point de vue composé /
composants, il répond a la question "qui contient quoi ?".

Il peut aussi montrer les caractéristiques principales de certains blocs en faisant apparaitre les opérations
(r6les) et les propriétés (caractéristiques).

Enfin il permet éventuellement de représenter les liens entre les blocs de méme niveau par une association
(simple trait entre 2 blocs).

Type de bloc (ici sous-systeme)

bdd [Paquet] Description structurelle [ El BOD Fesage et préléver‘r‘enty

«block»
Bielle
«blockn e
M 5d Dispositif de pesage
otoréducteur et d'agitation

agitation du prélevement eblocks i
réduction =500 etrier - Poche herm étique
: v ; parts

: Plateau escamotable
: Etrier aimanté
/N

: /
, «block» ablocks L. .
«subsystemp : Carte Agitation Capteur de CaraCterISthues du
Carte pesage .
électronique bloc (faCU|tat|fS)

Figure 5 : Diagramme de définition de bloc (bdd) du sous-systéme d'agitation de I'Hemomixer (point de vue interne)

bdd [Domain] Camion de collecte mobile de sang| ’:;Eli Point de vue externey EI
= adomains -~ —"Aiguille de piquage du patient
_E e Camion de collecte mobile de sang -
o FoE | -

. ",
Personnel médical ol (\ \1 —— _@
- et 1 =
3 -d____’, S, ~_ Poche
_/[”_&.-* e hermgthue
_ i, s
Utlllsateurstk_\k N - 1 %

T~ | I «blocks
P [L'alimentation | Alimentation externe
Donneur {externe permet

|de recharge la
{Datterie de

['Hemomixeur | | Relation de composition avec

nombre d'éléments qui le compose

Figure 6 : Diagramme de définition de bloc (bdd) du point de vue externe (collecte de sang) rarement utilisé

Définition des relations dans le diagramme bdd :
A ——> B Association : relation d'égal a égal entre 2 éléments. A utilise B
A-------- > B Dépendance : 'un des deux éléments dépend de lautre. A dépend de B
A ——<€» B Composition : Un élément est une composante obligatoire de l'autre.
A entre dans la composition de B et lui est indispensable a son fonctionnement.
A —1> B Généralisation : Dépendance de type filiation entre 2 éléments. A est une sorte de B.

Un bloc est caractérisé notamment par ses parametres (values) et les blocs qui lui appartiennent (parts ;
défini dans le bloc ou a l'extérieur du bloc avec une relation de composition).
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Limites et préconisation :

Ce diagramme est utile pour montrer les grosses briques du systéme (inutile voire improductif de détailler

trop de niveaux).

Il n'est pas obligatoire de faire apparaitre les propriétés et les opérations dans chaque bloc. Dans ce cas le
diagramme est relativement pauvre en informations, mais il offre d’'un coup d'ceil la structure du systeme.

3.2 Diagramme de blocs internes (ibd)

Le diagramme de blocs internes (idb) permet de représenter les échanges de "matiere / énergie /
information " entre blocs de méme niveau grace aux ports (petit carré a la frontiere des blocs présentant

éventuellement le sens possible du flux lorsque le flux concerne de I'énergie).

Port standard (information ou matiére)

ibd [System Context] Agiter | f&jj Chaine structurelle "Agiter et peser”
el

gnergis gnergis mécaniqus

mecaniqus

: Batterie

Port flux (avec sens de circulation
de I'énergie)

&nergie mécaniqus

Poids

il

(oo e : Carte électronique
Consigne personnel médicale | : carte d'entree ) -
|:‘| Infermations pour personnel medical
_E} " L : MicroControleur | : carte de sortie |—| |—:|
: Capteur de | |_—| —|‘ 1=
pesage [} T r [H—
i ﬁ]_. ._%\ L ]
Poids
!
& : : Bielle L
: Carte Agitation ‘ Motoréducteur ‘ ‘ : Plateaéutﬁzl‘rtatlon +
itation

r_|' '|‘ i '|—"| ?_E T—i' ] ] poche
&hergie dle

Figure 7 : Diagramme de bloc interne (idb) de la chaine fonctionnelle d'agitation de I'Hemomixer

Diagramme de bloc interne (IBD)

[ : Systéme a étudier

1551 ‘ 1582 |
: SS1-UA1 L '
: Utiisateur A1 [ ———— | j pestaad: pSae-SS) psszsc L L .
LI L.t [ +—1 15521 =] !‘.J: Systéme externe C
. i s1.s¢ L o e iE i i
: Systéme externe C [ L J .J_‘psm -S53 r
T i pr [ |
| 1T} ] pSS2.1-SS1 _
pSS1-EE 7 ' |
pSS3.551 pSS2.1-552.2 ‘ 1 §52.2
] i L =
N pssz.z-ssz.‘r‘— |pss2.2-s¢
Il 1

=230
= pss2-EP

Tpssa-£E

L [t [Tk

Energie electrique rErnergie pneumatique

Figure 8 : Diagramme de bloc interne (en général)
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Limites et préconisation :

Les liens se représentent entre blocs de méme niveau, ils ne se contiennent pas.

Chaque bloc du BDD contenant d'autres blocs peut étre détaillé par un IBD.

L'alimentation nécessaire au fonctionnement des blocs peut étre définie dans un IBD spécifique.

4 Structure des systemes industriels pluritechniques

La fonction principale "agir" des systemes industriels mutliphysiques complexes étudiés en Sll, est
d’apporter une valeur ajoutée a un flux de matiere, d'énergie ou d'information (parfois désigné par MEI).
La valeur ajoutée par un systéme sur ces flux est de 3 types : stockage, transport ou transformation.

Pour réaliser cette fonction de service, le systéeme réalise également un certain nombre de fonctions
techniques : fonctions faisant intervenir des flux internes au systéeme.
Ces fonctions sont classées en 2 chaines :

» La chaine d’information (ou partie commande) élabore les ordres, transfere, stocke,
transforme les informations puis pilote le fonctionnement du systéme.

» La chaine de puissance (ou partie opérative) transforme et adapte la puissance, transmet les
efforts puis agit sur la matiére d’ceuvre.

Chaine d’information

Grandeur(s)
mesurée(s) Etat
> systéme
Consigne | Acquérir | Traiter [ »Communiquer
Capteur, Unité de traitement : Interface de
IHM. Mprocess, électronique sortie, IHM.
IHM = Interface Homme-Machine
Matiere
Ordre de d'ceuvre
commande
Alimenter Moduler Convertir Transmettre Agir
',Sourc_e Alimentation : Préactionneur : Actionneur : Transmission : Effecteur :
d'energie batterie, hacheur, moteur, réducteur, pneu, doigt... Energie

transformateur distributeur vérin... vis-écrou...

dissipée

Chaine de puissance Matiere d'ceuvre +valeur ajoutée

Figure 9 : Chaine fonctionnelle (chaine d'énergie et d'information)
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5 Modélisation multi physique, variables conjuguées :

Les logiciels utilisés pour simuler les modeles multiphysiques résolvent en réalité les équations de transfert
d'énergie entre les composants car les unités énergétiques sont indépendantes de la nature des flux
échangés.
On peut ainsi établir une analogie entre les divers domaines physiques étudiés : électricité, hydraulique,
mécanique, thermique, chimique, etc.

Analogie :
La puissance est toujours le produit de deux grandeurs : une grandeur effort et une grandeur flux :

» La grandeur effort caractérise la tendance a créer un mouvement
Exemple : la pression tend a déformer un ballon ou a déplacer un piston.

» La grandeur flux caractérise le déplacement effectif.
Exemple : le déplacement d'un fluide est caractérisé par son débit.

P = grandeur ef fort x grandeur flux

P s'exprime en Watt (W)

Ordre de grandeur de la puissance d'un humain sur un vélo 200 W

Le tableau ci-dessous définit la variable effort et la variable flux pour différents domaines physiques :

Domaine Variable effort Variable flux Puissance
P Force F (en N) Vitesse de translation V (en m.s~ 1) P=F.V
Mécanique en
translation Poids humain : 800 N Marche humaine : 1 m.s™!
L Couple C (en Nm) Vitesse de rotation w (en rad.s™?1) P=Cw
Mécanique en
rotation Couple de pedalage : 20 Nm Cadence pédalage : 10 rad.s™*
Pression p (en Pa) Débit volumique @, (en m3.s~1) P=p.Q,
Hydraulique
Atmosphére : 1 bar = 10° Pa Débit eau potable : 10™* m3.s~1
. P=UlI
Tension U (en V) Courant I (en A)
Electricité
Chargeur USB : 5V Chargeur USB : 2A

Les composants qui stockent 'énergie sont : le ressort (en mécanique), le condensateur (en électricité) et
le réservoir en hydraulique ou en pneumatique.

[

i
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