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1. Décrire les fonctions et la structure d'un systeme en SysML

1.1  Notion de systémes pluri-technologiques

Un systéme est une association
structurée d’éléments (SOUS-Systémes
ou constituants) qui interagissent d'une
maniére organisée pour accomplir une
fonction globale.

Un systéeme est dit complexe et pluri-
technologique lorsque les éléments sont
nombreux et les interactions (échanges
de matiere, d'énergies ou d'informations)
de formes différentes.

Tout systéeme s'inseére dans un milieu
environnant.

Exemples de systemes complexes pluri-technologiques :

Eolienne Satellite Robot humanoide
Enercon E-126 EP4 Soyouz IAtlas du laboratoire
Boston Dynamics

Dans le laboratoire de sciences industrielles de 1’ingénieur du lycée : cordeuse de raquettes de tennis,
direction assistée électrique, robot Nao ...

Pour maitriser le comportement d’un systéme, il faut maitriser le comportement de chaque élément ainsi
que les interactions entre ces éléments :

Systéme = association Comportement du systéme = Z comportements

structurée de constituants des constituants et des interactions

Les sciences industrielles de 1'ingénieur (SII) en CPGE ont pour objectif d’apprendre aux futurs éléves
ingénieurs & aborder méthodiquement cette complexité via différentes compétences : analyser,
modéliser, résoudre, expérimenter et concevoir. Les Sll nécessite aussi d’utiliser des outils de
communication adaptés.

! Lien : https://www.youtube.com/watch?v=fRj3404hN4I
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1.2 Notion de frontiére d’étude

La frontiére d’étude permet de définir le systeme étudié. Elle permet de distinguer ses constituants ou
sous-systémes internes de I’environnement extérieur.

Un systéme n’est jamais isol¢ de I’extérieur, mais au contraire, il interagit avec lui. Il doit s’adapter aux
contraintes de son environnement.

Exemple avec le Falcon 7X : avion d'affaires haut de gamme de la société
Dassault Aviation (avion pouvant franchir une distance de 11 000 km et
voler a une vitesse de I'ordre de Mach 0,85 (~1000 km/h)).

Pour la société Dassault : le systéme étudié est ’avion avec ses passagers,
bagages et carburant. L’environnement extérieur comprend [’air, le sol, les
autres avions, les tours de controles... Les constituants internes

comprennent les passagers, le fuselage, les ailes, les moteurs...
—Lﬂ.“ll'.ll‘".ri.,’.l'

Pour le motoriste Pratt & Whitney : le systéeme étudié est le moteur (ce qui
correspond & un sous-systéme pour Dassault). Son environnement comprend
I’air et le reste de 1’avion. Nacelle et fuselage deviennent des ¢léments de
I’environnement extérieur. Les constituants internes comprennent le rotor,
le stator, les différents capteurs (qui peuvent eux aussi étre percu comme un
systéme...) ...

1.3 Cycle de vie d’un systéme et démarche de l'ingénieur

Le cycle de vie recense les différentes étapes de la vie d’un systéme, de I’identification du besoin a
’origine de sa conception jusqu’au recyclage de ses constituants lorsqu’il n’est plus utilisé.

Un cycle en V est alors défini afin de décrire ces différentes étapes :

Définition du besoin Démarche ingénieur abordée «

et étude de falsabilité en PCSI/PS! et mpsi/mp®  Systémeliveé [ 5 Utilisation
S S e rw
| | )
| . 1 >
: attendues mesurées e . " Maintenance
| ) . . I
- B Performances ‘ : Destruction
. : r ————— -.'-'— — —'
1/'architecture lie Vvérifi

| J mu)ém/zZm Processus

...... Y 4 d'intégration
Conception de Assgin yage te

I'archiltesture 'ofganique

conception

/
Rvé;,:p}lon
.

Fabrication - réutilisation -
achats
Processus de réalisation

En PCSI, seule la partie du cycle Définition » bl N
délimitée par les pointillés noir est  des exigences W Validation
abordée. La démarche se focalise sur la ‘ ’
détermination de performances et des o ke
écarts entre ces performances :
f
Conception

Sciences industrielles de 1’ingénieur Page 3|19




Chapitre 1 : Analyser et décrire un systeme PCSI 2019-2020

1.4 Les outils de modélisation systeme

Le travail des différents acteurs intervenant lors des étapes du
cycle de vie d’un systéme est collaboratif et souvent multi-sites
(gréce a internet, et en particulier au «Cloud», tous les documents
peuvent maintenant étre partagés en temps réel). Cela signifie que
de nombreux acteurs, répartis parfois sur plusieurs pays, doivent
étre informés et tenir compte des évolutions initiées par d’autres
en permanence afin que tout le monde travail sur le méme produit.

Bureau d’étude Airbus

Dans ce contexte, les entreprises utilisent des outils communs de
communication et de définition :

- maquette numérique unique et partagée ;
- langage unique (dans la mesure du possible) et compréhensible par tous les métiers ;
- modélisations du systéme basées sur cette maquette et ce langage.

a l’avantage de proposer différents outils de description graphique
(diagrammes), permettant de modéliser le systéme dans les différentes
phases du cycle. Ces diagrammes interagissent entre eux grace a des
logiciels dédiés, ce qui permet de retransmettre immédiatement des
modifications a I’ensemble des acteurs concernés par le projet.

Une des solutions vers laquelle se sont tournées certaines entreprises (Airbus,
Thalés, Alstom...) est le langage SysML (Systems Modeling Language).
C’est un langage de description de I’ingénierie systéme. Le langage SysML %
™

Les maquettes numériques et les diagrammes a eux seules ne suffisent pas pour développer un systéme.
11 est nécessaire d’utiliser aussi des logiciels de simulation qui permettent d’anticiper la fagon dont va
se comporter un systéme sans avoir réalisé un premier prototype (ce qui est trés colteux).

e e

Modele SysML simulation multi-physique

En PCSI/PSI, concernant ces outils de 1’ingénierie systéme, VOUS Serez ameneé a :

- utiliser des maqguettes numériques dans un logiciel professionnel (SolidWorks) ;

- utiliser certains diagrammes du langage SysML permettant de décrire les fonctions et la structure
des systemes étudiés ;

- réaliser des simulations numériques afin d'évaluer les performances de ces systemes.

Dans ce cours, différents diagrammes seront abordés uniquement pour décrire des systémes existants.

Sciences industrielles de 1’ingénieur Page 4|19




Chapitre 1 : Analyser et décrire un systeme PCSI 2019-2020

1.5  Description fonctionnelle en SysML

L’analyse fonctionnelle permet, pour un systeme correctement isolé de son milieu extérieur a I’aide
d’une frontiére d’étude, de décrire le besoin auquel il répond et de définir les contraintes auxquelles
il doit s’adapter.

Dans la démarche d’ingénierie systeme, c’est une étape indispensable pour s’assurer que le systéme a
concevoir répondra le mieux possible aux besoins de ses futurs utilisateurs.

Identification et formalisation du besoin du client

Tondeuse manuelle

!i Tondeuse thermique

Tondeuse électrique

Tondeuse automatique

Une entreprise doit vendre les systémes qu’elle a,
produit. Et, par hypothése, un client achete un 7

systeme si celui-ci répond a son besoin et le !

satisfait.

Estimer le besoin des clients potentiels est donc
indispensable, mais complexe car le besoin est en
évolution constante sous 1’effet des changements
économiques, sociaux et environnementaux, et
des innovations.

Une entreprise recherche 1’adéquation entre le
besoin du client et la meilleure fagon (d’un point
de vue technico-économique) de répondre a ce
besoin via des fonctions. Il est alors nécessaire
de bien formaliser les besoins et les fonctions a
réaliser.

Besoin ressenti

Besoin exprimé
par le client ~ parleclient

Besoin compris
par I'entreprise

Systéme produit
par 'entreprise

Les diagrammes SysML des cas d’utilisation et des exigences permettent de formaliser le besoin d’un
client et de décrire la maniere dont le systéme a concevoir va devoir y répondre a travers les fonctions
qu’il réalisera.

Ces descriptions doivent permettre
d’estimer le taux de satisfaction
attendu.

besoindu client

I INSATISFAIT
besoin du client
SATISFAIT

reponse a un besain NON
SOUHAITE par le client
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Définition de la fonction globale d’un systéme : diagramme des cas d’utilisation (uc)

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

Exemple : Fonction d’un aspirateur

Quelle est la fonction globale d’un aspirateur : aspirer, nettoyer ou dépoussiérer ?

- Aspirer ne convient pas car la solution technologique est déja pressentie (créer un
flux d’air, créer une dépression...). On pourrait imaginer une autre solution
permettant d’obtenir le méme résultat.

- Nettoyer ne convient pas car un aspirateur n’a pas pour fonction d’enlever des
taches par exemple.

- Dépoussiérer est la meilleure réponse car elle cerne bien le besoin utilisateur sans
induire de solution technologique particuliére.

Le diagramme SysML des cas d'utilisation (Use Case Diagram —uc-)

permet d'exprimer la fonction globale d'un systéme. I définit aussi les différents types d’utilisateurs,
nommeés acteurs (humains ou non, principaux ou secondaires), et les services attendus par chacun
d’eux.

Exemple avec le Falcon 7X :

uc [Paquet] Cas d'utiisation [ Fonction globale ;J

Frontiére du systéme

[ o= o o o - - ———

Q I Avion Falcon 7x

BV - - AN 1 P
Acteur — | Utilisateur,\r-\ e o~
/ Transporter rapidement des
{ passagers sur un grand rayon
\ d'action avec un grand confort

- -

L4 . .
Relation entre le systéme et I'acteur utilisateur Fonction globale du systéme

Il peut y avoir plusieurs acteurs. Dans la cas du Flacon 7X par exemple, on pourrait différencier les
passagers du personnel navigant (pilote, co-pilote, stewarts,..)

Définition et caractérisation des exigences : diagramme des exigences (req)

Définir les exigences :

Le diagramme SysML des exigences (Requirement Diagram — req —) regroupe des exigences liées
aux besoins d’utilisateurs ou aux contraintes des éléments du milieu extérieur. Une exigence exprime
une capacité ou une contrainte a satisfaire par le systeme.
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Exemple toujours avec le Falcon 7X : proposition d’un diagramme partiel des exigences :

req [Paguel] Exigences | Dagramme des exigences ;I

I erequirements 1
‘ | Idee globale i
Exigence 1.1 (Sous exigence) id="1" "

l? -~ -,-il

‘ srikiavats | Text = "L'avion doit pouvoir transporter

Il Conditons ciimaticues: I rapidement des passagers surun '
| - e *qvand rayon d'action avec un grand 1
{lg="11" T confort” [

|| Text = “L'avion doit pouvoir {l
||resister 3 des conditions |y
| 2 - ! / \
l:dnmauques sdvéres 1 |
| \ 1
e / \'
. |
cerremnl-
Consommation
llg="13"
{Text = "L'avon doit
(consommer e moins de
|carburant possible”

craguiraments
Rayon d'action
3="12"
Text = "L'avion doit pouvoir
parcourr 11000 km en
autonomie”

«estCases |
| Test autonomie ok

| | Référence a des éléments

== === | d'outres diagrammes SysmL”

grig_ence _c;lu sy_s_téme_:fonc_t_io;v il_agzgle

|-:.,r:___;glv';._-_x'§.

v ™ v ) . v v . '
B LI oa, Eopes crequirements
1™ ety I Equipage

I Le bloc 1.4.1 précise la sous exigence 1.4 |[jg=*141

La sous exigence 1.5 « est
contenu dans » l'exigence 1

srequrameants |
Reglementations
seronautiques
la="15"
|Text = "L'avion doit
respecter les
réglementations en vgueur" |

wregqurements
Passagers
a="14
Text = "L'avion doit pouvolr
transporter 16 passagers
maximum®

- "Sefne.

Text = "L'avion doit pouvolr
|accauillir 3 membres
déquipage en plus des

passagers”
Caractériser les exigences (critére, niveau et flexibilité) :
Une exigence est caractérisée par:
- un critére (grandeur physique mesurable) ;
- un niveau attendu (valeur exigeée) ;
- une flexibilité (I’écart acceptable sur le niveau attendu).
Exemple avec le Falcon 7X :
Id. Exigence Critére Niveau Flexibilité
L’avion doit consommer le moins de . 30 % de moins que
1.3 carburant possible Consommation moy. le Falcon 2000 28% max
L’avion doit pouvoir transporter 16 Masse maximale totale
: . 2400 kg
1.4 passagers maximum embarquée -5%
L’avion doit respecter les Norme aéronautique Respect total
1.5 réglementations en vigueur DO-178B P Aucune

Synthése des exigences: le cahier des charges :

Un diagramme des exigences doit étre établi pour chacun des modes et chacune des phases d’utilisation
du systéme (stockage, maintenance, mode manuel, mode automatique...). L’ensemble des exigences
qui doivent étre satisfaites par le systéme et leurs caractéristiques (critere et niveau) sont regroupées

dans le cahier des charges.

En entreprise, le cahier des charges sert aux échanges entre les acteurs d’un projet et permet de
capitaliser leurs savoirs et savoir-faire. C’est un document clé de 1’expertise industrielle.

Sciences industrielles de 1’ingénieur
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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 :

- ses performances réelles (mesurées expérimentalement en TP) ;

- ses performances anticipées (calculées analytiquement ou par simulation).

Remarque : les exigences sont spécifiques au domaine d’application du systéme : transport, électronique
grand public, santé, domotique, service...

1.6 Description structurelle en SysML

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

- définir les constituants du systeme étudié, sous forme hiérarchique (diagramme de définition de blocs)

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

Inventaire des constituants : diagramme de définition de blocs (bdd)

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

Le bdd permet d’avoir un premier apergu, plus ou moins détaillé de la structure du systéme.

Exemple : iRobot fabrique et commercialise des [ bad ostie] meonea| Siructre sianake |

robots capables de passer l'aspirateur de fagon saystom
autonome. Le robot aspirateur Roomba ajuste ses Robot autonome Roomba
déplacements pour couvrir la surface a nettoyer en ’
évitant obstacles et chutes.

» ] X

,b‘
cssbaysiens ‘

Station de chargement;

— —
Sa0SySiems

Robot aspirateur

Dans une premiere approche, la structure du
systeme peut étre présentée comme ci-contre.

Le diagramme ci-aprés détaille alors plus précisément la structure du robot aspirateur.
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bad [Hosie] Raomes | Dagramme de boc geasral )|

ayss

Robot autonome RoombaL

s B abicchy
‘Bouton poussoir
=
oyemt
]
Haut-pariews

i Varateur de viesse
| Mistewr & coerant oo
| | Transmssion

Docko
= ‘!;m‘rlarmwl
E. aancn

= Récepteur 1 omnidirecbonnel

whots |
\Copteur & contacte.

| Ces captews servent & la

=T TISMecton de W staten de

~ chargement

-

-~ ES
— e C8S Capiours serventa s

~ddiecton des otalacks o
- = Tlduwvde

Identification des échanges entre les constituants : diagramme de blocs internes (ibd)

Le diagramme de blocs internes permet d'identifier les échanges de matiere, dénergie et
d'information entre les constituants. 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 (cela le rendrait illisible puisqu’il y aurait trop d’informations). On
construit alors autant de diagrammes de définition de blocs que I’on souhaite avec des niveaux de

précision et de raffinement adaptes.

Exemple : dans le cas du systeme Roomba, on peut choisir de présenter la structure du robot autonome en

détaillant uniquement le dispositif d’aspiration :

ibd [Block] Systéme d'aspiration [ Description interne cnmpléteJJ

L] >

L
ordre d aspiration

: Variateur de vitesse

-
-

Iy |
[ |

: Moteur & courant continu

energie Electrique énergie électrigue distribuée

énergie mécanique de rotation

: Turbine aspiration

=l

énergje d'aspiration

Sciences industrielles de 1’ingénieur
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Ou alors, on peut choisir de détailler que certains blocs :

hd {iymnq Hooot stororw Soomta | Rotot metansme Hooree 1'

i TOTSRNAS UTSeate ]

i
i
g

Crevw de TR ruLe Geiche

»
rOre TIOAben rwe Srote

»
-

Ce fux denerge ) "
waxnle Sus oy !
oe i recharge &u
ToRt sagvateut mmmnlm‘
_——
1 S
: Stamon de chargemany -
B— e

prse EDF 20 V

Remarque : Sur ce type de diagramme, les « petits carrés » appelés « ports » modélisant les flux
d’énergie et d’information possédent des fleches alors que les « ports » modeélisant des commandes
n’ont pas de fleche.

2. Décrire une activité d’un systéme par une chaine fonctionnelle
2.1  Notion d’activité

Pour répondre aux exigences du cahier des charges un systéeme réalise une ou plusieurs activités de
maniére successive ou simultanée.

Exemple d’un systéme mono-activité : portail automatique— activité ouvrir/fermer vantail

Exemple d’un systéme pluri-activités : robot aspirateur — activité se déplacer + activité aspirer + activité
brossage coins + activité brossage sol.

2.2 Notion de chaine fonctionnelle
Explication par I’exemple avec un portail automatique :

A la réception de la consigne d’ouverture/fermeture en provenance du radiorécepteur associé a une
radiocommande, et a condition qu’aucune information de présence d’un obstacle ne provienne des
capteurs, la carte électronique commande un contacteur afin d’alimenter des motoréducteurs, chacun
composés d’un moteur et d’un réducteur. Ces derniers entrainent alors le déplacement des vantaux par
I’intermédiaire des bras articulés.
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Borne lumineuse

Vantail .y x Contacteur
Bras articulé G

Moteur
électrique

Capteur
d’obstacle

Questions pour comprendre le fonctionnement du systéme :

- Quelle matiére d’ceuvre est modifiée par cette activité ? la position du vantail

- Quelle est la forme de la puissance en entrée du systeme ? électrique pour le moteur

- Quel constituant convertit cette puissance ? le moteur électrique

- Quel constituant agit directement sur la matiére d’ceuvre ? le bras articulé

- Quel constituant acquiert la consigne de 1’utilisateur ? la radiocommande associé au
radiorécepteur

- Quel constituant traite I'information ? la carte électronique

- Quel constituant acquiert la présence d’obstacle ? le capteur d’obstacle

- Quel constituant restitue une information a l'utilisateur ? la borne lumineuse

L'ensemble des réponses peut étre représenté sur un schéma représentant deux chaines. L'une s'intéresse
au traitement de l'information (la chaine d’information) et l'autre a la conversion de la puissance (la
chaine d’énergie-puissance) :

Image de la consigne Commande de Information
Consigne ouverture/fermeture signalisation lumineuse
ouverture/fermeture I RESTITUER >
)
> ACQUERIR — TRAITER -
> Borne lumineuse
Radiocommande +
i e R Carte électronique
Présence ou non Commande
d’obstacle ACQUERIR Image de la Ouvrir/fermer vantail
. présence ou non
Capteur d'obstacle d’obstacle Chaine d’information
Vantail dans une
position

Puissance Puissance électrique Puissance mécanique Puissance mécanique
électrique \ délivrée de rotation de rotation adaptée w
disponible MODULER et §
CONVERTIR — ADAPTER —1 AGIR H
DELIVRER - @
B
Contacteur Moteur électrique Réducteur @

Chaine d’énergie-puissance

Vantail dans une
autre position

Sciences industrielles de 1’ingénieur Page 11|19



Chapitre 1 : Analyser et décrire un systeme PCSI 2019-2020

La description par chaine fonctionnelle permet de mettre en relation les constituants internes avec
leur fonction dans la réalisation d’une activité particuliére du systéme.

Une chaine fonctionnelle met en ceuvre une unique activité, modifiant une grandeur physique appelée
matiére d’ceuvre (exemple pour ’activité de déplacement du robot aspirateur : matiére d’ceuvre =
roues).

Une chaine fonctionnelle comprend :

- un flux d’information = ———» au travers d’une chaine d’information qui traite les
informations provenant de 1’utilisateur et de capteurs afin de définir les commandes (ordres) aux pré-
actionneurs ;

- un flux d’énergie (puissance) ——— au travers d’une chaine d’énergie-puissance qui gere
la puissance nécessaire pour modifier la matiére d’ceuvre ;

- un flux de matiére - (piece a déplacer ou a transformer...) modifié par ’effecteur.

Le schéma ci-dessous représente la structure générique des chaines fonctionnelles :

Remarque : En CPGE, c¢’est ce «squelettex», a connaitre, qui nous servira comme structure de référence
pour I’analyse des systémes du laboratoire de SII.

Grandeurs

Informations Informations
entrantes sortantes
COMMUNIQUER 5
. Images de )
Consignes conﬁi nes rinhéri d Commandes de Informations
utilisateur nsig Périphérique de signalisation utilisateur
ACQUERIR t“satﬂur communication ‘ ] RESTITUER :
Interface de CODER TRAITER Interface de
communication H/M MEMORISER communication M/H
Convertisseur Unité de commande
ACQUERIR analogique / numérique Commandes
physiques Capteurs Chaine d'information
I Matiére d'ceuvre
entrante
. Puissance Puissance Puissance Puissance
Puissance disponible délivrée convertie adaptée
entrante ALIMENTER )
Al MODULER et ADAPTER et a
DELIVRER 7 CONVERTIR = RANSMETTRE 7 AGIR E
Unité d'alimentation prr}
Pré-actionneur Actionneur Transmetteur
STOCKER
Unité de stockage Chaine d'énergie-puissance

Matiére d'ceuvre
sortante

Chaque constituant de la chaine fonctionnelle est associé a une fonction et a une famille de
constituants. Un pré-actionneur est une famille de constituant de la chaine d’énergie-puissance
recevant une commande de I'unité de commande.

Pour un systéme donné et une activité donnée :

- les noms des familles de constituants sont a remplacer par les noms des constituants ;

- le type d’énergie (ou puissance), disponible, délivré, transmis, adapté... est a préciser ;

- les grandeurs physiques acquises par les capteurs sont a préciser ;

- toutes les fonctions ne sont pas nécessairement présentes, et certaines peuvent apparaitre plusieurs fois.
Le squelette des chaines fonctionnelles est a adapter.
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2.3  Chaine d’énergie-puissance

Différence entre puissance et énergie

L’énergie et la puissance sont deux notions qui, bien que liées, sont
différentes. Mettons ces différences en évidence a partir de I’exemple ci-
contre. Pour déplacer la voiture de masse m sur une distance d, il faut fournir
une certaine quantité d’énergie E (ou un certain travail W que 1’on exprime
en joule (J)). Cette quantité d’énergie a fournir est la méme quelle que soit
la vitesse de déplacement.

La puissance, quant a elle, correspond a la vitesse a laquelle 1’énergie est
fournie. En d’autres termes, c’est la quantité d’énergie développée par
unité de temps ou encore le flux d’énergie. C’est donc une grandeur
instantanée. Plus la vitesse de déplacement de la voiture est grande, plus la
puissance fournie instantanément est grande, et plus vite la voiture sera
déplacée. L unité dans le systéme international est le watt (W) (1 W= 1 J/s)
(NB : dans le domaine automobile, 1 cheval = 736W).

Le travail ou I’énergie représente ce qu’il faut fournir globalement a un systéme pour I’amener
d’un état initial a un état final. Les moyens utilisés, le temps nécessaire ou la maniere dont le chemin
est parcouru entre ces deux états n’ont pas d’importance.

La puissance caractérise le débit d’énergie fourni a chaque instant. Elle ne dépend ni de 1’état initial
ni de 1’état final du systéme, mais permet de décrire les flux d’énergie entre ces deux états. Le transfert
de puissance dans la chaine d’énergie-puissance correspond au flux d’énergic transféré entre les
constituants.

Type de puissance transférée (électrique, mécanique, hydraulique...)

La puissance, notée P, est une grandeur scalaire. Elle correspond au produit de deux grandeurs
variables (scalaires ou vectorielles) dépendant du temps. L une d’entre elle est appelée flux (notée f),
et I’autre est appelée effort (notée e).

Onaalors: P(t) = e(t) X f(£) ou P(t) = &(¢). f ()

Ces deux termes sont génériques. Le tableau suivant précise 1’effort et le flux pour différentes formes
d’énergies (et donc de puissance) :

Puissance Grandeur de type effort e(t) Grandeur de type flux f(t)
Electrique Tension u(t) Intensité i(t)
Mécanique de translation Force F(t) Vitesse linéaire V (t)
Mécanique de rotation Couple C(t) Vitesse angulaire (de rotation) w(t)
Hydraulique (ou pneumatique) Pression p(t) Débit volumique q,,(t)

Le type de puissance (électrique, mécanique de translation...) est précisé le long des liens dans la chaine
d’énergie-puissance, ainsi que les grandeurs effort et flux qui la caractérise.
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Remarque sur la puissance mécanique de rotation : Lorsqu’un objet tourne par rapport a un autre
(embout d’une visseuse par rapport au carter de la visseuse, par exemple), sa position est définie par un

angle. Puisqu’il y a mouvement, cet angle varie au cours du temps. La vitesse angulaire w(t) définit la
variation de la position angulaire par unité de temps. La vitesse angulaire (ou vitesse de rotation)
s’exprime en rad/s mais aussi en tr/min. :

Visseuse - dévizseuse sans fil

Unité d’alimentation

ités d’ali ; i Puissance
Les unités d’alimentation permettent de ~ ©/s5nce Uissar
\ , . entrante disponible
transmettre au systéme de 1’énergie-
E—

puissance (sous différentes formes)
venant d’une source extérieure au Unité d’alimentation

systeme. Ces composants peuvent alors

adapter 1’énergie-puissance pour le systéme (augmentation/diminution de la tension...) sans
réaliser de conversion d’énergie. Différents composants d’alimentation sont présentés ci-
dessous :

Transformateur AC-DC Onduleur Manostat

Unité de stockage

Les unités de stockage permettent de stocker
de I’énergic en vue de rendre un systéme
autonome  durant  certaines  phases
d’utilisation ~ (I’énergie  provenant de
I’extérieur n’est donc pas consommée par le Unité de stockage
systeéme durant ces phases).

Puissance Puissance
entrante disponible

EE—

Batterie Réservoir Ressorts
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Pré-actionneur

Commande (ordre) de ’unité de
Les pré-actionneur ont pour fonction de commande

délivrer sur commande (apres un ordre recu

., Y, . . i Puissance
par 1’unité de commande) 1’énergie-puissance (I;’_wssar\bcle delivrée
. . 5 x . . isponible
utile aux actionneurs. L’énergie-puissance en P Moduler et
—_—

entrée de ce composant peut provenir de I’unité
de stockage, de 1’unité d’alimentation ou
directement d’une source extérieure.

délivrer
Pré-actionneur

|

Carte de puissance  Contacteur Variateur Distributeur pneumatique

tvwe
Tewy

Certains pré-actionneurs tels que les relais, contacteur, distributeur sont dits « tout ou rien ». lls
jouent le role d’interrupteur de la chaine d’énergie-puissance. Les autres pré-actionneurs tels que les
variateur, hacheur, carte de puissance laissent passer seulement une partie de la puissance disponible.
Ils modulent (régulent) la puissance délivrée.

Actionneur )
Puissance Puissance
Les actionneurs ont pour fonction de convertir entrante convertie
I’énergie-puissance en entree du systéme en une -
autre forme d’énergie adaptée aux composants -
Actionneur

qui suivront cet organe.

Moteur a Moteur Vérin Vérin
courant continu asynchrone pneumatique hydraulique

Remarque 1 : I’énergie souvent rencontrée en sortie de I’actionneur est mécanique (de rotation ou de translation).

Remarque 2 : la conversion énergie mécanique de rotation en énergie mécanique de translation est réalisée par les
transmetteur (présentés ci-dessous).
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Transmetteur

Les transmetteurs permettent d’adapter et Puissance Puissance
de transmettre I’énergie convertie par convertie adaptée
l’actionneur pour la rendre utilisable par _— Adapter et
I’effecteur. Il existe alors deux catégories de transmettre
transmetteur : avec et sans transformation de
mouvement (passage d’une rotation a une Transmetteur

translation ou I’inverse).

Sans transformation de mouvement Avec transformation de mouvement

Engrenage Poulie-courroie Vis-écrou Pignon-crémaillére
Effecteur Matiére
Puissance d’ceuvre

Fonction : agir directement sur la matiére d’ceuvre adaptée
(ce sur quoi agit le systeme) pour la déplacer ou la
transformer.

Effecteur

Matiére d’ceuvre
modifiée

Ventouses de préhension Outil d’usinage
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2.4  Chaine d’information
Type d’information échangée (analogique, numérique, ou logique)

Dans une chaine d’information, I’information traitée peut étre de trois types :

Type Forme du signal Exemple
Signal '
analogique, le signal peut
prendre une infinité de valeurs
car il varie en continue ;
Temps
-
0

Signal analogique —
numérique, le signal prend

2 Signal numerique
des valeurs discretes )8 q

transmises sous la forme
d’une combinaison de digits
(bits) ;
" Temps
0
Signal
logique, le signal n’admet que
deux valeurs distinctes : tout 14
ou rien (O ou 1). | ‘
0
L3
Capteur Image de la
. ) ) Grandeur grandeur
Fonction : acquérir une grandeur physique et en physique physique
produire une image exploitable par 1’unité de
commande afin d’en déduire I’état d’un élément du
systéme (ou du systeme). Capteur
. &
* ‘ @
: &i 3 o &
capteurde capteurde  capteur capteur de capteur de
vitesse pression d'effort position linéaire position angulaire

Remarque : Lorsque ¢’est nécessaire, il faut associer un codeur pour convertir le signal analogique, issue
du capteur ou de I’'IHM, en signal numérique utilisable par 1’unité de commande. C’est la fonction du
bloc «<CODER».
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Interface homme - machine (IHM) Consigne de Image de la
consigne

i P’utilisateur
Fonction : traduire la consigne d’un

utilisateur en une image exploitable par
I’unité de commande. Interface H/M

y o clavier
bouton poussoir potentiomeétre joystick
Interface machine - homme (IMH) Information
) destinée a
Fonction : informer I’utilisateur sur 1’état du Donnee de .
signalisation Putilisateur

systeme.

Interface M/H

voyant alarme sonore écran
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Unité de commande Données de/vers I’interface de
communication

Donnée de
signalisation

Fonctions : traiter, a 1’aide d’un

programme implanté en mémoire, les Image consigne

informations en provenance des Traiter et
capteurs et de l’interface H/M. Cela mémoriser
permettra de : Image grandeur Commande

hysique .
e R pysid Unité de commance (ordre)
- définir les commandes a envoyer au

pré-actionneur.

- envoyer des signalisations a I’interface M/H qui seront traduites en messages écrits ou en signaux
lumineux et/ou sonores a destination de 1’utilisateur

automate programmable micro-controleur

Remargue : Ce constituant peut généralement commander plusieurs chaines d’énergie-puissance simultanément
(exemple : robot Roomba).

Interface de communication Données de/vers Punité
de commande

Fonction : permettre au systéme

d’échanger des informations avec

d’autres systémes. Donnée d’un
autre systeme

Donnée vers un
autre systéme

Interface de communication

- |

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

La fonction communiquer est devenue une fonction essentielle dans les systéemes 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, ...

Sources

J. Le Goff, S. Génouel, « Cours de Sciences Industrielles de I’Ingénieur CPGE 1% année », P6le Chateaubriand
Joliot-Curie, 2013
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