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La formation des ingénieurs

Le metier de l'ingénieur consiste a poser et resoudre de
maniére performante et innovante des problémes
complexes, de création, de conception, de realisation, de
mise en ceuvre, au sein d'une organisation competitive,
de produits, de systémes ou de services, eventuellement
de leur financement et de leur commercialisation. A ce
titre, l'ingenieur doit posseder un ensemble de savoirs
techniques, economiques, sociaux et humains, reposant
sur une solide culture scientifique.



La formation des ingénieurs

Les compeétences a acquerir sont nombreuses et complexes.

Un ingenieur doit étre capable de :
e verifier les performances attendues d'un systeme complexe
¢ valider une modélisation a partir d'experimentations

e prévoir les performances d'un systeme a partir d'une
modélisation



Introduction a la démarche industrielle
de conception d’un produit

Exemple de systeme

COMMANDE DE
DIRECTION
AUTOMOBILE




Principe de la direction
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Pivotement des roues : aspect théorique
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Pourquoi utiliser une assistance sur la
direction ?

mm) Contact pignon/crémaillére
maintenu par ressort +
poussoir —» génére des
problémes de frottement.

mm) Les voitures ont pris du poids.

mm Pour soulager les bras du conducteur.



Stratégies d’assistance
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Composants d'une DAE

Systeme réel
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Composants d’'une DAE

Barre de
torsion

Colonne




Difféerentes architectures de DAE

Assistance en téte Assistance sur le pignon
de colonne

Assistance sur la crémaillére

___Motorisation spéciale




Démarche industrielle de conception d’'un

Cycle de vie d'un produit

produit
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1. L'Analyse du Besoin - Outil de I'analyse
fonctionnelle externe



1. L'Analyse du Besoin

L’Analyse du Besoin (outil de la méthode APTE) est la 1ere étape de la
phase d'étude. Elle permet de définir le besoin en utilisant un schéma
normalisé.

A qui le produit rend-il service “ Sur quoi agit-il ?

Le produit

'

Dans quel but ?



1. L'Analyse du Besoin

Exemple de la DAE

Conducteur Roues

Direction Assistée Electrique

'

Aider le conducteur a orienter les roues



1. L’Analyse du Besoin

Exemple de la DAE

Conducteur Roues

Direction Assistée Electrique

!

Aider le conducteur a orienter les roues

La seule verbalisation du besoin ne permet pas de le valider
car les mots sont interprétables et donc subjectifs.

La méthode propose de parler avec des chiffres. Il faut donc
preciser une metrique de la satisfaction du client qui
permette une mesure. C'est la caractérisation du besoin.



1. L'Analyse du Besoin

Y,
Sy -

:@Z Caractériser = qualifier + quantifier

Qualifier le besoin = exprimer par des mots la matiére d'ceuvre sur
laquelle agit le produit

Quantifier le besoin = définir un critére, c'est-a-dire la grandeur
physique mesurable et préciser une valeur, c'est-a-dire un niveau
attendu.

Critére valeur

Le besoin est suppose satisfait si le produit permet d’'atteindre la valeur
qui le caracterise.



1. L'Analyse du Besoin
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:@: Caractériser = qualifier + quantifier

Qualifier le besoin = exprimer par des mots la matiére d’'ceuvre sur
laquelle agit le produit

Exemple de la DAE . Le conducteur a besoin d’orienter les roues.
Quantifier le besoin = définir un critére c'est-a-dire la grandeur

physique mesurable et préciser une valeur c'est-a-dire un niveau
attendu.

Critére valeur

Couple maxi au volant SMNm

Etc .

Le besoin est suppose satisfait si le produit permet d'atteindre la valeur
qui le caractérise.



1. L'Analyse du Besoin

La derniére étape de la méthode consiste a valider le besoin.

Pour valider l'expression du besoin, la meéthode propose de se poser
trois questions complémentaires :

Pourquoi le produit existe-t-il ?
Cette question permet de valider l'effet de [I'utilisation du produit sur la
matiére d'ceuvre. Le produit existe car la matiére d'ceuvre évolue.

Qu’est-ce qui pourrait faire évoluer le besoin ?

Cette question permet de valider la stabilité du besoin donc de la
grandeur physique qui evolue lors de [Iutilisation du produit. Cette
question permet d'anticiper les evolutions du besoin.

Qu’est-ce qui pourrait faire disparaitre le besoin ?
Cette question permet de valider la pérennité du besoin. Elle assure la
pertinence de I'étude qui débute.



1. L'Analyse du Besoin

Exemple de la DAE

Pourquoi le produit existe-t-il ?

Parce que le conducteur a besoin daide pour orienter facilement les
roues.

Qu’est-ce qui pourrait faire évoluer le besoin ?
Disparition du lien mécanique conducteur/roue (Drive by wire).
Qu’est-ce qui pourrait faire disparaitre le besoin ?

De nouveaux moyens de transport.



1. L'Analyse du Besoin

Exemple de la DAE

Critére valeur
Le conducteur a besoin dorienter | couple maxiauvolant 9Nm
facilement les roues Fte.

Aider le conducteur a orienter les roues

Pourquoi le produit existe-t-il ?
Parce que le conducteur a besoin d'aide pour orienter facilement les
roues.

Qu’est-ce qui pourrait faire évoluer le besoin ?
Disparition du lien mécanique conducteur/roue (Drive by wire)

Qu’est-ce qui pourrait faire disparaitre le besoin ?
De nouveaux moyens de transport



1. L'Analyse du Besoin

Un méme besoin exprime peut étre satisfait par la modification de

différentes matieres d'ceuvre. Il est alors caractérisé par plusieurs bétes
a cornes.

L'ensemble du besoin exprimé par le client et caractérisé par un
ensemble de prestations attendues est rédigé dans le cahier des charges

des prestations.

A partir du cahier des charges des prestations, I'entreprise caracterise le
besoin quelle se propose de réaliser. L'outil privilegieé pour cette
deuxieme phase est aussi un outil danalyse fonctionnelle externe et
s'appelle Analyse Fonctionnelle du Besoin.



2. L’Analyse Fonctionnelle du Besoin - Outil de
I"'analyse fonctionnelle externe



2. L’Analyse Fonctionnelle du Besoin

L’Analyse Fonctionnelle du Besoin permet de caractériser les Fonctions
de Service attendues et générées par 'usage du produit.

Le point de vue est de considérer le produit comme un générateur de
services.

Le service est caractérise par une liste de prestations attendues. Ces
prestations sont satisfaites pendant les phases dutilisation du produit

par I'action du produit sur I'environnement.

La méethode propose dimaginer cet environnement d'utilisation et les
interactions du produits avec les élements de cet environnement.

Les interactions sont modélisées par des Fonctions de Service.



2. L'Analyse Fonctionnelle du Besoin

Exemple de la DAE - Phase de vie n°5
Premiéere étape : On positionne le produit dans I'environnement




2. L’Analyse Fonctionnelle du Besoin

Exemple de la DAE - Phase de vie n°5

Deuxieme étape : On fait I'inventaire exhaustif des éléments du milieu
extérieur

( Roues )
Conducteur

(Nmmes)
Milieu ambieD
(Energie )

Beaucoup d’entreprises ont des glossaires de mots génériques.

v oy
™ -
P oy

On réunit les différents spécialistes du métier pour faire 'AFB.



2. L’Analyse Fonctionnelle du Besoin

Exemple de la DAE — Phase de vie n°5
Troisieme étape : On recherche les difféerentes interactions

Roues )
Conducteur

FS3 Nmmes)
@au ambiant

FS2

(Energie)




2. L'Analyse Fonctionnelle du Besoin

Exemple de la DAE - Phase de vie n°5
Quatrieme étape : On formule différentes fonctions de services

FS1 : Orienter les roues

FS2 : Etre alimenté en énergie

FS3 : Resister a 'environnement
(température, parasites ...)

FS4 : Respecter les normes

On distingue :
L les Fonctions Principales (ou d'interaction — ou d'usage) qui
— — etablissent une relation entre deux ou plusieurs inter-acteurs.
E@H les Fonctions Contraintes (ou d’adaptation — ou d’estime) qui
mettent en évidence la relation entre un inter-acteur et le
systéme.



2. L’Analyse Fonctionnelle du Besoin

La seule verbalisation des Fonctions de Service ne suffit pas

car les mots sont interprétables et donc subjectifs.

I faut parler avec des chiffres.

Chacune des fonctions repertoriées doit étre associée a un
critére d'évaluation assorti d'un niveau et d'une flexibilité qui

permettent de quantifier le critere

FS Critere Niveau Flexibilite
i - Angle pivotement roue gauche -39 a +30° +-1°
Orienter les - Angle pivotement roue droite +39° a -30° +-1°
roues - Diamétre de braguage entre trottoir/mur | 9.8 m +/-0,2m

- Couple maxi au volant 9 Nm Valeur mini
- Seuils declenchement assistance :
a l'acceleration 74 km/h +/- 1 km/h
au freinage 68 Km/h +/- 1 km/h
- Loi d'assistance suivant

courbes




3. Le Cahier des Charges Fonctionnel - Document
de synthese de I'analyse fonctionnelle externe



3. Le Cahier des Charges Fonctionnel

L'ensemble des resultats obtenus par I'Analyse Fonctionnelle du Besoin
est regroupé dans un document : le Cahier des Charges Fonctionnel.

On y retrouve :

le diagramme des inter-acteurs Cme D F31- Orienter les roues

FS2: Etre alimenté en énergic
F53: Rasister & Nenvironnameant

- la liste des Fonctions de Service (température, parasites ...)

FS4: Respecter les normes

- le tableau regroupant les criteres d’évaluation, les niveaux de
performances a atteindre ainsi que les flexibilités associées pour chaque

Fonction de Service. [+ _ Grtee  Hveeu | Flexbie
'FE‘J -Armmmmntmm -3 a 320" 1-.' 1
Cirigeler fes = Angls pivodemeant rovs drolls #3507 & -A0° +a 17
| rousaa - Diamatre de brequage anfra trotivilmur | 9.4 m R |
» Couple maxd &0 volanl 8 Hm aleur minl
- Seuls déclenchemant assestance -
# l'acosséaration T4 ety + 1 krmvh
) frainage G& Km'h +- 1 kmih
= Lol d' assislanss LT
courbias




3. Le Cahier des Charges Fonctionnel

Le C.d.C.F. est utilisé par différents acteurs de la chaine industrielle
comme :

- le donneur d'ordres qui utilise (ou commercialise) le systeme ;

- les ingénieurs des bureaux d'etudes qui établissent les plans et
effectuent les calculs (mécanique, resistance des materiaux, ...)

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

- avant la conception du systéme, il permet au donneur d'ordres, de fixer
les objectifs a atteindre (performances, fiabilité, esthétique ...) en rapport
avec l'utilisation préevue

- apres la conception, il permet au donneur d’ordres de verifier a partir de
critéres concrets que le systéme concu par le bureau d’études correspond
aux besoins exprimes.



3. Le Cahier des Charges Fonctionnel

Mize au point
produit/process

Fabrication

Distribution UHilization

Détection Einde de
if'un hesoin [ marché

Analyse fonctionnelle externe

C.d.C des prestations

CdCF.

Fonctions de
Service attendues




4. L'Analyse Fonctionnelle Technique

L’Analyse Fonctionnelle Technique est normalement une méthode
d’analyse de I'existant mais elle est utilisée en phase de conception car
elle apporte un cadre structurée qui permet de caractériser les solutions

techniques proposées.

Les outils privilégiés sont, entre autres, le diagramme FAST et le
diagramme SADT.



4. L'Analyse Fonctionnelle Technique - Outil de
I"analyse fonctionnelle interne

4.1. Le diagramme FAST



4.1. Le diagramme FAST

FAST est obtenu a partir des initiales de « Functional Analysis System
Technic » qui signifie « Technique d’analyse fonctionnelle des systémes ».

x@f Il permet de définir la structure interne du produit en détaillant les

-

AY{//~ fonctions techniques nécessaires a la réalisation de la fonction

principale.
Fonction Fonction Fonction Solution
Principale composante 1 composante 11 technique 11
Fonction Solution
composante 12 technique 12
Fonction Fonction Solution
composante 2 composante 21 technique 21




4.1. Le diagramme FAST
Exemple de la DAE

ORIENTER |

LES ROUES I
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Assister la
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Transformer le mouvement
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F Volant, Colonne,
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Moteur électrique
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omment

Embrayage

Caleulateur



4. L'Analyse Fonctionnelle Technique - Outil de
I'analyse fonctionnelle interne

4.2. Le diagramme SADT



4.2. Le diagramme SADT

SADT est obtenu a partir des initiales de « Structured Analysis Design
Technic » qui signifie « Technique structurée d’analyse et de conception
(des systemes) ».

= plusieurs niveaux qui permet de décrire les flux de matiére,

A/ La méthode SADT est une méthode d’analyse descendante a
@ d’énergie et d’'informations entre les composants d’'un systeme.

l(‘ onftroles

Entrées Fm}ct}pn - Sorties
—p| verbe a 'mfinitif f—p
+ compleément

T Moyens




4.2. Le diagramme SADT

Niveau A-0
Systeme general

Niveau A0
Diagramme enfant

de 1% nivean Niveau

plus
general

Niveau
plus
detaille




Exemple de la DAE l l
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5. Evaluation du produit au vue de la satisfaction
du client



5. Evaluation du produit au vue de la
satisfaction du client

Détection
d'un besoin

Euide de

Mise au poink
produit/process |

Distribution Uiilisation

Maintenance
Recyclage
Destruction

Analyse fonctionnelle externe

Solution

C.d.C des conditions de fonctionnement

Analyse fonctionnelle interne

Fonctions de
Service attendues

Mesure de "ecart

.,  Fonctions de
~ Service réalisées




