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1 - Introduction

Les concepteurs souhaitent développer de plus en plus rapidement, avec de plus en
plus d’acteurs divers, en diminuant les coiits et en augmentant la qualité des produits.

> De nombreuses activités de conception et de simulation sont nécessaires
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1 - Introduction

> De nombreux éléments et outils sont manipulés tout au long de la conception.

Analyse Fonctionnelle

Technique Gammes
de controle
Expression
de besoins
Maftrise
Statistique

Analyse Fonctionnelle

du Besoin Produit (SPC)

Architecture systéeme Plans d’ expériences

Tolérancement

Plan de surveillance

Image MecaMaster

AMDEC Produit
AMDEC Process

Arbres de Défaillance

(J
rﬁ Gestion des données produits




1 - Introduction

> De nombreuses hypotheses (formulées ou non)

> Modele physique 1D, 2D ou 3D
> Modele géométrique 1D, 2D ou 3D
> Homogénéisation des matériaux
_ _
i BHE > Pression de contact uniforme
_ “" > Transfert thermique sans résistance de contact
)

Distance - hydraulic line to cylinder
Nominal
Cp
Cpk

Est R

0.08
0.05
0.04
ange |3.99

Image Teamcenter Visualisation VSA

Gestion des hypotheses “
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1 - Introduction

> De nombreuses hypotheses peuvent conduire a prendre des risques industriels
importants (écarts entre le modéele et le réel).

Ecarts entre le
modele
(hypotheses) et le
réel

R
rﬁ Gestion des décisions




1 - Introduction

¢
Clients Reﬁﬁﬁ:\ift’
(besoins) (Produit réel
ou virtuel) 5




1 - Introduction

Cl |en‘rs§
Expression grophe du besoin X
de bg ins Sur qui / quoi
A qui rend

agit-il ?

Systeme

Fonctions o
élémentaires S,

Principe
FonctionB §—E

Rendre interopérables les outils
utilisés

[
’ﬁ Peu de liens entre les outils
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1 - Introduction

Cli en‘rs%
Expression graphe du besoin

de bg s

Sur qui / quoi
agit-il ?

Systeme

, il
@ Milieu Ambiant

(Gravité) o e 7 M . T

ot T (1 1 1 1 1 1 1

Fonctions ¢
élémentaires

Principe

FonctionB §—E

Maitriser des interactions

Réception

client ,’

)

Environ
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O 4|1 2 2 2 2 11
4 502 1 2 1 2 1 2
Y P Vis 62 1. 2 2 1 2 1
faty 2 72 2 1.1 2 2 1
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de représentation.

Incohérence sémantique entre les modes




1 - Introduction

Maitriser des hypothéses dans la
décision.

Clnen‘rss Reception

Expression grophe du besoin X "
de bg ins ur qui / quoi

A qui rend ° ag(;lit-il/?q "

Systeme

,
@ Milieu Ambiant [

(Gravité) G N . N T S

(12VE T 1 1 1 1 11

zzzzzzzz
zzzzzzzz

O 4|1 2 2 2 2 11
4 502 1 2 1 2 1 2

Y P Vis 62 1. 2 2 1 2 1

faty 2 72 2 1.1 2 2 1

o [ 2 —
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Fonctions ¢
élémentaires

Principe
FonctionB §—E

Quels écarts entre les modéles et le réel ?

Aucune tracabilité des hypotheses.




1 - Introduction

Etre capable de transférer les

connaissances a différents niveaux ? . )
Clients Réception
client
Expression graphe du besoin X
de bésoins
A qui rend Sur qui / quo.it . -‘
agit-il 7
Systeme #‘E—j:]

o
@ Milieu Ambiant /

(Gravité) Paavoi R N Y P ez s a5 s 7

QT I

zzzzzzzz
zzzzzzzz

O 4|1 2 2 2 2 11
4 502 1 2 1 2 1 2

Y P Vis 62 1. 2 2 1 2 1

faty 2 72 2 1.1 2 2 1

o [ 2 —
..,.=

Fonctions ¢
élémentaires

Principe
FonctionB §—E

®
’ﬁ Pas de méthodes éprouvées.
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1 - Introduction

En conséquence, les objectifs sont :

» De définir sans ambiguité les modeles et les propriétés utilisables par
I’ensemble des outils (en vue de leur manipulation par le concepteur dans
les différentes phases du processus de conception),

» De définir sans ambiguité les interactions, les fonctions, spécifications
et les flux,

> De tracer les différentes étapes du processus de modélisation et les
hypotheses associées,

‘S > De tracer la décomposition fonctionnelle et structurelle.

Contrainte :

Il ne faut surtout pas alourdir le travail de modélisation et de simulation.

11



1 - Introduction

2 - Objets, interactions et flux physiques

3 - Fonctions et spécifications

Iy
]

4 - Processus de modélisation

5 - Processus de conception globale

6 - Bilan et perspectives
6.1 - Bilan
6. 2 - Perspectives
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2 - Objets, interactions et flux physiques
Bloc-diagramme fonctionnel

Environnement
Voluize),
‘ N\

C4

\/ . .
Vis/ant Vis (E)
Rotati pireur

4 N

C1 // NC2

\

Cha Milieu-;lmbiant
Gravité

®
ﬁ Besoin de définir les objets, les interactions et les flux physiques.
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2 - Objets, interactions et flux physiques

Modeles géométriques

Modeéle nominal Skin model

» Surface nominal. > Surface avec des défauts de forme.

D 8

-

Propriété

Objet

Modele infini

Modele fini

Modeles volume - matiere
Modeéle nominal Modéle primitif

» Volume nominal. > Volume avec des défauts de forme.

» Matériau.
(réf. Matiere)

> Matériau.

Modeéle fini Modele infini

r& Le modele primitif est souhaité au plus proche du « réel ».
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2 - Objets, Interactions et flux physiques

Monde abstrait (modeles

Modeéle nominal

Modele avec des défauts dimensionnels
(linéaires)

D Modele avec des défauts d’orientation

Modeles avec des défauts de
forme
D Modeéle non rigide

bo 0 %\ Modéle avec des défauts

0 0) matieres

ﬁ Modele atomique
X Modéle X (irfconnu)...

®
ﬁ Pour un méme objet physique, il existe de nombreux modéeles.

Modéles géométriques

15



2 - Objets, interactions et flux physiques

Il est nécessaire de considérer deux mondes.

Monde physique (réalité)

—

N Monde abstrait
(modéles)

composants, piéces)

>
>
>
>
>
>
>

Propriétés de diverses natures :

Un objet : ensembles, sous ensembles, élément de I'’environnement,

couleur,

masse,

coefficient d’élasticité,
matiere,

longueur,

défaut de forme,

etc.

ﬁ Il faut un grand nombre de propriétés (modele infini) pour étre au plus proche du « réel »
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2 - Objet, Interactions et flux physiques

Sommet Pole

/ OBJET
Renvoi - sangle

Elément périphérique

Interface
e

Sommet Interaction Sommet

Interface

Type d’interaction

Interaction ( a distance)

l

Interaction (de contact) Bi pole

Renvoi - sangle Milieu ambiant

(]
/ﬁ La tracabilité des interactions entre les objets.
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2 - Objet, Interactions et flux physiques

Interaction

de contact
Environnement
Interaction a
’ distance
Renvoi sang
Sangle ilieu ambiant
® (gravité)
‘ - - - yd -
ﬁ Une interaction est une action reciproque entre deux composants.
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2 - Objet, Interactions et flux physiques

Les échanges d’énergie et de matiere au sein de ce systeme (ou plutot
de son modele).

-y

Ren<pts’a|:g

et

Interaction

/& Le flux peut se propager entre deux composants en interaction.

19



2 - Objet, Interactions et flux physiques

> Objet (ensembles, sous ensembles, élément de l’environnement,

composants, piéces)

> Interactions de contact ou a distance

C °
@ Renvoi - sangle Milieu ambiant
> Les flux

20



2 - Objets, interactions et flux physiques ||

3 - Fonctions et spécifications
3.1 -Fonctions
3. 2 - Spécifications
3.3 - Propriétés
3.4 - Opérations
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Graphe des interacteurs

3 - Fonctions et spécifications

Milieu ambiant

Besoin de définir les fonctions

: Maintenir en position la sangle par

rapport au chassis (lors du choc)
ne pas endommager la sangle

: ne pas interférer avec

I'environnement (volume libre)

ne pas agresser le chassis

s’adapter au milieu ambiant (gravité,
température ...)

(FD X50-159:2013)
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3 - Fonctions et spécifications

lui) pour répondre a un élément du besoin de I'utilisateur.

Milieu ambiant

= 7

(graviteé)

Les fonctions sont les actions attendues d’un produit (ou réalisées par

: Maintenir en position la sangle par

rapport au chassis (lors du choc)
ne pas endommager la sangle

: ne pas interférer avec

I'environnement (volume libre)

ne pas agresser le chassis

s’adapter au milieu ambiant (gravité,
température ...)

23



3 - Fonctions et spécifications

Environnement %

Interaction

T QL (7
= 2

Sangle Milieu ambiant

o— (gravité)

R
ﬁ Les interactions et les fonctions sont distinctes.
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3 - Fonctions et spécifications

Pour chaque fonction, nous postulons qu’il existe une spécification

Fonction
FS1 : Maintenir en position la sangle par rapport au chassis (lors du choc)

Fonction —> &
Environnement

Spécification

& »  Propriété : déplacement
Ny \ relatif de la sangle /
\V/ chassis pour un choc
donnée.
»  Condition : inférieure a

une valeur limite (mm).

Spécification

Sangle Milieu ambiant

o— (gravité)

Objet

Interaction

,& Une Spécification est une condition sur une propriété.

25



3 - Fonctions et spécifications

Un objet a des propriétés (quantitatives - qualitatives)

Propriétés
Propriétés qualitatives Propriétés quantitatives
Temps
Comportement Comportement - Comportement Masse Intensité lumineuse
géométrie espace physique
Dérivées
Perpendiculaire Anisotrope Viscoélastiques Module d’Young Coefficient de Poisson
Plan Isotrope J . Surface
Hyper élastique Distance : Point / Plan
Sphérique Orthotrope Visqueux o
\ o’ume Force Angle : droite / droite
] ] Homogene ]
Circulaire Elastoplastique
Hétérogéne
s Elasti
Cylindrique Couleur astque Température thermodynamique Quantité de matiére
Courant électrique Longueur

QN0

Opération —)®
Opération —)@J_)

Opérateur

Propriétés de base
Propriété dérivée

|
*.f
Opération

5
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3 - Fonctions et spécifications

Les propriétés d’'un objet définissent son type.

Propriété qualitative :
Variété de dimension deux.

Type : surface

Propriété quantitative :
Coordonnées des points dans un repere
cartésien (exemple).

Propriété qualitative :
Variété de dimension deux + coplanarité.

[ Coplanarité ](—

L_>| Propriété quantitative :
4 coefficients (a, b, c, d) de 'équation du plan
ax + by + cz + d = 0 (exemple).

> Type: plan

27



3 - Fonctions et spécifications

Propriété qualitative :
» Comportement physique élastique,
e Comportement espace anisotrope.

Type : Volume-matiére
élastique anisotrope Propriété quantitative :
e 21 coefficients de la matrice du tenseur d’élasticité,
—2>| « Coordonnées des points du volume dans un repére
cartésien (exemple).

<___________________________

Propriété qualitative :

» Comportement physique élastique,

e Comportement espace anisotrope + 2 plans de
symétrie.

[2 plans de symétri%(*

S Proprlete.? quantltatlve: . g o
* 9 coefficients de la matrice du tenseur d’élasticité,
e Coordonnées des points du volume dans un repére
cartésien (exemple).

Type : Volume-matiere

) élastique orthotrope

Un sous type est un type avec des propriétés additionnelles.

28



3 - Fonctions et spécifications

Le type d’'un objet correspond a une classe d’éléments ayant les mémes propriétés.
4 - N

Type : composant de guidages en rotation 4 Type:roulementa | lype:roulement
rouleaux cylindriques

\
Type : palier

Type : roulement a
rouleaux Roulement a
cylindriques aiguilles CPM
jointifs

( Type : roulement a billes h
([ |p=? ‘

\ Type : palier applique
2 points de fixation

Type : palier a : . \ K
chapeau 2 points Type : Palier Type : roulement a \ ( . ‘

_ de fixation ) épaulé billes a une rangée \\)

K j i J Type : roulement a
double rangée de
( \ Type : roulement a billes billes a contact
Type bride a roulement radial BITE D § AT \___ oblique /
intérieur 12 mm, charge
statique 3100 N

D
= UBC Bearing
Réf: 6201 2RS

Type : ronde

i

,& Le type final est un sous-type du type peére.

29




3 - Fonctions et spécifications

l—@ 0.2

10
<—
=

10

(max d,, max d, )s—;

_

Propriété

[« caractéristique»]

l sur des éléments
géométriques |

I_ sur des 4 Identifiés a
partir du

[Operatmns ] [SKIN modéle. j<—|

Les opérations sont appliquées aux éléments géométriques.
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3 - Fonctions et spécifications

La classification des opérations géométriques.
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ISO 17450-1:2011
Décomposition Restriction Transformation Logique
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° .
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3 - Fonctions et spécifications

La classification des opérations géométriques.

Traitement (classification des

informations)
Décomposition Restriction Transformation Logique
v v v Vv v v vy
= S || =
5 Sllglgl|s S| E||E S
= S|l || B|| = =||B|| B 3]
ot © = = o = = = 5]
< E =S o = || B b= =
A % < ‘o g’, > 177} 1773 =}
= =4 < N = = &)
S o
2 o
(=

ISO 17450-1:2011

Regroupement en quatre classes d’opérations plus générales
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3 - Fonctions et spécifications

La classification des opérations physiques.

Traitement (de I'information, des
propriétés, de I'objet...)

\ \ /
Décomposition Restriction Transformation
‘L \ / / ‘L \ / \L / N \ \L \ / \
Qo = Q ) — -
= o (3] ] a— (=} (=) ) () = (5] - - o=
SIRAEE: 5[ 2] |8 |8 s | g||5|| 5|2 |2||5]|E
E s = = = = 2 g o| | | |8 ol [=||= =
[ =} (4} [£H (=] A= =1 = [ ot “5 > = . ot
O | g |~ = X| | B < sI1C| S| |&8]|3]]2 |5
=9 5 - © -] > g_ =) Q =
= <] 1 = e [~ = (=]
& s 2 | & g = ()
= = 2 5
= S < o
w
Apports Extensions Apports

La liste des opérations physiques n’est pas exhaustive.

\
Logique
\ A4 /

=
El|5]| 8
s | 2|8
S| 8|2
(=} 7]
13 Bt
g3
\Q E

B

g

o

&
Apports
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3 - Fonctions et spécifications

Restriction
g v 7 7
s = = \
= w =) E.
g < = F
= E ) . : N) Résultante
',‘: .; j approximé .‘:
g S 2 AR T
= bt 173 ) e
= x> 1A 2‘ 7} A== T =F
")"Aé."
.. Nombre Répartition de pressions Répartition de pressions
indénombrable de de contact non linéaire de contact linéaire Force résultante

pressions de contact
non linéaire

Transformation

?
Gradient
Comportement

a =—-Agrad T

—_—

{ : densité de chaleur

Enzo TONTI
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3 - Fonctions et spécifications

> Pour chaque fonction, nous postulons qu’il existe une spécification
> Une spécification est une condition sur une propriété.

> Les propriétés peuvent étre quantitatives ou qualitatives.
> Une propriété dérivée provient d’'un opérateur.

» Un opérateur est un ensemble d’opérations ordonnées.

> Opérations.

Traitement (de I'information, des
propriétés, de I'objet...)

v v v v

Décomposition Restriction Transformation Logique
\ v A4 A v VY 4

w = s. ?b = = = - e = = 5 = = = = =
E B £ =
ﬁ%%saﬁégégéﬁsi‘%@%g
5112 (2] LE 2|5 18] |2 [E||5||5]8]|5]|5|¢E :
=||8 Zl|¢g E 5 g | |8 gl |2 £ <

3 HEERE g = £|1|S 2=

2 S| < S g
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2 - Objets, interactions et flux physiques

3 - Fonctions et spécifications

4 - Processus de modélisation
4. 1 - Etapes de modélisation
4. 2 - Spécifications

1 4. 3 - Simulation
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4 - Processus de modélisation

Modele primitif

Spécification

e s FS1 =

*  matériau hétérogene 2
* comportement « réel » g
 Défaut de forme =
s

FS1.1 S

=

2

=

(7]

2.

FT1 =

=]

(5]

QO

a

<7

Fonction

FT1, « maintenir la sangle par
rapport au chassis lors du choc ».

Comment évaluer la satisfaction des fonctions au travers d’'un modele de simulation ?
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4 - Processus de modélisation

Substitution

Approximation

— .
Modeéle primitif / /

Ui \) =0 T

U=0 . .
. encastrement infiniment

rigide entre le renvoi

. Ao >
sangle, les vis et le chassis =
o B Ae Ao *  matériau homogeéne + remplacement des actions o
*  matériau hétérogene * comportement élastique locales de la sangle par un X,
* comportement « réel » offort résultant 5
+  Défaut de forme =
©
. :
(o SN, \
s =gm . maxi.
Spécification \ .r
L) : _ A4 %
U=0
- U=0 g
¥ (ot
RLLES. ¢ geometrie (idéale) o
Renyoi sangl =
o, 0" ; 0
' s

X
0
0

UY
Interactions - 5
*  matériau homogene
0 * comportement élastoplastique

Flux * maillage (géométrie discrétisée)

SIul SO[POIN

Le modele final est obtenu par un ensemble d’opérations identifiées a partir du modele primitif.
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4 - Processus de modélisation

Spécifier les hypothéses pour chaque opération.

Approximation \
Modele primitif /

Renvoi sangle

N2
’///Y&\,I//

* matériau hétérogene *  matériau homogene

*+ comportement « réel »
Approximation \

 Défaut de forme

Renvoi sangle

Spécification
Hétérogénéité entre deux points < valeur limite, __p
alors son influence est négligeable sur la Matiere

propriété a simulée

Hétérogeéne

Renvoi sangle

Objet

Péle

IA chaque opération est associée une spécification pour passer a I’étape suivante.
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4 - Processus de modélisation

Echantillonnage

géomeétrie (idéale)

Modeéle de simulation

N .

7

z

T N T T T

-~

matériau homogeéne
comportement élastoplastique
maillage (géométrie discrétisée)

Modeéle fini

Modéle inadapté

Modéle adapté

inadapté

Infini
<

Nombre de propriétés croissant

maxi.

Le modele de simulation est un modele adapté a la propriété simulée.
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4 - Processus de modélisation

> Identifier un modele primitif (au plus proche du « réel).
> Déterminer un modele de simulation a partir d’opération.

> Tracer les hypotheses associées a chaque étape du processus de modélisation.

Modele primitif

Modeéle de simulation

z
R EcaReaRCeRIceIcelHIcRR MEcRIERRR M RRRRESEHIRRRHICRARISERICRRAHERSEEEEHIN\N

matériau hétérogene
comportement « réel »
* Défaut de forme

matériau homogeéne
comportement élastoplastique
maillage (géométrie discrétisée)

Modeéle inadapté )

Modéle adapté

41




2 - Objets, interactions et flux physiques

3 - Fonctions et spécifications

4 - Processus de modélisation

4| 5-Processus de conception globale
5.1 - Plusieurs niveaux
= 5. 2 - Simulation multiniveau de la décomposition fonctionnelle
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5 - Processus de conception globale

FS1

FS1.1

FT1, « maintenir la sangle par ‘

rapport au chissis lors du choc ». FT1 Processus de modélisation /
r

Spécification

Modele primitif Modéle de simulation

®
’ﬁ Processus de modélisation a chaque niveau.

43



5 - Processus de conception globale

&

Environnemgnt

&

Environnemgnt
~

—

Approximation é /

Le processus de modélisation s’applique aux différents niveaux de la décomposition fonctionnelle.
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5 - Processus de conception globale

FS1

FS1.1

Analyse externe

<7

Décomposition fonctionnelle

FS1

Approximation

|Modéle primit@g@dodéle intermédiaire> — »

Fs1.1 FS1.1

®
’ﬁ Tracabilité de la décomposition fonctionnelle.
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5 - Processus de conception globale

FS1

Approximation
—— - >
(Modéle primitif et Modéle intermédiaire)' -

FS1.1
( Modéle primitiD- -
@
E
FT1 g
L
Approximation Substitution o
< =
(Modéle pnmltlHModéle intermédiaire HModele intermédiaire = = # £
. défauts de forme . défauts de forme défauts de forme g
. comportement réel ¢ comportement élastique . comportement élastique =
. matériau hétérogéne -« matériau homogéne . matériau homogéne g
. modéle de Coulomb coefficient d'adhérence homogéne « coefficient d'adhérence homogéne =1
. remplacement des actions locales de la £
sangle par un effort résultant §
Vv

R
’ﬁ Modele primitif hérite des propriétés du modele de la fonction précédehte.
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5 - Processus de conception globale

> Appliquer le processus de modélisation a chaque niveau de la
décomposition fonctionnelle.

» Tracer la décomposition fonctionnelle et structurelle (hypotheses).
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2 - Objets, interactions et flux physiques ||

3 - Fonctions et spécifications ||

4 - Processus de modélisation ||

5 - Processus de conception globale ||

6 - Bilan et perspectives
6.1 - Bilan
6. 2 - Perspectives
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6 - Bilan et perspectives

Nous proposons:

> Une vision globale.

En définissant sans ambiguité les modeles et les propriétés utilisables
pour I’ensemble des outils.

> Des définitions non ambigués (spécification, fonction... ).

» Un processus de modélisation.

> Des modeles (primitif, inadapté, ...).
»> Un modele de simulation adapté a une activité.

> Des opérations pour établir le processus de modélisation.

> Des spécifications de maitrise des hypotheses.

> Un schéma procédural permet la tracgabilité de I'ensemble des
opérations .
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6 - Bilan et perspectives

Nous souhaiterions:

» Mise en situation.

Confronter notre outil par rapport aux méthodologies de conception existantes dans la
littérature.

> Démarche architecturale.

Les modeles et les concepts mis en place sont suffisamment généraux pour servir de
supports a la description de différentes stratégies de découpage architectural.

> Formalisation des processus.

Les opérations proposées pour manipuler les modeles permettent d’alimenter un
modele informatique.
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Merci pour votre attention.
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