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Analyse fonctionnelle externe 
 
Enoncé du besoin : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Validation du besoin : 

 
Pourquoi le produit existe-t-il (cause, origine,…) ? 

• Parce que barrer un bateau est contraignant (fatigu e, mains occupées,…) 

 

Pourquoi ce besoin existe-t-il (finalité, but,…) ? 

• Pour donner plus de liberté à l’équipage 

• … 

 

Qu’est ce qui pourrait faire évoluer le produit ? 

• D’autres systèmes de guidage du bateau qu’une barre  franche (barre à roue,…) 

• D’autres types d’actionneurs de la barre franche (s uppression du vérin) 

• D’autres systèmes de navigation en mer  

• D’autres sources d’énergie 

• Evolution des solutions technologiques utilisées, e n réponse à des problèmes rencontrés 

• … 

 

Qu’est ce qui pourrait faire disparaître le produit  ? 

• Autre mode de pilotage des voiliers 

• Disparition des bateaux a voile  

• … 

 
 

  

PILOTE 
TP32 

Manœuvrer la barre en 
fonction du mode de 

navigation présélectionné 

Le barreur 
et les 

équipiers 

La barre 
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Graphe des interactions  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FP1 : Manœuvrer automatiquement la barre par rappor t à la coque du bateau 
 
FC1 : Se fixer et se démonter sur la coque 
 
FC2 : Communiquer avec l’équipage  
 
FC3 : Etre esthétique 
 
FC4 : Etre silencieux 
 
FC5 : Résister à l’eau de mer 
 
FC6 : Résister à l’air ambiant 
 
FC7 : Détecter sa position par rapport au champ mag nétique terrestre 
 
FC8 : S’adapter à l’énergie disponible à bord 
 
FC9 : Se fixer et se démonter sur la barre 
 
FC10 : Communiquer avec d’autres instruments de nav igation  
 
 

FP 1 

FC 5 

Équipage 

Instruments 
de navigation  

Mer 
Air 

Batterie et 
dispositif de 

charge  

Terre 

Barre 

PILOTE 
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FC 1 

FC 2 

FC 3 

FC 4 

FC 6 

FC 7 

FC 8 

FC 9 

FC 10 

Coque du 
bateau 
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Caractérisation des fonctions de service :  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Classe
s Flexibilités Niveaux 

F0 
F1 
F2 
F3 

nulle 
faible 
moyenne 
forte 

impératif 
peu négociable 
négociable 
très négociable 

Fonctions 
de 

services 
Critères d’appréciation Niveaux d’appréciation Flexibilité 

FP1 

Poussée sur la barre 
Course 
Temps pour effectuer la course à vide 
Temps pour effectuer la course à 20 kg 
Temps pour effectuer la course à 40 kg 
Temps pour effectuer la course à 50 kg 

Jusqu’à 850 N 
250 mm 
Au plus 4 s 
Au plus 4,7 s 
Au plus 6 s 
Au plus 8 s 

F1 
F1 
F1 
F1 
F1 
F1 

FC1 Type de liaison 
Type de montage 

Démontable 
Bâbord ou Tribord 

F0 
F0 

FC2 
Réglages et configurations 
 
Visualisation des informations 

5 boutons (NAV, TACKS, 
BABORD, TRIBORD, STBY 
AUTO) 
4 voyants (NAV, BABORD, 
TRIBORD, STBY AUTO) 

F0 
 

F0 

FC3 Formes et couleurs Agréables F3 

FC4 Nombre de décibels Au plus 40 décibels F2 

FC5 Hauteur d’eau Projections d’eau de mer F0 

FC6 Matériaux Inoxydable 
Résistant aux ultraviolets 

F0 
F0 

FC7 Orientation du pilote par rapport au 
champ magnétique terrestre   

FC8 
Tension 
Intensité en mode Stand By 
Intensité typique en mode automatique 

12 V continu (entre 10 V et 16 V)  
0,06 A 
0,5 A 

F0 
F0 
F0 

FC9 Type de liaison  
Type de montage 

Démontable 
Bâbord ou Tribord 

F0 
F0 

FC10 Protocole de communication Protocole NMEA F0 
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Analyse fonctionnelle externe  
 
Fonction globale : diagramme A-0  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Pilote TP32 
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Diagramme A0 : 

Pilote TP32 

POUSSER ou 

TIRER la barre 

A0 

Énergie 
électrique  

Tige 

Barre 
manœuvrée  

ACQUERIR 

Codeur incrémental 
Compas Fluxgate+ CAN 

Barre 
libre  

TRAITER 

Microcontrôleur  Interface NMEA 
+ bus CAN 

ALIMENTER 

Câble + Régulateur 
+ Protections 

DISTRIBUER 

Amplificateur de 
puissance 

CONVERTIR 

Moteur CC 
Réducteur  

+ Vis / écrou 

énergie 
mécanique 
de rotation  

énergie 
électrique  

Ordre Mdrive A ou 
Mdrive B (Sortie ou 
Rentrée de tige) 

Informations 
destinées à 
d’autres 
instruments 

énergie 
mécanique 
de translation  

Orientation du pilote par rapport au champ magnétiq ue terrestre 
Réglages du gain  
Information de configuration sur le montage tribord  / bâbord 
Mode de fonctionnement automatique: (Autotack, Stee r to Wind, Steer to GPS, Steer to Compass, NMEA) 
Commandes manuelles  

 

Déplacement 
de la vis 

Informations 

énergie 
électrique  

Informations de 
navigation 

Informations 
destinées à 
l’équipage 

Mesure 1  
 

COMMUNIQUER 

TRANSMETTRE 

Mesure 2   

Capteurs 
à effet 
Hall  
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Diagramme FAST

Contrôle de la période des 
impulsions du codeur < 0,1s  

Réducteur à poulies / courroie crantées 

FP1  
Manœuvrer 
automatiquement 
la barre par rapport 
à la coque du 
bateau 

FT1  
Traiter les 
informations 

FT2  
Distribuer l’énergie 
électrique au moteur 

FT3  
Convertir l’énergie 
électrique en énergie 
mécanique de 
rotation 

FT4  
Transmettre et 
transformer l’énergie 
mécanique de 
rotation en énergie 
mécanique de 
translation 

FT5  
Acquérir une 
information 
électrique 
proportionnelle au 
déplacement de la 

FT1-2  
Commander la rentrée ou 
la sortie de la tige du 
pilote  

FT1-3  
Calculer la différence 
entre route et cap, et 
élaborer les informations 
de commande du moteur  

FT1-4  
Contrôler le déplacement 
de la tige 

FT1-5  
Contrôler le blocage ou la 
surcharge du pilote 

Informations Mdrive_A et 
Mdrive_B  

Algorithme d’asservissement 

Codeur incrémental + algorithme de 
comptage/décomptage des impulsions 

Amplificateur de puissance 4Q 

Moteur à courant continu 

FT4-1  
Réduire la vitesse de 
rotation et augmenter le 
couple moteur 

FT4-2  
Transformer le 
mouvement de rotation 
en mouvement de 
transla tion  

Système Vis/écrou à billes + Tige + Guide 
avant + Guide écrou 

Codeur incrémental (1 point par tour) 
avec sens de rotation 

FT6  
Transmettre le 

mouvement à la barre  
Nez de vérin 

FT1-6 
Acquérir et mémoriser les 

réglages et 
configurations du pilote  

Algorithme de saisie et de mise en 
mémoire morte de données : 

- des réglages du correcteur 
d’asservissement 

- du montage du pilote à bâbord 
ou tribord  

FT6-1 
Mettre la tige en liaison 
rotule avec la barre 

FT7  
Limiter le mouvement 

de la barre 
Butée arrière 

FT7-1 
Limiter le mouvement de 
la tige 

Microcontrôleur 

FT1-1  
Traiter les informations 
en exécutant le 
programme implanté en 
mémoire ROM  
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Diagramme FAST (suite)  

 
 FC1  

Se fixer et se démonter 
rapidement sur la 
coque 

Axe de liaison 
FT8 
Réaliser une liaison pivot 
unilatérale 

FC2  
Communiquer avec 
l’équipage 

FT9 
Informer l’équipage des 
modes de 
fonctionnement et des 
alarmes du pilote 

FT7-1  
Eteindre ou allumer des 
voyants lumineux 

Amplificateurs à transistors + Led + 
algorithme de gestions des Led  

FT7-2  
Emettre des sons divers 
suivant les conditions de 
fonctionnement du pilote 

Amplificateur à transistor + HP 
piézoélectrique + algorithme de gestion des 
alarmes et bips sonores.  

FT10 
Acquérir les ordres de 
l’équipage 

Boutons poussoir, pull-ups et algorithme de 
gestion des bou tons  

FC3  
Etre esthétique 

FT11 
Avoir des formes 
agréables 

Corps  

FT12 
Montrer les pièces en 
mouvement 

Corps supérieur transparent  

FC4  
Etre silencieux 

FT13 
Amortir les vibrations 

Supports avant et arrière de moteur 

FT14 
Réduire les 
frottements entre 
solides  

Roulements à billes + Vis et écrou à billes 

FC5  
Résister à l’eau de 
mer 

FC6 
Résister à l’air 
ambiant 

FT15 
Empêcher l’eau et les 
impuretés de rentrer 
dans le pilote  

Joints d’étanchéité + boutons poussoirs 
étanches + passages de câble et connecteurs 
étanches  

FC7  
S’adapter à l’énergie 
de la batterie 

FT17 
Abaisser et réguler la 
tension à 5V pour 
alimenter les circuits 
périphériques au 
microcontrôleur 

Chaîne électrique d’énergie compatible avec la 
tension de batterie : amplificateur et moteur 
acceptant la plage de tension 10 à 16 V. 

Régulateur de tension 5 V 

FT16 
S’adapter à la tension 
de la batterie (plage 10 

à 16 Volts) 
 

FT18 
Protéger la carte 
électronique contre les 
inversions de polarité 
et surtensions 

Diode de protection Transil et diodes en 
série avec les alimentations  du circuit 
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Diagramme FAST (suite)  
 

FC9  
Se fixer et se 
démonter sur la 
barre 

Nez de vérin 

FT22 
Se clipser et se 
déclipser sur la barre  

FC10  
Communiquer avec 
d’autres 
périphériques 

FT23  
Communiquer avec les 
produits SIMRAD 

Bus de communication SIMNET (Bus 
CAN) + algorithme associé 

FT24 
Communiquer avec 
des produits au 
standard NMEA 

Bus de communication NMEA (entrée 
seulement) + algorithme associé 

FC8  
Détecter la position 
du pilote par rapport 
au nord 

FT19 
Alimenter 
l’enroulement 
d’excitation du module 
Fluxgate 

Circuit d’excitation du module Fluxgate 

FT20 
Produire une 
information électrique  
image de l’orientation 
du pilote par rapport au 
champ magnétique 
terrestre 

Module Fluxgate 

FT21 
Convertir en 
numérique les 
informations fournies 
par les enroulements 
sinus et cosinus du 
module Fluxgate 

2 convertisseurs à double rampe à 
amplificateurs opérationnels, pilotés par le 
microcontrôleur 


