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ETUDE DES SYSTEMES

1. Etude fonctionnelle
des systémes

Probléematique. Les sciences industrielles pour I'ingénieur permettent I'étude des systemes techniques

industriels existants : machines, systemes de production, etc.

Ces réalisations, objets d'étude, se distinguent par :

— 1- leur aspect artificiel (non naturel), ils sont le résultat d'activités humaines, ils sont voulus, réalisés et
utilisés par I’'hnomme, ils répondent a un besoin exprimé ou latent ;

— 2- leur complexité croissante, I'avénement des technologies contemporaines conduit a utiliser le point
de vue systémique pour leur étude.

L'étude de ces objets dans le cadre industriel se conduit selon plusieurs points de vue :

— fonctionnel : on s'intéresse a ce que fait le produit, quelle fonction il remplit ;

— structurel : on s'intéresse a ce qui constitue le produit, ses composants et constituants ;

— temporel : on s'intéresse a |'évolution et aux différences de comportement du systéme en fonction du temps ;

— économique : les systémes répondant aux besoins de I'homme existent dans un cadre concurrentiel, les
aspects économiques au moins qualitativement ne peuvent étre ignorés.

Les objets étudiés en sciences industrielles pour I'ingénieur (Sll) sont appelés des systémes industriels.

1.1 Présentation générale

1.1.1 Définition

SYSTEME : on appelle systéeme un assemblage, une collection organisée (possédant
une structure) d’objets reliés ou branchés (en interrelation) les uns aux autres de
facon a former une entité ou un tout remplissant une ou plusieurs fonctions.

Le systeme est un produit artificiel de 'esprit des hommes.

Remarque. Un systéme n’est pas un ensemble, il ne suffit pas de connaitre chaque
composant individuellement pour connaitre le comportement global du systéeme.

1.1.2 Exemples

Le laboratoire de sciences industrielles pour I'ingénieur contient un certain nom-

bre de systemes de taille et de fonctionnement compatibles avec ce lieu :

la cordeuse de raquettes de tennis ;

le pilote automatique de bateau NAVICO ;

le chariot filoguidé ;

— la direction assistée DIRAVI ;

- etc.

A lextérieur du laboratoire, un grand nombre d’objets technologiques contempo-

rains qui nous entourent sont des systemes que l'on peut classer par domaine

d’activité.

— Systeme du domaine aéronautique : un avion, mais aussi a l'intérieur de celui-
ci son systeme de navigation, son pilote automatique ; éventuellement pour un
avion militaire son systéme d’armes, etc.

— Systeme du domaine automobile : une voiture ou un camion mais aussi un sys-
teme de climatisation. Sur certains véhicules récents, le systeme de freinage
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antiblocage de roue (ABR ou ABS). On peut aussi envisager le systeme de pro-
duction qui a permis de fabriquer cette automobile, lui-méme composé de
sous-systemes assurant la réalisation de chacun des constituants de la voiture.
Ces équipements possedent des systemes informatiques de controle.

— Systeme du domaine de D'électronique grand public : les différents équipe-
ments classiques que sont les téléviseurs, les téléphones portables, les magné-
toscopes, les lecteurs de compacts disques mais aussi le systeme d’émission et
de réception par satellite des signaux vidéos.

Le monde contemporain accumule les objets artificiels concus par 'homme dont

certains, plus récents, ne sont plus seulement des objets inertes comme des

tables, des chaises ou des stylos et du papier mais des objets dotés de comporte-
ment comme un téléphone portable, un four 2 micro-ondes automatique ou un
magnétoscope.

11 est donc important et intéressant d’analyser et de comprendre la nature et les

caractéristiques de ces systemes appelés a étre de plus en plus nombreux dans

notre environnement professionnel mais aussi personnel.

1.1.3 Contexte de I'étude

L’étude des systemes et des outils nécessaires a cette étude est liée a I'histoire de
chacun de ces systemes dont le point de départ est 'analyse du besoin et la con-
clusion la mise au rebut.

Il faut distinguer deux états principaux d’'un systeme :

— un systeme est postulé, les outils de description permettent de définir le sys-
teme, de le modéliser tel qu’il sera ;

— un systeme est existant, les outils permettent de modéliser le systeme pour le
comprendre et 'analyser, en vue de 'améliorer par exemple.

Trois points de vue sont retenus pour aborder le systeme, ce qui donne trois dua-

lités d’étude souvent retenues en terme d’évaluation (figure 1.1).

— Les fonctions remplies par le systéme : ce pourquoi il a été congu et réalisé. En
partant du plus général (fonction principale) vers le plus particulier (fonctions
élémentaires), un degré de finesse de description est a choisir (les fonctions
sont 2 l'origine de la création du systeme).

— La structure ou organisation qui décrit le systeme tel qu’il est, c’est-a-dire une
association de constituants. Le degré de finesse de la description est 1a aussi un
parametre délicat a préciser par I'utilisateur de l'outil.

— L'évolution ou le comportement,

C’est-a-dire la maniére dont il réagit
(ou agit) a la suite d'une modifica- / \\

tion de son environnement par

exemple. Le parameétre important est
alors le temps. <—> Comportement

Figure 1.1 Trois points de vue et trois dualités

Chacun de ses trois aspects fait appel a des outils de description spécifiques.
L’évolution ou comportement des systemes est représentée par les outils de la
mécanique et de l'automatique sous forme d’expressions mathématiques fonc-
tions du temps.

La structure est décrite au moyen de schémas structurels ou organiques propres a
chaque technologie (mécanique, électrique, etc.) de réalisation utilisée.

L’étude fonctionnelle des systemes se conduit de maniere spécifique au moyen
d’outils de description tels que FAST et SADT.

L’étude fonctionnelle fait I'objet de ce chapitre.
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1.1.4 Cycle de vie d'un systeme

Afin de présenter les liens qui existent entre un systéme, son environnement et
les différents intervenants sur ce systeme, il est classique de représenter la vie de
ce systeme sous la forme dun «V» (vé) ou plus précisément d’'une «racine
carrée » (figure 1.2).

®

@ ( EXPLOITATION CONDUITE ET MAINTENANCE )

N
S

C MODIFICATION OU ADAPTATION )

ANALYSE
DES BESOINS

CAHIER
DES CHARGES

RECETTE )

SPECIFICATIONS
ET CONCEPTION
DU SYSTEME

INTEGRATION
DU SYSTEME

REALISATION
DES ELEMENTS

Figure 1.2 Représentation de la « conception » et de la « vie » d'un systeme

Les quatre premieres phases correspondent a la création du systeme, elles se ter-
minent par la recette c’est-a-dire la réception finale du systeme terminé et prét a
fonctionner. Pendant les phases 1 et 2, le systeme est postulé.

— Phase 1 — Analyse du besoin et cahier des charges. C'est la phase qui justifie la
création d’'un systeme et qui définit ce que devra faire ce systeme pour répon-
dre a la raison qui a justifié son existence.

— Phase 2 — Spécifications et conception du systeme. C’est la phase qui permet
de définir précisément ce que doit étre le systeme, d’en choisir tous les compo-
sants et la maniere dont ils seront reliés.

— Phase 3 — Réalisation des éléments. Au cours de cette phase de passage a la
réalité 'ensemble des constituants matériels — pieces mécaniques, moteurs,
cartes €lectroniques écrans de visualisation, etc. — et immatériels — programmes
informatiques, logiciels, etc. — est réuni en vue de l'assemblage.

— Phase 4 — Intégration du systeme. C'est la phase de montage, d’assemblage
des composants matériels et immatériels ; le terme intégration montre a quel
point les interrelations sont étroites et multiples.

— La derniére phase correspond en fait a la vie réelle du systétme en fonctionne-
ment depuis la recette jusqu’a la mise au rebut finale. Pendant cette phase le
systeme existe dans son environnement.

Phase 5 — Exploitation, conduite et maintenance. C'est la phase de rentabilité
du systeme, elle peut étre entrecoupée de phases de modification, adaptation
et amélioration du systeme que I'on présente sous forme de petits « V » (vé).

Remarque. Sur cette représentation de la vie d’'un systéme, on peut marquer
assez clairement les différents programmes de sciences industrielles pour I'ingé-
nieur en classes préparatoires aux grandes écoles.

— MPSI-MP : le programme est centré sur la phase 5 et exclut les petits « V », l'objet
est donc l'analyse de systemes existants et la vérification des performances ;

— PCSI-PSI : le programme est toujours sur la phase 5 y compris les petits « V »,
I'objet est donc I'analyse et la vérification des performances d’'un systeme exis-
tant, mais aussi la proposition de modifications ;

— PTSI-PT : le programme prend en compte I'ensemble de la vie du systeme, les
cing phases sont abordées et notamment la phase 2 de conception des systemes.

Dans tous les cas, les systemes sont 2 dominante mécanique.
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1.2 Etude fonctionnelle des systémes

1.2.1 Objectif de I'étude

Les méthodes et outils d’étude fonctionnelle des systemes sont a I'origine utilisés
en phase de conception du systéme postulé (phase 2, figure 1.2).

Dans ce cas, le systeme est postulé et sa description est bien une conception et
une création. L'utilisation de ces outils lorsque le systeme existe est a priori para-
doxale puisque si le systeme existe alors il a été concu préalablement et sa des-
cription fonctionnelle doit exister, elle aussi.

Nous avons vu que toute activité de type industriel autour des systemes corres-
pond a la recherche de la solution a un besoin exprimé ou latent. Aussi les des-
criptions retenues ne sont jamais exhaustives, elles se limitent a ce qui est utile,
on dit que la description est réalisée selon un certain point de vue.

Le terme de fonction est trés général. Dans le cadre de I'étude fonctionnelle des
systemes, il s’agit de définir quels services rend le systeme.

En phase de conception, I'étude fonctionnelle est utile a I'élaboration du cahier
des charges fonctionnel, elle est normalisée : normes NF 50-150 a 50-153.

Le lecteur pourra se référer a ces normes pour aller plus loin dans son analyse.

Exemple L'AP25 est un outil d’« attachage » de la
végétation de conception récente

(figure 1.3). Cet exemple permet de i \<

Palissade Attaches Sarment

suivre les différentes phases de la vie
du systeme.

Contexte de I'étude : le besoin que \ ‘

cherche a satisfaire un systéme est sou- } //.7 Pied de vigne
vent tres spécifique et donc inconnu
du grand public. L’AP25 est destiné aux
vignerons et aux viticulteurs dont il
faut connaitre le travail pour compren- Figure 1.3 Attaches de pied de vigne
dre les besoins.

« Attachage » de la vigne : période février-mars
(25 000 attaches par hectare)

1.2.2 Expression fonctionnelle du besoin

La premiere phase d’étude du systeme
est 'analyse du besoin. A qui (A quol) SUR QuI (SUR QuOI)
On utilise classiquement la représenta- rendil service ? agitil?
tion de la figure 1.4 appelée «béte a
cornes » pour répondre aux trois ques-
tions de base qui qualifient le besoin
d’un produit.

— A qui ( quoi) rend-il service ?

— Sur qui (sur quoi) agit-il ?

— Pourquoi (dans quel but) ?

La vigne
(la végétation)

Vigneron

(paysan)

ATTACHEUR
AP25

maintenir les
serments (végétations)
en position

POURQUOI ?
(DANS QUEL BUT ?)

En noir les éléments génériques de la représentation
En bleu les éléments spécifiques a I’AP25

Figure 1.4 Expression du besoin
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1.2.3 Etude fonctionnelle externe

Pour décrire fonctionnellement un systeme, il faut définir une frontiere entre
I'objet d’étude et le monde extérieur (c’est particulierement clair lorsque ce sys-
téme est postulé).

L’'analyse fonctionnelle externe se conduit au moyen du diagramme des interac-
teurs (figure 1.5). Elle permet de mettre en place les relations entre le systeme
(Attacheur) et I'extérieur symbolisé par sept blocs dans ce cas. Ce découpage per-
met de mettre en place les fonctions de service et de contraintes rendues par le
systeme.

FE1 FE2 FC3 : Changer la nature de lien

FC4 : Résister aux conditions extérieures
(pluie, froid)

FC5 : Assurer une autonomie suffisante
FC6 : Garantir le confort d'utilisation et

la sécurité de I'utilisateur
Chargeu_r FE1 : Choisir le fil support de I'attache
de batterie/ FE2 : Choisir le point du sarment a
2

Utilisateur FS1: Atltacher le serment sur la palissade
/ FC2 : Régler le serrage

attacher

FS : Fonction de service
FC : Fonction de contrainte
FE : Fonction extérieure

Conditions
climatiques

Figure 1.5 Analyse fonctionnelle externe de I'« attachage » avec AP25

Dans le cas particulier de l'attacheur, certaines fonctions non remplies par l'atta-
cheur lui-méme (choisir le point du sarment 2 attacher) aménent cependant des
contraintes de conception sur le systeme. Elles sont qualifiées de fonctions exté-
rieures dans ce cas.

Cette premiere analyse permet de dégager la liste des fonctions de service et de
contraintes, la qualification de ces fonctions au moyen de critéres et la quantifica-
tion des performances a atteindre conduisent a la rédaction du cahier des charges
fonctionnel (tableau 1.1).

Cette représentation normalisée permet industriellement de définir le cahier de
recette : ensemble de tests et de procédures de certification de la conformité du
produit.

Dans le cadre d’'un concours, le cahier de charges est en fait I'énoncé des perfor-
mances que I'on va vérifier par analyses et/ou calculs.

Le résultat est le produit exposé par la figure 1.6.

Valise compléte AP25 AP25 AP25 en cours d'utilisation voir
avec 'outil et la batterie le lien entre le sarment et la palissade

Figure 1.6 L'AP25 de la société Pellenc

Remarque. Sur le diagramme des interacteurs précédent, on peut remarquer que
les fonctions du systeme a étudier sont en fait de deux natures différentes :
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— les fonctions qui relient deux éléments du milieu extérieur au travers du sys-
teme (FS1 sur 'exemple de l'attacheur) ; on les nomme souvent fonctions de
service ou fonctions principales ;

— les fonctions qui relient un élément du milieu extérieur au systeme (FC2 2
FC6) ; on les nomme souvent fonctions contraintes. La distinction entre FS et

© Editions Foucher

FC n’est pas toujours faite ; certains sujets appellent FS toutes les fonctions.

. CRITERES .
FONCTION DEFINITION D'APPRECIATION NIVEAU FLEXIBILITE
FS1 Attacher e Taille du sarment e Diamétre 20 mm | ® Maxi
le sarment sur | e Fil de fer e Diamétre 2 mm * Maxi
la palissade e Longueur du lien ® 135 mm e+ 5mm
FC2 Régler le e Nombre de tours de ® 339 tours e+ 0,5 tour
serrage torsadage
FC3 Changer o Accepter plusieurs types e Plastifié, papier,
la nature de lien biodégradable, etc.
du lien e Changement rapide, e maxi 2 minutes
bobine entamée réutilisable
e Longueur d'une bobine ¢ 1 500 attaches par | e + 50
bobines
FC4 Résister aux e Pluie légére ; e |P55;
conditions ® Température de e-5°C<t<40°C
climatiques fonctionnement
(pluie, froid)
FC5 Assurer une e Durée d’autonomie ¢ 8 000 attaches ° + 200
autonomie ou un jour
suffisante e Durée de charge ® 10 a 12 heures e Maxi 12 h
FC6 Garantir e Masse en main réduite *1kg * Maxi
le confort e Masse des batteries faible | 2 kg o Maxi
d'utilisation e Aucunes blessures par e Mécanisme fermé | e Aucun
et la sécurité | effet mécanique
de I'utilisateur | ® Aucunes blessures par ¢ Tension de ® 24V maxi
effet électrique fonctionnement
réduite 24 V
FE1 Choisir le fil e Tout angle entre le
delapalissade |sarment et le fil possible
support de
I'attache
FE2 Choisir le e Tout angle entre le
point sarment et le fil possible
du sarment
a attacher

Tableau 1.1 Cahier des charges fonctionnel de I'attacheur AP25

1.2.4 Etude fonctionnelle interne

Drautres outils sont utilisés pour la description interne du systeme, seuls FAST (Func-
tion Analysis Design Technic) et SADT (System Analysis Design Technic) sont retenus.
Batis sur le principe commun d’analyse descendante, on réserve en général FAST a4 une
analyse purement fonctionnelle et SADT a une analyse fonctionnelle et structurelle.
Analyse descendante

Le principe retenu d'un point de vue systémique consiste a étudier le systeme
depuis le plus général, le plus global, vers le plus particulier, le plus local (c’est
ce que l'on appelle analyse descendante).

Le lien avec P'étude fonctionnelle externe se fait par la fonction principale (la
fonction de service principale). Elle décrit la relation principale entre le systeme
et son environnement.
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Exemple

Si ce systeme existe c’est qu'il apporte (« rapporte ») un « plus » quantifiable a
quelque chose et donc a quelqu’un.

On appelle matiere d’ceuvre cette chose et valeur ajoutée ce plus. La matiere
d’ceuvre ne peut qu'étre matérielle, informationnelle ou énergétique. Un systeme
est en relation avec une (ou plusieurs) matiere(s) d’ceuvre a laquelle (ou auxquel-
les) il apporte une valeur ajoutée.

Robot cueilleur de fruits
Le systeme MAXPID présent dans le
laboratoire est inséré dans un systeme

La figure 1.7 propose une représenta-
tion graphique classique de cette fonc-
tion principale.

plus vaste : le robot cueilleur de fruits

MAGALI. La fonction prinCipale du Fruits sur Fruits cueillis
robot est donc de cueillir des fruits. La | les arbres CUEILLIR DES FRUITS | €t rangés
matiere d’ceuvre est le fruit. La valeur | Matiére d'oeuvre |Fonction principale| patigre cfoeuvre

K K i entrante plus valeur ajoutée
ajoutée est la cueillette (on sait

aujourd’hui que la cueillette est l'un Figure 1.7 Robot de cueillette
des postes les plus lourds dans le prix

de revient des fruits mis a la vente).

1.2.5 Outils de description fonctionnelle

Ces outils ont été créés pour spécifier et concevoir des systemes, ils correspon-
dent au cas du systeme postulé. A des fins pédagogiques nous les utiliserons
pour analyser des systemes existants.

B Présentation générale des outils

Décrire exhaustivement un systeme est une tache tres lourde et le plus souvent
inutile et donc non justifiable économiquement.

Les descriptions proposées sont donc limitées par le choix d’'un point de vue
(fonctionnel, structurel, utilisateur, maintenance...) et par un objectif : la descrip-
tion sert, par exemple, a vérifier une fonction particuliere du systeme.

Un outil de description fonctionnelle est un langage, le plus souvent graphique,
muni de regles de syntaxe peu nombreuses mais tres strictes.

Il permet de représenter le résultat d’'une activité de modélisation qui est un pro-
cessus intellectuel d’imagination.

Il est important de distinguer l'activité de modélisation fonctionnelle du résultat
de cette activité : le graphe fonctionnel.

Les outils de description fonctionnelle sont en fait en premier lieu des langages
de description du résultat de lactivité.

On pourrait envisager d’utiliser le texte courant (langue naturelle) pour cette des-
cription, il est cependant préférable industriellement d'utiliser un langage spécifi-
que muni de régles et soutenu par un logiciel de controle afin de faciliter le dia-
logue entre des intervenants d’origine et de point de vue différents.

B Function Analysis System Technic FAST

FAST est un outil graphique de description fonctionnelle basé sur une méthode
interrogative (figure 1.8) :

PourQuoOI une fonction doit-elle étre assurée ?

COMMENT cette fonction doit-elle étre assurée ?

QUAND cette fonction doit-elle étre assurée ?

FAST permet d’aller de la fonction prin-

; ; ), ; ; Pourquoi ? Comment ?
c1p.ale, jusqu'aux soh‘mons/ /techmques FoncTion
qui réalisent les fonctions €élémentaires,
il est donc particulierement intéressant Quand ?

pour analyser un systéme existant.

Figure 1.8 FAST : principe de représentation
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La matiere d’cecuvre n’est pas représentée et donc la valeur ajoutée non plus.

La figure 1.9 montre un exemple de représentation partielle de la description
fonctionnelle du robot de cueillette de fruits MAGALL
Le point de vue adopté est celui de la maintenance.

Fonction Fonction Fonction Fonction Solution
principale composante composante élémentaire technique
Cueillir Se déplacer Se repérer Trouver les pieds ' ha N
| des fruits |‘—i dans le verger dans le verger des arbres i Détecteurs a ultrasons
i 1
Trouver les débuts ! Programme spécifique
et fins d'allées i
i
o el ! Moteur et transmission
: hydraU“que
i
_Toumer ! Direction automatique
1 hydraulique
1
1
! Freins hydrauliques
i
i
Prendre Trouver Prendre des images i Caméra et logiciel
un fruit les fruits !
i
Choisir un fruit 1 Programme spécifique
i

Déterminer la s
position du fruit Programme spécifique

Déplacer le préhenseur Bras a trois dégrés de liberté
Détecter le fruit Détecteur de contact

Attraper le fruit Préhenseur & aspiration

Bras a trois dégrés de liberté

1

Cueillir
un fruit

Ranger Ramener |
les fruits le fruit |
i i i Bras 3 trois déqré liberté
[ Focer e frut |- DB BTG _J—| 5353105 déares e oere
Amener le fruit Chemin antichoc
dans la caisse

Ranger le fruit
dans la caisse

Dépose mobile

Détecter
le remplissage

Déposer une Mécanisme de manutention

caisse pleine des caisses

Positionner ! Mécanisme de manutention
une caisse vide 1 des caisses

Figure 1.9 FAST du robot de cueillette

Détecteur et logiciel

Déposer
les caisses

1
1

La représentation respecte les regles de FAST et celle de I'analyse descendante :

— de la gauche vers la droite la description va du général au particulier ;

— le nombre de lignes et de colonnes n’est pas fixé, il dépend du systeme a étu-
dier et du point de vue retenu ;

— en prenant une fonction composante on peut vérifier que la structure graphi-
que est respectée : par exemple, pour la fonction « Trouver les fruits » le ques-
tionnement est POURQUOI : pour « Prendre un fruit » et COMMENT : « Prendre
des images », « Choisir un fruit » et « Déterminer la position du fruit ». La syn-
taxe est donc respectée.

Il est intéressant de noter les fonctions par des verbes a linfinitif pour s’assurer

que ce qui est décrit est bien une fonction.

La rubrique QUAND n’est pas renseignée ce qui est généralement le cas pour une

description fonctionnelle (d’autres outils plus performants permettent de s'intéresser a

cet aspect). La solution technique est définie succinctement, le but est de se repérer

en désignant un sous-ensemble fonctionnel sur le systeme (figure 1.9). On retrouve
plusieurs fois la méme solution technique en regard de fonctions €élémentaires diffé-
rentes, il n'y a donc pas bijection entre fonctions élémentaires et organes matériels

qui réalisent ces fonctions, ce point est important il sera détaillé au paragraphe 1.3.

B System Analysis Design Technic SADT

SADT est aussi un outil graphique associé a une méthode d’analyse descendante
modulaire et hiérarchisée (Design se traduit ici par conception). Il permet de
représenter le modele (image de la réalité) du systeme réel ou postulé.
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SADT est un produit industriel supporté par un logiciel informatique de la société

IGL technologie.

La « méthode » de modélisation est organisée autour des concepts de base sui-

vants :

modéliser pour comprendre ;

— discipliner la démarche d’analyse ;

séparer le QUOI du COMMENT (rester au niveau fonctionnel) ;

modéliser la réalité ;

— formaliser graphiquement.

Le modele de représentation peut prendre deux formes :

— actigramme : basé sur les activités qui sont inscrites dans des rectangles reliés
par des fleches qui portent les données ;

— datagramme : basé sur les données qui sont écrites dans des rectangles reliés
par des fleches qui portent des activités.

On se limite aux actigrammes.

Chaque modele obtenu correspond a un point de vue : utilisateur, concepteur,

opérateur, mainteneur...

Représentation graphique

La représentation graphique des actigrammes (qui est la forme de SADT la plus

couramment utilisée) met en ocuvre le code MECS (figure 1.10) :

— M : MOYENS (matériel, logiciel, personnels). C’est la réponse a QUI fait l'activité.

— E: ENTREES (matieres, énergies,
information). C’est la réponse a SUR

Données de Contréles

QUOI porte ou agit l'activité. Données Données
— C: CONTROLES (données de contro- d'Entrée ’ de Sortie
les : informations, dossiers). 1l s’agit EEE—— ACTIVITE >

des parametres qui MODULENT et
PARAMETRENT l'activité.

— S : SORTIES (voir entrées). Cest la
réponse a QUE DEVIENNENT les Figure 1.10
entrées une foi l'activité exercée.

Mécanismes, moyens ou support de I'activité

Cycle auteur— lecteur

La méthode (lorsqu’elle est appliquée industriellement) est basée sur le cycle
auteurs-lecteurs, c¢’est donc un outil de communication entre des personnes d’ori-
gines différentes qui décrit dans un langage commun la vision de syntheése qu'ils
ont d'un méme projet.

La notion méme de cycle de lecture suppose que plusieurs personnes compéten-
tes qui rédigent un modele selon la méthode SADT obtiennent des résultats diffé-
rents. Ce qui est tout a fait normal car il s’agit la d’'un résultat de conception qui
ne comporte pas une et une seule solution.

La « méthode » SADT est en fait une méthode au sens industriel, c’est-a-dire un
guide de travail en équipe. Par contre, elle ne fournit pas 2 un auteur seul une
ligne de conduite qui va le mener au résultat (c’est-a-dire le modele).

Il sagit plutdt d'un outil de représenta-
tion du résultat de l'activité de modélisa-
tion possédant une syntaxe forte qui per-
met a I'auteur (et évidemment au lecteur) Opérandes CALCULER Résultat
de contrdler la validité de la conception.

Le respect de la syntaxe est évidemment T T
nécessaire mais insuffisant a la validité
du modele obtenu. Par contre le respect
de la syntaxe est objectif, il peut donc Figure 1.11 Exemple d'actigramme
faire 'objet d’'une évaluation !

Type d’opération

Méthode de calcul  Calculette

Principales régles de syntaxe de SADT :

— 1- La décomposition descendante de la représentation est faite par emboite-
ment (figure 1.12).

— 2- La numérotation des boites permet de connaitre le niveau d’emboitement :
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e la premiere boite distingue la
fonction principale du systeme lm
(ce qui suppose qu’il n'y en a
qu'une, ce qui n'est pas le cas
pour les autres méthodes), elle est ,
codée A-0 (A moins zéro) ; . T

e la décomposition de cette boite ; .

N

en trois a six boites est recom-

mandée par le concepteur de la E1 '_;M 1
méthode, cependant une décom- L
" . . | A2
position en sept ou huit boites ne
peut étre considérée comme erro- E2 A3
née par principe, ne pas exagérer /
tout de méme. Chaque boite Cadre A0 IM1 TMZ

porte un numéro Al, A2, A3; le
cadre qui enferme Al, A2 et A3
de la description ci-contre porte
le repere AO (A zéro) ;

e les MECS de la boite A-0 sont celles de la description A0 regroupant les boi-
tes Al a A3

e la décomposition peut étre poursuivie par emboitement successif jusqu’a un
niveau de détail jugé nécessaire par l'auteur du modele. Par exemple, l'acti-
vité A231 est la premiere activité de la décomposition de l'activité A23 elle-
méme troisieme activité de la décomposition de A2 qui est la deuxieéme acti-
vité du modele A0 issu de l'activité principale A-0.

Figure 1.12 Décomposition descendante :
principe

Aspects semantiques de la méthode SADT

La complétude (rien n’est oublié) de la description suppose que :

— toutes les activités soient nommeées (par un verbe a l'infinitif suivi éventuelle-
ment d'un complément) ;

— tous les MECS des activités soient renseignées (il peut se présenter des excep-
tions, par exemple des boites sans entrée) ;

— les relations entre activités soient nommées.

Lauteur d'un modele SADT se trouve donc dans 'obligation de baptiser un grand

nombre d’objets qu’il est le seul a connaitre. Le nom de baptéme, s'il est bien

choisi, permet peut-étre de rendre des objets reconnaissables par le lecteur, ce

qui n'est pas toujours évident. Il convient alors de fournir un dictionnaire des

activités et des données avec le modele.

Nota : si vous avez des difficultés a rédiger ce dictionnaire pour un modele que

vous avez congu, il faut en conclure que ce modele sera incompréhensible pour

une autre personne, et il faut donc modifier votre conception.

Remarque.

— La méthode (outil ou modele) SADT est principalement utilisée dans le
domaine du génie logiciel, elle est donc bien adaptée a spécifier fonctionnelle-
ment les parties commande de systeme automatique.

— Cest une méthode puissante appliquée sur de gros systemes possédant au
moins quatre ou cinqg niveaux d’emboitement. Elle s’applique difficilement sur
de petits systemes ou a la description tres fine des fonctions.

— Les différents niveaux d’emboitement ne définissent pas de hiérarchie puisqu’il
n'existe pas de liaisons fonctionnelles entre niveaux d’emboitement. La méthode ne
«supporte » pas la hiérarchie, c’est-a-dire que les aspects hiérarchiques d'une des-
cription ne peuvent étre représentés par SADT (ce n’est pas 'objectif recherché).

— Les blocs représentent des fonctions, il n'y a aucun aspect temporel dans
I'organisation de ces dernieres.

Pilote automatique de Bateau PILOTE 5000 (présent dans le laboratoire de scien-
ces industrielles)

Le niveau A-0 (A moins zéro) propose la fonction principale du pilote qui est de
« barrer le bateau » (figure 1.13).
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La matiere d’ceuvre principale est le cap de ce bateau que le pilote automatique
peut maintenir par rapport a une consigne choisie.

En effet ce pilote peut seulement maintenir un cap donné (dans des conditions
d’orientation du vent a peu pres stable). Il ne peut pas, par exemple, virer de
bord ni manier les voiles.

Consigne de cap
l Orientation du bateau

Orientation du bateau maintenue
—_—m]

BARRER AUTOMATIQUEMENT
Position de la barre b AU Barre commandée
—_—m]

T

Pilote automatique de bateau

A-0 BARRER AUTOMATIQUEMENT UN BATEAU

Figure 1.13 Niveau A-0

Le point de vue retenu est toujours celui de la maintenance c’est-a-dire une com-
préhension globale du fonctionnement.

A partir de ce niveau, on peut construire en descendant dans la description le
bloc A0 qui comprend ici trois fonctions composantes : Al, A2 et A3.

Le bloc A0 ci-dessus est cohérent avec le bloc A-O puisqu’il présente les mémes
MECS (figure 1.14).

Consigne de cap

Orientation du bateau MESURER | Mesure du cap Cap maintenu
LE CAP —

A1]

ELABORER
COMMANDE Commande barre
DE BARRE
[A2]
" POSITIONNER
Position de la barre A AR Barre commandée
[A3]
1
Compas Partie commande Partie opérative
(boussolle) du pilote du pilote
A0 BARRER AUTOMATIQUEMENT UN BATEAU

Figure 1.14 Niveau A0

On peut remarquer que les moyens placés sur la partie inférieure du rectangle
actigramme ne comportent pas au sens strict la méme dénomination : C'est la
notion de canal de données qui s'applique. En effet en descendant dans I'analyse,
il faut aussi « éclater » les données pour détailler les moyens 2 mesure que 'on
détaille les activités.

La vérification syntaxique montre ici que le pilote se décompose en une partie
commande, une partie opérative et un capteur de cap : le compas.

On peut aussi remarquer que l'actigramme A2 ne présente pas d’entrée, ce qui,
bien que surprenant est tout a fait possible, on peut a ce propos remarquer que
pour les MECS, deux d’entre elles sont « entrantes » : les entrées et les controles,
le choix de la nature est souvent délicat. On retiendra en conception la regle
suivante : si pour une donnée un doute se présente sur sa nature d’entrée ou de
contrdle, il faut la placer en controle.
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1.3 Etude structurelle des systémes

Exemple

Nous avons vu au paragraphe 1.1.3 que 'on peut appréhender les systemes selon

trois aspects principaux :

— Tlaspect fonctionnel qui est abordé ci-dessus ;

— laspect comportemental qui est développé dans les parties Automatique et
Mécanique de cet ouvrage ;

— et l'aspect structurel ou organique qui s’intéresse aux constituants matériels et
immatériels des systemes.

1.3.1 Structure d'un systeme

Les systemes automatiques, c’est-a-dire ceux dotés d’'un comportement indépendant

au moyen d’'un composant informatique interne, sont principalement étudiés ici.

Au plan structurel il est classique de les décomposer en trois éléments de structure.

— La partie opérative est celle qui opere directement sur la matiere d’ceuvre.

— La partie commande gere le comportement du systeme et organise le déroule-
ment temporel des opérations de la partie opérative.

— L’interface opérateur permet a un opérateur humain de paramétrer les compor-
tements du systeme.

Ces trois parties sont évidemment en interrelations, la structure générale des sys-

témes automatiques se représente classiquement par le schéma de la figure 1.15.

Matiére d'ceuvre opérée

4

| |

]

— T Consignes Ordres
. ) Partie Partie
DT Pupitre Commande Opérative
-

-~ Visualisations Informations N

| |

|
SYSTEME Matiére d'ceuvre entrante

Figure 1.15 Systéme PD-PC

Ce découpage est intéressant technologiquement car le plus souvent la partie
opérative est a dominante mécanique alors que la partie commande est 2 domi-
nante électrique, électronique et informatique.

Cependant, si on suit ce découpage, on perd la qualité de systeme et la globalité
de lanalyse de type systéme. Aussi préfére-t-on, en suivant le découpage fonc-
tionnel, isoler la partie de ce systeme qui est spécifiquement attachée a réaliser
une fonction donnée.

On appelle cet élément de structure minimal qui conserve le statut de systeme
une chaine fonctionnelle.

1.3.2 Chaine fonctionnelle

Dans un systeme donné, on peut rencontrer un nombre important de chaines
fonctionnelles.

Dans le robot ERICC 3 a cinq axes, on peut identifier aisément au moins cing
chaines fonctionnelles. Pour chacun de ces axes on peut appliquer la description
fonctionnelle ci-dessus (figure 1.16) :

— l'organe de commande est une carte électronique programmable ;
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— le préactionneur est une carte de puissance a transistors ;
— l'actionneur est un moteur électrique a courant continu ;
— leffecteur est soit la liaison mécanique avec I'axe suivant soit la pince du robot

pour le cinquieme axe ;

— le capteur est un générateur d’'impulsions (codeur) numériques ;
— le transmetteur est une carte d’adaptation de signaux associ€e a un logiciel de

comptage-décomptage des impulsions.

Ordre d’action Commande actionneur
( MODULES "\ Energie mécanique
DE
DIALOGUES
- MODULES
Communiquer DE
avec - SORTIE(S) PREACTIONNEUR(S) ACTIONNEUR(S) EFFECTEUR(S)
® opérateurs

e autres PC Transmettre Gérer |'énergie Agir sur le processus Opérer sur le
les ordres produit

UNITE
CENTRALE
Traiter les
informations PRODUIT
MODULES
D'ENTREE(S) CAPTEUR(S) CAPTEUR(S)
| Adapter les Transmettre Acqueérir
informations Constituants opératifs
Organe de commande dta i
Grandeur amplifiée, codée représentative Grandeur physique a mesurer

de la grandeur physique a mesurer

Figure 1.16 Représentation structurelle d'une chaine fonctionnelle

Dans le laboratoire certains systemes ne sont constitués que d'une chaine fonc-
tionnelle :

— MAXPID : chaine fonctionnelle générique de commande d’axe ;

— Pilote automatique : chaine unique de barre de bateau.

1.3.3 Chaine d’'énergie et chaine d’'information

On peut aussi reprendre l'architecture générale d’'un systeme automatique et dis-
tinguer les principales activités (« fonctions ») que réalise ce systeme indépendam-
ment de son application.

On met alors en évidence qu’un systéme est un transformateur d’énergie (généra-
lement a partir d’énergie électrique vers une énergie exploitable sous forme
mécanique), cette transformation progressive au long du systéme s’appelle la
chaine d’énergie (figure 1.17).

Energie électrique,
hydraulique, ou

pneumatique disponi-
ble pour I'actionneur

Energie disponible pour
Energie I'’ACTION demandée par
mécanique| |le cahier des charges

Energie électrique,
hydraulique, ou
pneumatique brute

—’| ALIMENTER |—>| DISTRIBUER |—>| CONVERTIR |—’| TRANSMETTRE |—>

| Ordres, messages depuis la chaine d'information |

Source d'énergie

Figure 1.17 Chaine d'énergie

Un systeme automatique se caractérise aussi par une composante essentielle de
gestion d’information que 'on nomme chaine d’information (figure 1.18).
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Grandeurs Images
physiques, etlou informationnelles Informations Ordres et/ou
consignes utilisables traitées messages

L—| ACQUERIR |i>| TRAITER I—?>| COMMUNIQUER |i>

Figure 1.18 Chaine d'information

Ce qui donne le schéma suivant dans le cas d'un systéme automatique
(figure 1.19) :

Matiére d'ceuvre entrante

E Informations
! A destinées
' CHAINE D’'INFORMATION a d'autres
. | | systemes
. IACQUERIRI | TRAITER l—»@_
j H Grandeurs
Information issues phy5|qggs
a acquérir

d’autres systemes

Ordres \\

Energie
d’entrée
)
H CHAINE D’ENERGIE
I
i ALIMENTER DISTRIBUER
- ET ou CONVERTIR TRANSMETTRE
E PROTEGER COMMANDER
i
I
e e e e T
Limite du systéme considéré Matiére d'ceuvre sortante

Figure 1.19

1.3.4 Comparaison fonction - structure

Les deux vues fonctionnelle et structurelle sont évidemment complémentaires
mais elles ne recouvrent pas les mémes frontieres, c’est cet aspect qui rend la
conception et I'analyse des systemes délicats.

Contrairement a ce que dit l'adage : « c’est la fonction qui crée l'organe ». Un
organe peut réaliser plusieurs fonctions mais plusieurs organes sont quelquefois
nécessaires pour réaliser une fonction. Cette relation fonction-structure est plus
ou moins directe selon les technologies utilisées.

Pour les deux parties essentielles d'un systeme automatique on note que :

— la partie commande réalisée soit en technologie électrique cablée, soit en tech-
nologie électronique programmée, possede une tres bonne correspondance
fonction-organe puisque c’est a partir d'un découpage fonctionnel que s’orga-
nisent la réalisation et 'assemblage des éléments de programme et des organes
de commande ;

— la partie opérative fait appel a une conception beaucoup plus sophistiquée
dans laquelle le parallélisme fonction-organe est beaucoup moins direct. C'est
ce qui rend la conception mécanique (au programme des classes de PTSD plus
délicate a appréhender. De plus, la partie mécanique est tridimensionnelle et
nécessite donc un langage spécifique : la représentation tridimensionnelle.
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