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Résumé

La recherche de moyens alternatifs pour la propulsion d’un aéronef est pri-
mordiale tant la dépendance au pétrole est forte. Le travail proposé dans
cette these s’inscrit dans le besoin de soutenir les concepteurs de systemes
de propulsion innovant utilisant 1’électricité. En partant du constat qu’il est
primordial de s’appuyer sur l'analyse de ’aéronef dans sa globalité, nous
proposons une approche basée sur les modeles, faisant appel aux modeles
d’ingénierie systeme, aux modeles comportementaux basés sur la physique
et a la simulation numérique, et collaborative, car la conception implique de
nombreux métiers. L’objectif de cette approche est la création d’un produit
virtuel qui est un modele global multidisciplinaire exécutable du produit
pour en faciliter la conception. Une méthodologie est alors construite pour
se concentrer sur la relation entre le produit virtuel, ses modeéles constitu-
tifs et leur obtention. Le fil directeur de la méthodologie correspond a une
recherche d’informations, au moyen de l’analyse des interactions et impacts
multidisciplinaires qui apparaissent dans le systeme, puis ’application de
cette information pour la construction d’un modele d’intention qui permet la
requéte de modeles comportementaux aupres d’experts. C’est finalement le
lien manquant entre la conception globale conduite par 'ingénierie systeme
et la conception basée sur la physique du monde réel qui est implicitement
traité dans ces travaux. Pour réaliser ’ensemble de la méthodologie, un nou-
veau role a été défini, le role d’architecte de simulation. Cette these présente
la méthodologie de maniere théorique, incluant ses roles et concepts, puis
cette derniere est démontrée sur un cas d’étude correspondant a ’hybrida-

tion d’un drone de type hélicoptere.



The research of alternative aircraft propulsion system is mandatory because
oil dependence is too strong. The work proposed in this thesis is oriented
to support electric-based innovative propulsion system designers. Conside-
ring that it is important to consider entire aircraft analysis, we propose
a model based, with systems engineering models, physics-based behavioral
models and numerical simulation, and collaborative, because design require
numerous buisiness expertise. The objective of this approach is to build a
virtual product, which means a global multidisciplinary executable model
of the product under design in order to facilitate its design. A methodology
is then developed, focused on the relation between the virtual product, its
constitutive models and their acquisition. The methodology director wire
corresponds to information research, with multidisciplinary interactions and
impacts in the system, and then the application of those pieces of informa-
tion to build a model of intention which allows to request a behavioral
model from experts. Finally, it is the missing link between global design
driven with systems engineering and real physics—based design which is im-
plicitly at stake. To perform the methodology, a new role has been defined,
the simulation architect. This thesis presents theoretically the methodology,
including roles and concepts, and then this methodology is demonstrated

on a helicopter—based drone study—case.
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Introduction

1.1 Les axes de recherches

L’aéronautique a besoin d’évolutions majeures. En effet, ’environnement d’un ap-
pareil aérien change : sa source d’énergie actuelle n’est pas illimitée (pétrole), ses cotuts
opérationnels sont constamment réévalués, son empreinte environnementale doit étre
réduite, etc. En plus de ces contraintes, il ne faut pas négliger les lois d’un marché de
plus en plus ouvert a la concurrence de nouveaux constructeurs déterminés. Les efforts
d’évolutions sont, soit applicables aux produits existants par amélioration continue
(innovation incrémentale), soit ouverts vers la recherche de solutions en rupture.

L’aéronautique est au centre des travaux de cette these, avec une évolution majeure
concernant le systéme de propulsion : proposer un appareil aérien basé sur 'utilisation
de I’électricité comme source d’énergie pour la propulsion. Cette idée refait surface
en ces temps de craintes pour les réserves fossiles et de durcissement de normes de
pollutions. Il faut aussi concéder que les progres du stockage d’énergie ont permis de
s’intéresser de nouveau a ces concepts.

Les évolutions en rupture nécessitent un travail progressif pour prouver, analyser
et finalement accepter ou rejeter ces options. C’est dans ce cadre que le travail de
cette these intervient comme support a la conception d’un appareil aérien a propulsion
électrique, ou hybride. L’évolution d’un systeme de propulsion classique vers un systeme
électrique induit de nouveaux problemes multidisciplinaires. C’est en attaquant par
I'analyse des interactions et impacts (I&I) entre systeémes et environnements que nous

souhaitons supporter la conception, mais surtout alimenter la construction de modeles



1. INTRODUCTION

comportementaux basés sur des équations physiques. En acceptant le fait qu’une per-
sonne seule n’est pas en mesure de pouvoir concevoir de maniére indépendante un tel
appareil, c’est au niveau de la collaboration entre concepteurs et experts que les travaux
vont contribuer. Le concepteur est alors la personne en charge du systéeme a concevoir
a haut niveau (un avion, un systeéme, etc.) tout en possédant un pouvoir décisionnel.
L’expert, de son coté, possede des connaissances spécifiques, que le concepteur se doit
de capturer et d’utiliser au moyen de modeles. Bien entendu, cette situation de colla-
boration offre des avantages a chacune des parties.

Finalement, I’axe principal de ces travaux est la recherche d’une solution pour expri-
mer une requéte de modele a un expert de maniere dynamique, basée sur des modeles
et structurée. La solution explorée se base donc dans la prise en compte de l’aspect
interne et global du produit & concevoir, via les interactions et impacts, mais aussi
dans 'outil de collaboration qu’il semble nécessaire de définir. Cette définition nous
amenera a créer le concept de modele d’intention. Ce modele d’intention est alors ma-
nipulé par I'architecte de simulation qui est un nouvel intervenant. Ce nouveau role sera
ainsi défini et justifié. Finalement, cette méthode, inscrite dans un cycle de conception
et appliquée spécifiquement, servira de support pour la conception d’un systeme de

propulsion hybride ou électrique.

1.2 Contexte général

Ce travail a commencé en décembre 2011 sous I'impulsion de Airbus Group Innova-
tion (AGI, anciennement EADS Innovation Works), le centre de Recherches et Techno-
logies (R&T) de Airbus Group. La premiere brique du sujet a été posée par ’équipe des
systemes de propulsion, rapidement rejointe par I’équipe d’ingénierie systeéme. Le par-
tenaire supplémentaire de ces travaux est le département électrotechnique et systemes
d’énergie de Supélec. La collaboration entre ces acteurs a été rendue possible par la
transversalité du sujet. Ce dernier a de plus nécessité le conseil de nombreuses per-
sonnes, sous forme d’entrevues ou de collaborations. Les divers domaines abordés ont
été les mathématiques appliquées, les avant—projets, les méthodes et outils, des experts

divers, des architectes, etc.
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1.3 Organisation du document

Ce document se décompose en cing parties en plus de cette introduction.

La premiere partie propose la présentation et I’analyse de la problématique per-
mettant d’établir les questions et les axes de recherches. Il sera défini les deux axes de
contributions qui sont ’analyse d’interactions entre les composants d’un systeme et la
requéte de modeles de comportement.

La seconde partie est dédiée a un état de ’art autour des thématiques et axes de
recherches identifiés lors de la partie précédente. Cet état de I'art s’articulera autour
de la modélisation et la simulation pour la conception de systemes puis s’orientera vers
les deux points de contributions identifiés lors de la partie précedentes.

La troisieme partie traite de la mise en place de la méthodologie globale décomposée
en une méthode, des acteurs et des outils. C’est une vision de haut—niveau qui est
proposée, prenant la méthodologie dans sa globalité sans entrer dans ses concepts les
plus techniques.

La quatrieme partie viens compléter cette méthodologie d’un point de vue technique.
En s’étant approprié une vision globale de la méthodologie, les concepts clés sont ainsi
percus avec plus de clarté. Cette partie se décompose suivant les différentes taches de
la méthodologie, pour en détailler les méthodes et concepts a appliquer.

La cinquieme partie est consacrée a la démonstration et la validation de la méthodologie
avec la mise en place d’un démonstrateur et d’un cas de test associé a plusieurs proto-
coles de validation. Le cas choisi est celui d’un drone ayant un systeme de propulsion a
faire évoluer d’une solution classique vers une solution hybride.

Toutes ces parties sont finalement suivies d’une conclusion qui permet de synthétiser
les points forts et critiquables de ’approche. Une analyse de ces points permettra ensuite
d’identifier les prochains axes de recherches pour continuer respectivement, les travaux

autours de la thématique, et ceux autour de la méthodologie.
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Problématique

2.1 Construction de la problématique

La conception dans le domaine aéronautique a souvent consisté a dériver une nou-
velle solution a partir d’une solution existante. Les principes sont conservés mais sont
adaptés et optimisés en fonction des nouvelles contraintes opérationnelles et des nou-
veaux objectifs de performance & atteindre. De plus, le processus de conception d’un
véhicule aérien est actuellement fortement linéaire car suivant un processus itératif
hiérarchisé, avec ’aérodynamique souvent mise en avant. Il faut aussi considérer que les
modeles utilisés par les équipes d’avant-projet sont généralement issus de corrélations
valides uniquement pour des concepts d’avions classiques.

La problématique qui a motivé nos travaux est issue du besoin de redéfinition de la
conception d’appareils aériens pour permettre la prise en considération des spécificités
des systemes de propulsions électriques et hybrides et en mettant en avant I'utilisation
de modeles et simulations. En effet, pour la conception de systéemes de propulsion
hybride ou électrique il est impératif de repenser entierement la conception de ’appareil
car il est difficile de repartir d’une solution existante.

De cette volonté d’approfondir le travail sur les systemes de propulsion, une premiere
approche consiste a proposer le développement d’une méthodologie collaborative de
conception, considérant les spécificités d’un systeme de propulsion électrique ou hybride.
Cette méthodologie doit pouvoir s’appuyer sur un principe simple dans I’idée mais
complexe dans la réalisation : la construction d’un produit virtuel. Ce produit virtuel

est un modele global, simulable et utilisable pour la conception. Sur ces bases, une
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nouvelle problématique plus complete est construite. Préliminairement a la présentation
de cette derniere il est nécessaire d’expliquer et de définir trois axes majeurs de travail :

— les systemes de propulsion ;

— l'ingénierie systeme ;

— la modélisation et simulation.

Cette partie se décompose alors en quatre chapitres. Les trois premiers chapitres sont
consacrées a chacun des trois axes de travail identifiés. Le derniere chapitre posera la
problématique finale, décomposée en une facette industrielle et une facette scientifique.

Les questions de recherche qui découlent de cette problématique seront finalement posés.

2.2 Le systeme de propulsion

2.2.1 Systéme de propulsion

Dans l'aéronautique, un systeme de propulsion est un ensemble de composants qui
ont pour fonction de générer un ou plusieurs efforts, qui contribuent a faire voler et
déplacer D'appareil. Il existe une multitude de solutions techniques pour réaliser un
systeme de propulsion. Parmi ces solutions, certaines sont en rupture technologique et
proposent de nouveaux paradigmes. L’introduction de I’électricité dans un systeme de

propulsion aéronautique en est un.

2.2.2 Les systemes de propulsion électrique ou hybride

Un systeme de propulsion tout électrique est un systeme basé exclusivement sur
I’énergie électrique. Le comité technique 69 de la commission international Electrotech-
nique (IEC), dédiée aux voitures électriques, propose une définition pour un véhicule

hybride [1] :

“A Hybrid Electric Vehicle (HEV) is a vehicle in which propulsion energy is available
from two or more kinds or types of energy stores, sources or converters, and at least

one of them can deliver electrical energy.”

L’utilisation dans ce document du terme hybride pour un systeme de propulsion sera
restreinte a un véhicule possédant deux sources d’énergies : ’énergie fossile et 1’énergie

électrique.
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2.2.3 La conception de systéeme de propulsion électrique ou hybride

La conception d’un systeme de propulsion ne se détermine pas seulement a la
définition de sa ou ses sources d’énergie différentes. Prenons une décomposition simple
d’un systéme d’énergie utilisé par Liscout-Hanke [2]. Ce systéme est composé de sources,
de transformateurs et de consommateurs. Changer de type de source entraine un chan-
gement de transformateur. L’ajout d’une source provoque aussi la modification ou
I’ajout d’un transformateur. Toute la problématique de conception d’un systeme de
propulsion utilisant ’énergie électrique revient a sélectionner et dimensionner ces com-
posants qui sont completement différents des composants classiquement utilisés dans des
systemes de propulsion utilisant 1’énergie fossile. Ces différences peuvent étre d’ordre
fonctionnel (dégagement thermique, influence électromagnétiques, etc.), opérationnel
(missions réalisables, charge utiles, etc.) ou physique (masses, volumes, installations,

etc.).

Power electronics & Energy storage Regenerative
Electric machines systems braking control

Vehicle control & SN -— Vehicle modeling

Power management i g i & Simulation

Thermal
management & Vehicle dynamics
Control

Vehicle design
and optimization

Figure 2.1: Champs d’ingénieries requis pour les véhicules hybrides - source [3]

Mi [3] regroupe autour du concept de propulsion hybride huit défis clés visibles
sur la figure Ces défis illustrent aussi la multidisciplinarité de la conception. En
effet, il est nécessaire d’évaluer 'impact d’un nouveau systéeme de propulsion, sur la
structure, la thermique, ’aérodynamique, les contraintes d’installation ainsi que 1’aspect
certification et sécurité. De par la multiplicité des disciplines & considérer et leurs

relations, l'ingénierie systéme a un role capital dans I'organisation du travail.



2. PROBLEMATIQUE

2.3 L’ingénierie systeme
2.3.1 Définition d’un systeme

Si la compréhension globale du terme “systeme” est relativement facile lorsque
le contexte est défini, il est néanmoins nécessaire d’en proposer une définition claire.
Selon la NASA et I'International Council on System Engineering (INCOSE), qui sont
des organismes incontournables du développement de l'ingénierie systeme, un systéeme

est :

“a construct or collection of different elements that together produce results not

obtainable by elements alone.” 4]

“a combination of interacting elements organized to achieve one or more stated

purposes.” [5]

Systéme a
concevoir

| |
| Systeme | | Systéme | _
|

I
| | | | | |
[omere | o] [ oo | oo [Eoaame] [ -

Figure 2.2: Hiérarchie dans les systémes - adapté de [5]

Un systeme est congu pour répondre a un objectif. Ce dernier est atteint grace a
la combinaison d’éléments constitutifs. Ces derniers peuvent aussi bien étre des com-
posants que des sous-systemes, impliquant alors une notion de niveau ou de hiérarchie,

illustré en figure [2.2

2.3.2 Les systéemes complexes
Lesne [6] propose une définition d’un systéme complexe issue de ses travaux dans
le domaine des systémes vivants :

“Un consensus existe sur des propriétés communes a la plupart des systemes

complezes :
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le systéme est composé d’un grand nombre d’éléments ;

— souvent les éléments sont de plusieurs types et possédent une structure interne qui
ne peut étre négligée ;

— les éléments sont reliés par des interactions non linéaires, souvent de différents types;

— le systéme est soumis a des influences extérieures a différentes échelles.

Mais pour moi la principale caractéristique d’un systeme complexe est sa causalité

circulaire, en termes plus explicites ’existence de rétroactions des comportements

collectifs et des propriétés émergentes (macroscopiques) sur le comportement des
éléments (microscopiques). Les éléments vont collectivement modifier leur
environnement, qui en retour va les contraindre et modifier leurs états ou

comportements possibles. Dans un systéme complexe, connaitre les proprié¢tés et le

comportement des éléments isolés n’est pas suffisant pour prédire le comportement

global du systéme.”

Un appareil aérien est un systeme qui peut étre considéré comme complexe car il réunit
I’ensemble des propriétés énoncées. La derniére caractéristique énoncée par Lesne est
une source de motivation a la mise en place de la problématique. L’analyse des inter-
actions entre les systemes ou ’environnement est un des piliers pour la conception de
systemes complexes. La volonté de proposer un produit virtuel qui prédira le compor-
tement de ’appareil doit donc prendre en compte au maximum les interactions entre
éléments, sous peine de ne pouvoir étre suffisant. White [7] propose une définition qui

est aussi orientée vers les interactions entre les composants du systeme :
“Un systeme ouvert avec des éléments en continuelles coopération ou compétition”

Dans le cadre de nos recherches, la considération d’'un maximum de systémes pour
s’approcher de la réalité en prenant en compte un maximum d’interactions semble
primordiale. Plus tard dans ce document, ’approche par interactions et impacts sera

proposée et fera écho a cette définition.
2.3.3 Définition de I’ingénierie systeme
L’INCOSE propose trois définitions de I'ingénierie systeme [5] :

“Systems engineering is a discipline that concentrates on the design and application

of the whole (system) as distinct from the parts. It involves looking at a problem in its
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entirety, taking into account all the facets and all the variables and relating the social

to the technical aspect. (Ramo)”

“Systems engineering is an iterative process of top—down synthesis, development, and
operation of a real-world system that satisfies, in a near optimal manner, the full

range of requirements for the system. (Eisner)”

“Systems engineering is an interdisciplinary approach and means to enable the
realization of successful systems. It focuses on defining customer needs and required
functionality early in the development cycle, documenting requirements, and then
proceeding with design synthesis and system validation while considering the complete
problem : operations, cost and schedule, performance, training and support, test,
manufacturing, and disposal. SE considers both the business and the technical needs of
all customers with the goal of providing a quality product that meets the user needs.

(INCOSE)”

L’ingénierie systeme est une discipline qui se consacre a 1’étude du produit sur I'en-
semble de son cycle de vie (de la conception jusqu’a la fin opérationnelle). La conception
est la partie qui motive I'utilisation des concepts de I'ingénierie systeme dans les travaux
présentés dans ce document. En effet, 'ingénierie systeme offre un grand nombre de
notions, de concepts et de définitions provenant de I’étude du produit, considéré alors
comme un systeme. Le choix de l'ingénierie systéme pour appuyer la mise en place
d’une méthodologie basée sur la conception d’'un systeme est donc naturel. Cette base
solide, il convient de 'utiliser comme point de départ, de s’en approprier les concepts
et de détecter ou, et avec quels moyens, nous pouvons l’'utiliser pour la conception d’un

aéronef possédant un systeme de propulsion électrique.

2.3.4 L’ingénierie systéeme basée sur les modeles

L’ingénierie systéme basée sur les modeles est appelée le Model Based Systems En-
gineering (MBSE, I'ingénierie systéme basée sur les modeles). Ce concept consiste a

utiliser la modélisation au sein de I'ingénierie systeme. L’INCOSE propose la definition

B :
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2.4 De la modélisation en ingénierie systeme vers les simulations physiques

“MBSE is the formalized application of modeling to support system requirements,
design, analysis, verification and validation activities beginning in the conceptual

design phase and continuing throughout development and later life cycle phases”

Les modeles développés permettent de considérer le systeme étudié dans son ensemble,
incluant les exigences, les fonctions... Cependant, ces modeles d’ingénierie systéeme ne
couvrent pas, pour le moment, les besoins en termes de modélisation physique. C’est
la puissance de modélisation et de stockage d’information qu’offre le MBSE qui en fait
I’approche privilégiée pour participer a la réalisation d’'une méthodologie d’aide a la
conception de systeme de propulsion hybride ou électrique. En spécialisant et orientant
la modélisation vers une considération des disciplines des la phase de modélisation en
ingénierie systeme, les interactions et impacts entre les systemes et entre les disciplines

vont pouvoir étre détectés.

2.4 De la modélisation en ingénierie systéme vers les si-

mulations physiques

2.4.1 Définitions

2.4.1.1 Modele

Dori [§] donne une définition d’un modele :

“A model is an abstraction of a system, aimed at understanding, communicating,

explaining, or designing aspects of interest of that system.”

Un modele est une représentation abstraite limitée par 'observation des phénomenes.

Cette remarque fait écho a la définition de Box [9] :
“All models are wrong but some are useful”

Suivant ces définitions, le modele est une formalisation d’une information et d’une

expertise avec un but d’apport d’information complémentaire.

2.4.1.2 La modélisation en ingénierie systéme

La modélisation de type ingénierie systeme concerne les modeles qui traitent tous les

aspects orientés systeme. Les exigences, les fonctions et les architectures peuvent étre
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2. PROBLEMATIQUE

modélisées et représentent des modeles de type ingénierie systeme. Cette dénomination
sera par ailleurs utilisée dans ce sens sur ’ensemble de ce document, dans le but de

faire une différence nette avec les modeles basés sur les équations physiques.

2.4.1.3 La modélisation et simulation physiques

La modélisation physique se base sur des concepts mathématiques et physiques qui
ont pour but de représenter des mécanismes et comportements. La simulation physique
est I’action de calculer les variables d’un modele. La puissance de calcul des ordinateurs,
associée a la programmation de modeles, a permis d’ouvrir le champ des simulations
numériques. La modélisation et la simulation physique numérique sont alors des outils

puissants pour comprendre, analyser et prédire le comportement d’un systeme.

2.4.1.4 Le produit virtuel

Le produit aéronautique est constitué de sous-systemes et composants en interac-
tions. Le produit virtuel est la representation du produit réel par un assemblage de
sous-modeles comportementaux physiques, en lien avec les modeles de type ingénierie
systeme pour son paramétrage et sa construction. Ce produit virtuel est alors un en-
semble cohérent et executable, qui supporte la conception en représentant avec le niveau

de précision souhaité le produit aéronautique réel et des prédictions de comportements.

2.4.2 La requéte de modeles

Le lien entre le monde de l'ingénierie systeme et le monde de la modélisation et
simulation physique et numérique est flou. En effet, malgré une approche basée sur des
modeles, menée par le MBSE, il est actuellement difficile de transiter d’un monde &
I'autre au moyen de modeles spécifiques. C’est sur ce constat que ’axe de recherche
principal de nos travaux s’oriente vers la requéte et I'obtention de modeles physiques
qui soient basés sur les modeles de type ingénierie systeme. Cet axe va étre exploré en
définissant le concept de modele d’intention qui sera ’expression d’un souhait provenant

du monde de I'ingénierie systeme vers le monde réel (considérant la physique).
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2.5 Définition de la problématique

2.5 Définition de la problématique

2.5.1 Une problématique complexe et spécialisée

La problématique peut étre représentée schématiquement sous trois aspects (figure
23) -

— le monde réel, constitué de ’appareil volant et de ses composants ;

— le monde virtuel, constitué du produit virtuel;

— la méthodologie qui doit réunir les deux mondes.

Systéme Réel Meéthodologie Systéme Virtuel

Méthodologie

de Conception
Electrique | T
/ Hybride ” Ingénierie
# Exigences "
i systémes
Systéme de ] Modéles
propulsion Ingénierie | physiques
| Systémes Basée ‘
~— Modéles —
§ Produit | | | @ — ] Produit
| Aéronautique virtuel
Systeme Collaboration |
complexe {
Multi- Modéle
d’intention

I

| Interactions

Zone de contribution directe

physique .

Zone de contribution directe

Figure 2.3: Diagramme de la problématique - Systeme Réel, méthodologie et Systéme
Virtuel

La figure permet de relier les différents aspects du sujets (i.e. les boites) entre
eux via des fleches de conséquences. Cette figure est le résumé de nos reflexions : les
similitudes entre le produit réel et le produit virtuel, schématisées par une double fleche,
se retrouvent avec comme point de liaison l'ingénierie systéeme et la collaboration. Il
est nécessaire de noter aussi le lien entre la simulation la méthodologie et le produit
aéronautique, qui représente finalement ’aide & la conception du produit virtuel. Il y a
dans ce graphique deux zones de contributions directes liées a ’analyse des interactions

et la définition d’une spécification de modele comportementaux et physiques avec le

13



2. PROBLEMATIQUE

modele d’intention. C’est dans ces zones que l'innovation de I’approche proposée dans

ces travaux va se retrouver.

2.5.2 Facette industrielle

L’aspect industriel de la problématique s’articule autour du systeme de propulsion et
ses interactions et impacts. Le systéme de propulsion électrique ou hybride est complexe.
Il est donc nécessaire de mettre en place une méthodologie considérant tout type de
modélisation et comprenant la simulation pour ouvrir la voie a une conception plus
centrée sur les spécificités de la propulsion électrique ou hybride.

Les relations (i.e. interactions) sont fortement multidisciplinaires entre sous-systeémes
et composants d’une architecture. Leur analyse doit permettre d’aider la collaboration

et faciliter la requéte de modele avec le modele d’intention.

2.5.3 Facette scientifique

Du point de vue scientifique la démarche est de définir une méthodologie de mo-
délisation de systemes complexes incluant 'analyse d’impacts sur leur environnement.
Au vu de la complexité des interactions, il est nécessaire de proposer un travail sur la
gestion des influences d’un systéme, d’une discipline, d’un phénomene physique, sur les
autres systemes.

L’objectif final est d’offrir une méthodologie de travail collaboratif intégrant une ap-
proche systeme combinant modélisation d’architecture, modélisations multi-physiques
et étude d’impact pour permettre d’évaluer les avantages et inconvénients de différentes

solutions.

2.5.4 Question de recherche

La problématique peut étre traduite en questions et objectifs de recherche. La figure
[2.4]rassemble une décompostion logique de chacune des questions que nous nous sommes
posées (i.e. les boites bleues nommées “QR”). Les fleches bleues transitent d’une ques-
tions vers un ou plusieurs objectifs (i.e. les boites vertes nommées “Obj”). Depuis ces
objectifs, plusieurs questions de recherches ont découlées. En descendant ainsi de ques-

tions en objectifs, nous arrivons aux derniéres questions (QR1111, QR1112, QR1211
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2.5 Définition de la problématique

et QR1212) qui concernent les deux domaines de contribution directe : I’analyse d’in-
teraction pour un systeéme et la requéte de modeles. La fleche descendante (i.e sens de
question vers objectif) montre la définition de plus en plus précise de la méthodologie.
La fleche ascendante montre que la satisfaction des objectifs doit servir a répondre aux

questions et donc nécessite de tester la méthodologie.
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Figure 2.4: Questions de recherche - Questions (bleues) et Objectifs (Verts)

1.4
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3

Etat de Part

3.1 Contexte général

L’état de I’art est partagé en cing chapitres. Chacun de ces chapitres sont mis en lien
avec la problématique principale qui est le systeme de propulsion électrique et hybride.
Le premier chapitre sera consacré a la définition et la modélisation d’un systeme, le
second sera consacré a la conception basée sur les modeles, le troisieme sera dédié a
I’analyse d’interactions dans un systeme et le quatrieme traitera de la requéte et la
spécification de modeles. Une synthese sera proposée en chapitre final. Elle servira a
recentrer la problématique par rapport a 'existant et donnera les grandes lignes a suivre

pour la méthodologie de conception qui sera mise en place.

3.2 Définir et modéliser un systeme

3.2.1 Décomposition de systeme

La décomposition d’un systeme consiste a découper ce systeme en plusieurs com-
posants. Cing fagons principales de décomposer un systéme existent [10].

La figure illustre les quatre premieres décompostions possibles.

La premiere décomposition se fait par composants physiques. Cette décomposition
découpe ’avion en sous-systemes intuitifs, par exemple le train d’atterrissage, 1’aile, le
systeme de propulsion, etc.

La seconde décomposition se fait par emplacement géométrique des sous-systemes.

Cette décomposition découpe ’avion en volumes géométriques tels que aile, le nez, la
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= TS S
Composants
physiguesde

I"avion
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Fonctions L L ‘ ¢ " Disciplines
Disciplines é
T Cascadede de 'avion

fonctionsde
I'avion —

Deplacement

&

2 3 3

Transport -

Figure 3.1: Quatre décompositions de systéme - adaptée de [10]

e

cabine, etc.

Une troisieme décomposition est fonctionnelle. Elle consiste en un découpage de
l'avion au travers de ses fonctions. Les fonctions sont des réalisations pour lesquelles
un systeme est concu. Cette décomposition permet de considérer ’avion sans référence
d’ordre technologique.

Une quatrieme décomposition est la décomposition par discipline. Elle consiste
a associer chaque systeme a une discipline. Cette décomposition est importante car
révélatrice d’un besoin d’expertise multidisciplinaire.

La derniere décomposition est ’exemple d’une décomposition mélant de nombreux
aspect des quatres premieres. Cette décomposition par chapitre est faite par I’Air Trans-
portation Association of America (ATA)[II]. La figure montre la majeure partie de
ces chapitres. Cette décomposition est un équilibre entre discipline, physique et fonc-

tionnelle. C’est la décomposition actuellement utilisée dans la conception d’un aéronef.

3.2.2 L’architecture d’un systeme

La définition d’un systéme met en avant sa hiérarchisation. Cette derniére met en

évidence le fait qu’'un systéme n’est que la combinaison de sous-systemes et de compo-
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Figure 3.2: Exemple de chapitres ATA - source [10]

sants. Cependant, c’est ’organisation interne et les interactions entre ces éléments qui

définissent l'architecture d’un systéme. Ulrich [12] définit une architecture comme :

“In informal terms, the architecture of the product is the scheme by which of the
product is mapped onto physical components. I define product architecture more
precisely as : the arrangement of functional elements, the mapping from functional
elements to physical components and the specification of the interfaces between

interacting physical components.”

Cette définition propose un lien entre la décomposition par fonctions et celle par
systemes. L’architecture revét alors deux facettes possibles : une architecture fonction-
nelle et une architecture logique. Le passage d’une architecture fonctionnelle vers une
architecture logique fait partie du cycle de conception. Cependant, le terme architecture

dans ’ensemble de ce document se référera exclusivement a ’architecture logique.

3.2.3 Les architectures de systéemes de propulsion hybrides

3.2.3.1 Architectures de références

L’industrie automobile est une source d’inspiration pour les systemes de propulsion
basés sur I'utilisation de I’énergie électrique. Sur la figure [3.3] sont présentées les quatre
architectures majeures utilisées. Elles sont basées sur les échanges d’énergie entre les

sous-systémes constituant le systeme [I} [13].
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| Générateur |

Convertisseur |—| Moteur

i Hybride série i
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Convertisseur l—l Moteur

i Hybride paralléle
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| Générateur |

Convertisseur I—| Moteur

| Hybride série-paralléle

ICE

Convertisseur H Moteur

i Hybride complexe |

— Energie électrique

— Energie mécanique
—— Energie chimique

| Transformateurs I

Figure 3.3: Architectures hybrides - adapté de [I3], ICE = Moteur thermique (In-

ternal Combustion Engine)
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3.2 Définir et modéliser un systeme

La premiere architecture est ’hybridation en série. Avec cette solution, le moteur
électrique du véhicule est le seul contributeur a la transmission. Le moteur thermique
délivre exclusivement une énergie mécanique de rotation vers un générateur. Ce dernier
fournit alors de I’énergie électrique au convertisseur qui alimente le moteur électrique.
Ce dernier convertit alors I’énergie électrique regue en effort mécanique, transféré vers
la transmission.

La seconde architecture est I’hybridation en paralléle. Cette architecture se base
sur un moteur électrique et un moteur thermique pour fournir, simultanément ou pas,
une puissance mécanique vers le systeme de transmission. Cette solution permet de
rouler soit exclusivement en électrique, soit exclusivement en thermique ou soit de
maniere conjointe. Avec une stratégie spécifique, le moteur électrique peut étre utilisé
comme générateur pour recharger les batteries en récupérant de ’énergie au freinage
ou provenant du moteur thermique, seulement si ce dernier fournit plus d’énergie que
nécessaire pour la transmission.

La troisieme possibilité est ’hybridation mélant série et parallele. Cette architecture
inclut le générateur de ’hybride série et la liaison mécanique reliant le moteur thermique
et la transmission de ’hybride parallele. En contrepartie, la définition de la stratégie de
controle de cette solution est plus complexe. Cependant, les avantages et les innovations
technologiques permettent a de plus en plus de véhicules hybrides modernes d’étre
équipés d’une telle architecture.

La quatrieme et derniére architecture est 'hybridation complexe. Cette solution
est proche de 'architecture d’hybridation Série-Parallele mais le générateur de cette
derniere est remplacé par un couple moteur électrique et convertisseur. La différence
induite par ce changement est la bidirectionnalité du flux électrique possible grace
a l'ajout d’un moteur électrique. En effet, dans certaines situations, les deux mo-
teurs électriques peuvent conjointement soutenir la propulsion du véhicule, le moteur
électrique supplémentaire supportant alors le moteur thermique. En contrepartie, cette
architecture s’avere complexe a déployer, tout en augmentant le cout de fabrication.

Ces architectures sont des solutions potentiellement applicables en aéronautique.
Le nombre de composants, leurs dimensionnements, la stratégie de controle, de ges-
tion de I’énergie, etc. offrent de nombreux degrés de libertés aux concepteurs. Associé
a ces degrés de liberté, la multiplicité des solutions technologiques permet un tra-

vail d’optimisation des architectures (optimisation par le cofit, les performances, etc.).
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La conception de systéeme ayant une architecture hybride demande aussi une prise en
compte de nombreux phénomenes, par exemple électromagnétiques ou thermiques, qui
redessinent la fagon dont ces futurs systéemes seront congus. Ces différents constats

justifient la pertinence de l'utilisation de modélisation et simulation.

3.2.3.2 Application au secteur aéronautique

De nombreux projets autour de la propulsion basée sur I’énergie électrique sont
initiés de par le monde. Deux projets en cours de réalisation au sein d” AGI représentent

ces tendances, au travers de I’approche hybride et de ’approche tout électrique.

Figure 3.4: Un avion Hybride - DA36 E-Star

Le démonstrateur DA36 E-Star, présenté en figure[3.4] est un avion hybride [I4]. Son
systeme de propulsion est basé sur une architecture hybride série. Le moteur thermique
installé fonctionne de maniere continue durant la mission. Il délivre une puissance

continue de 30 kW.

Figure 3.5: Un avion électrique - L’eFan

Le démonstrateur d’avion électrique présenté en figure [3.5| est 'eFan. Cet avion
est un biplace d’entrainement qui propose une autonomie potentielle d’une heure. Son
systeme de propulsion est composé de deux turbofans électriques, appuyés pour la phase
de décollage par un moteur électrique au niveau du train principal. Les batteries, au

lithium-ion, sont localisées dans les ailes. Précédemment au développement de I’eFan,
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3.2 Définir et modéliser un systéme

les équipes des systemes de propulsion d’AGI ont modifié un appareil de type Cricri, qui
est le plus petit bimoteur monoplace du monde. L’objectif du projet était de transfor-
mer le Cricri initial, propulsé par des moteurs thermiques, en un appareil entierement
électrique appelé le green Cri-Cri. Ce travail a permis d’identifier de nombreux points

durs dans la conception, notamment le besoin de considérer les interactions.

3.2.3.3 Retour d’expérience du green Cri-Cri

Figure 3.6: Les deux tpe de CriCri - Cricri initial (gauche) et green Cricri (droite)

Comparaison du CriCri intial et green CriCri La comparaison du Cricri ini-
tial et du green Cricri commence par les modifications techniques. Ces modifications
concernent la nouvelle architecture de propulsion et la recherche de diminution de
masse.

Le premier constat important concerne la prise en compte de ’appareil dans sa
globalité. Cette difficulté est motivée par la masse du stockage de ’énergie électrique
qui est actuellement peu compatible avec 'aéronautique. La conséquence révélatrice
est une autonomie de 20 minutes pour le green Cricri contre 2h20 pour le Cricri initial,
pour une masse demandée par le stockage d’énergie deux fois plus élevée pour le Green
Cricri que pour le CriCri initial. Un autre avantage pour le Cricri initial provient de
la diminution de la masse de carburant durant la mission, contrairement & la masse

constante des batteries.

Analyse des impacts dus aux modifications IL’aspect multi-domaine et multi-
physique est un point crucial que les concepteurs ont mis en avant lors de leurs re-
tours d’expériences. Chaque modification apportée a ’appareil améne son lot d’im-
pacts interdisciplinaires. Ces impacts peuvent étre positifs en apportant une opportunité

d’amélioration, mais ils peuvent aussi étre négatifs en engendrant une difficulté. L’une
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des problématiques remontée concerne la détection de ces impacts. Quatre exemples
illustrent les interactions et impacts.

Le premier exemple concerne les méats de soutien des moteurs. Pour les moteurs
thermiques du Cricri orignal ces mats ont été renforcés a cause des vibrations. Les
moteurs électriques vibrant beaucoup moins, les mats peuvent étre modifiés. Cet impact
est positif car les mats modifiés influent positivement la masse de ’appareil. Ce constat
concerne le domaine de mécanique des structures.

Le second exemple est 1ié aux interférences électromagnétiques induites par les mo-
teurs électriques qui influent la liaison entre la radio du pilote et 'antenne. Cet impact
négatif n’existait pas avec les moteurs thermiques. L’ajout d’un filtre contre les in-
terférences influe négativement l’installation et la masse de I'appareil. Ce probleme
concerne le domaine de I’électromagnétisme.

Le troisieme exemple concerne les batteries. Leurs performances peuvent s’effon-
drer lorsqu’une température limite est atteinte. L’impact de ’environnement thermique
est alors important. Cette influence est négative, et doit étre controlée au moyen de
bouches d’entrée d’air et de capteurs d’alertes. Le domaine thermique est la source de
ce probleme

Le quatrieme et dernier exemple concerne les moteurs thermiques. Ces derniers
ont un piston et un pot d’échappement et sont donc moins compacts que les moteurs
électriques. Cette compacité intervient sur I'intégration des moteurs et ’aérodynamique
(réduction de la trainée induite). Cependant les moteurs électriques ont besoin de re-
froidissement, des entrées d’air sont donc incluses dans le carénage moteur. Ces impacts
croisés concernent en premier lieu le domaine de ’aérodynamique mais aussi de la ther-
mique, de la structure, etc. Ces différents exemples montrent aussi que les impacts
peuvent étre positifs (i.e. opportunités) ou négatifs (i.e. risques), multi-physiques et

peuvent concerner aussi bien des systemes que des environnements.

L’utilisation de modeéles et simulation Le projet de green Cricri a permis de
détecter un probleme lié a I'utilisation de modélisations et simulations. L’un des outils
de ce projet fut un simulateur de 'appareil. Les problemes qui sont alors apparus furent
I'obtention, l'intégration et la gestion des modeles de comportements des différents
sous-systemes. En complément de ces difficultés se sont ajoutées les contraintes issues

du cahier des charges de ’avion, les différentes possibilités d’architecture et les choix
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technologiques. Les concepteurs n’ont pas eu la possibilité d’établir une méthodologie
permettant une gestion de ce type de problématique. La collaboration est aussi un
axe de travail qu’il faut creuser car 'obtention des modeles passe par I'application de

connaissances qu’il faut étre capable d’aller solliciter.

3.2.4 Modélisation d’architecture de systeme

3.2.4.1 Une modélisation globale de systéme : le produit virtuel

Le produit virtuel est la représentation du systeme en développement. C’est un
modele global capable de reproduire la réalité comportementale et opérationnelle de
I’avion réel. C’est un simulateur qui est construit de maniere collaborative.

Le projet Crescendo a proposé 'établissement d’un méta-modele pour supporter
la mise en place d’un produit virtuel. Le produit virtuel est ainsi appelé Behavioral
Digital Aircraft (BDA) [I5) [16]. La société LMS a aussi développé un démonstrateur
d’avion virtuel complet appelé Virtual Integrated Aircraft [I7]. Les travaux réalisés
sur ces avions virtuels ont montré I’existence d’un lien nécessaire entre le MBSE et la
modélisation physique lors du développement d’un simulateur. Il est important de citer
aussi les tests virtuels qui sont ’aboutissement ultime de 1'utilisation de modeles et

simulations [I8] [19].

3.2.4.2 Modélisation en ingénierie systeme

SysML
Diagram
Behavior : Requirement : Structure
Diagram l Diagram : Diagram
Activity Sequence State-Machine Use-Case Block definition Internal Block Package
Diagram Diagram Diagram Diagram Diagram Diagram Diagram
T paran T etric 1
Same as UML 2 1 Par.ametrlc 1
L Diagram :

D Modified from UML 2

H : New diagram type

Figure 3.7: Exemple de diagrammes sous SysML - source [20]
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La modélisation de type ingénierie systémes se base sur des langages descriptifs
d’information orientés objet, comme par exemple UML et son dérivé SysML [20]. Les
modeles SysML sont construits grace a des diagrammes qui contiennent des informa-
tions. L'ensemble des diagrammes et leur relations sont présentés sur la figure [3.7]
Ce langage est choisi pour ancrer 'approche dans les pratiques actuelles de I'ingénierie
systeme. L’abus de langage “Modele d’ingénierie systéme” correspond donc a ’ensemble

des modeles créés sous SysML.

3.2.4.3 Modélisation physique

OZ—-rovcoo

PTMZ=-rv-0mn=-=0

Figure 3.8: Simulation numérique pour les systémes de propulsion - source [11]

Il existe de nombreuses méthodes de modélisation suivant la discipline et la fidélité
désirée [2I]. Pour comprendre la complexité induite par la modélisation et la simu-
lation, et plus spécifiquement sur un systéme de propulsion, Sehra [I1] propose un
graphique en trois dimensions centré sur un turboréacteur et présenté sur la figure 3.8
La fidélité des modeles est composée de cing niveaux d’évolution depuis des analyses
monodimensionnelles jusqu’a la considération des phénomenes spatiaux géométriques.

Chaque discipline se voit ainsi associée a différentes méthodes pour chaque fidélité. Le
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3.3 La conception basée sur les modeles

terme ZOOMING exprime alors la navigation entre les fidélités liées aux précisions
des prédictions de chaque méthode. Les différentes disciplines impliquées sont auto-
nomes, mais doivent étre associées comme l'illustre le terme COUPLING. La derniere
dimension de ce graphique concerne les différents composants du systeme de propul-
sion. Le terme INTEGRATION illustre le besoin de lier ces composants pour réaliser
le systéme de propulsion. Ce graphique illustre donc les trois problématiques majeures
qui s’entremélent dans la construction d’un produit virtuel : la multidisciplinarité, la

constitution du modeéle composé de sous-systemes et la granularité des modeles associés.

3.3 La conception basée sur les modeles

3.3.1 L’approche Exigences - Fonctions - Logique - Physique

L’approche Requirements, Functions, Logic and Physical (RFLP, exigences, fonc-
tions, logiques et physiques) est une méthode de conception [22] 23]. Les exigences sont
les contraintes que le systeme doit satisfaire, les fonctions définissent ce que le systeme
doit réaliser, la logique consiste & associer les fonctions avec des composants réels, qui

réalisent ces fonctions [24], et Paspect physique concerne I'intégration et I'installation.

O Uhélicoptére doit &tre capable de voler Exigences V:Jer
en stationnaire; fonctionnelles et
O Uhélicoptére doit transporter au non fonctionnelles ljl
minimum 2 personnes;
O Uhélicoptére doitt peser au maximum A
500kg;
O
F]

8 ]
Toutes les exigences doivent Toutes les fonctions doivent
&tre satisfaites. &tre satisfaites.

L
b

W W
Di " | Propulsion | ‘ Fuselage | Iﬁl
imensionnemen
et |ntegra‘tlun l—\lf
correspondre.
Moteur

Figure 3.9: Illustration du RFLP - Cas simple

La figure montre un exemple d’application du principe RFLP. Cette figure se

découpe en quatre cases correspondant chacune a un des axes de I'approche RFLP.
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Dans la premiére case se trouvent les exigences (R), puis dans la seconde se trouvent
les fonctions (F), suivi par la troisieme ou se trouvent les aspects logiques (L) et la
derniére case concerne le monde physique (P).

Dans cet exemple, trois exigences simples sont présentées :

— la capacité a réaliser un vol stationnaire;

— la capacité a pouvoir transporter au minimum deux personnes;

— une masse maximale de cing cent kilogrammes.

Les exigences permettent la mise en place d’une architecture fonctionnelle. Cette derniére
est représentée comme un arbre qui détaille les grandes fonctions en les éclatant en sous-
fonctions plus spécifiques au niveau de chaque branche. Les deux premieres exigences
de cet exemple sont liées aux capacités de 'appareil et se retrouvent sur cet arbre. La
troisieme exigence, liée a la masse de 'appareil, est absente de ’arbre car ce n’est pas
une fonction.

La partie logique montre une décomposition par sous-systemes et composants. Dans
le systeme hélicoptere se trouve les sous-systemes propulsion et fuselage. Dans le sous-
systeme propulsion, le choix du composant hélices est motivé notamment par le besoin
de satisfaire la fonction de vol stationnaire. Ces hélices réalisent aussi d’autres fonctions,
comme par exemple la génération de portance. Dans le sous-systeme fuselage, les com-
posants sieges satisfont la fonction transport de passager. Comme pour les hélices, les
sieges satisfont d’autres fonctions comme par exemple 'assise du pilote. Ces exemples
montrent la difficulté qu’il existe lors de la mise en relation d’un arbre de fonctions et
des sous-systemes et composants disponibles.

Le passage de I’étape logique vers I’étape physique est itératif. C’est durant ce pas-
sage que les modeles comportementaux basés sur des domaines physiques sont utilisés.
Ces modeles permettent de prédire et d’estimer des quantités mesurables grice a la
simulation.

La derniere étape consiste a intégrer les sous-systemes et composants. Lorsque toutes

les exigences sont satisfaites, la conception théorique de ’hélicoptere est finie.

3.3.2 Conception collaborative

Apres avoir détaillé et défini I'utilisation de modeéles, I’aspect collaboratif est apparu.

En effet, le nombre de domaines impliqués rend impossible a une seule et méme per-
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3.3 La conception basée sur les modeles

sonne de réunir I’ensemble des connaissances nécessaires a la conception d’un systeme

aéronautique.

Le laboratoire ASDL (Aerospace Systems Design Laboratory) de Georgia Tech
consacre beaucoup d’efforts a ’élaboration de méthodes de travail collaboratif. Klein
[25] considere que la conception collaborative est réalisée par différents type de partici-
pants ou chacun a le potentiel de faire des propositions pour le choix d’une architecture,
pour 'évaluation des parametres de conception et pour quantifier ces choix depuis leur
perspective propre. Masmoudi [26] donne une définition plus simple de la conception
collaborative en la cantonnant seulement a l'utilisation de méthodes et outils associés
a une discipline appelée I'optimisation multidisciplinaire (MDO pour Multidisciplinary
Optimisation). La MDO est basée sur l'utilisation de la modélisation et simulation
couplée a de 'optimisation. L’aspect collaboratif intervient dans la construction du

modele.
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Power Plant Group
s _al
Aerodynamics Group
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<2

Production Engineering Group Stress Group

Hydraulics Group

Figure 3.10: Conception idéale suivant les disciplines - source [27]

La conception collaborative implique donc un partage du travail entre plusieurs
acteurs aux roles, métiers et objectifs différents. La figure illustre le point de vue
de différents acteurs de différents domaines sur leur vision de ’avion. Le compromis
entre toutes ces disciplines se fait au niveau du systeme final. L’analyse de méthodes de
conception collaborative est donc primordiale. La section suivante propose une analyse

approfondie de quatre méthodes proches des objectifs de la problématique.
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3. ETAT DE L’ART

3.3.3 Méthodes collaboratives existantes basées sur des modeéles

3.3.3.1 Méthode Co-Op

= Expert
O IPT/Plateau
e
Ej Knowledge
D Guidance

Figure 3.11: Schéma de construction de modele - source [10]

De Tenorio [10} 28] propose dans sa thése une méthode de conception collaborative
(Co-Op) d’appareil volant basée sur ’optimisation d’un modele global d’avion. La figure
[3.11] représente des experts en collaboration autour de la conception du modele global.
Ce modele est multidisciplinaire, multi-systémes et basé sur les exigences et fonctions
du systeme a concevoir. Il est un produit virtuel en accord avec les informations dis-
ponibles a l'instant ¢ de la conception. La requéte et spécification de modeles aupres
des experts est donc un axe de recherche important. Dans cette méthode, différents
roles sont impliqués : L’architecte avion, ’expert (ou architecte de systeme) et le MDA
(agent de la collaboration multidisciplinaire). Le réle d’architecte gere les exigences et
les architectures, le role d’expert gere les différents modeles, et le role de MDA consiste
a une intégration du travail de ’architecte et de I’expert pour proposer un dimensionne-
ment avion. L’analyse de la mission type de 'appareil, ainsi que les différents scénarios
qui en découlent, est le point de départ de cette méthode. Cette analyse permet de batir
un modele fonctionnel. Un lien est ensuite mis en place pour passer automatiquement
des modeles fonctionnels vers des modeles physiques grace a une banque de modeles
physiques. La démonstration de I’approche est basée sur un concept d’avion a systeme

de propulsion électrique.
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3.3 La conception basée sur les modéles

3.3.3.2 Méthode CREATION

al Flight Mechanics
alytical Flight Mechanics
3P: Balance of Power

Level 3: NFM

Level 1:

Level O: Statistics and reduced models

Figure 3.12: La méthodologie C.R.E.A.T.I.O.N. - source [29] [30]

L’objectif de cette méthode est la conception collaborative basée sur des modeles
d’un hélicoptere. Cette méthode, schématisée sur la figure(3.12] propose une décomposition
en quatre phases (i.e. les levels sur la figure), impliquant des modeles de comportement
de granularité croissante liés a des disciplines correspondant & des domaines d’exper-
tises. L’outil qui supporte la méthodologie est constitué de sept modules disciplinaires
visibles sur la figure. Deux de ces modules représentent des objectifs (impact sur I'envi-
ronnement et performances de vol) et les cing autres sont liés aux moyens pour atteindre
ces objectifs, correspondant a une décomposition par discipline de I’appareil. Chacun
de ses modules comporte des modeles de granularités différentes. Par exemple, la dis-
cipline aérodynamique évolue depuis un modele de balance de puissance au niveau 1,
vers un modele prenant en compte les forces et moments au niveau 2, puis vers un
modele utilisant des techniques de mécanique des fluides numérique (Computational
Fluid Mechanic, CFD) pour le troisieme niveau.

Pour intégrer les différents modeles des différentes disciplines, des diagrammes de
dépendances sont établis. La figure [3.13| montre le schéma de dépendance pour le di-
mensionnement du moteur au niveau 0. Le document de référence pour cette méthode

n’explique pas exactement comment ces diagrammes sont construits. Visiblement, ils
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MToW = Wu + We'+ Weng

Weight &
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Performances
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Generation
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Figure 3.13: Interactions entre disciplines - source [29]

le sont d’apres un dialogue d’experts considérant le niveau souhaité, les données dispo-

nibles et 'application souhaitée (dimensionnement ou performance).

3.3.3.3 Méthode de Liscout-Hanke

Les travaux de these de Liscout-Hanke [2] traitent de la conception de systeme

de puissance. Le travail proposé sur l'optimisation de l'architecture du systeme de

puissance de ’avion est entierement basé sur des modeles.
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Figure 3.14: Pré-dimensionnement et performance - source [2]

32



3.3 La conception basée sur les modeles

La méthodologie se base sur deux phases comprenant chacune une méthode visible

sur la figure :

— La phase de pré-dimensionnement (le processus du haut sur la ﬁgure considere
les différents systemes qui consomment de la puissance. En remontant la chaine de
puissance vers les convertisseurs puis les systemes de génération de puissance, un
modele global est construit. Cette phase permet donc une estimation des besoins
correspondant a une solution d’architecture.

— La phase d’analyse de performance (le processus du bas sur la figure se
base sur le pré-dimensionnement pour estimer les performances de la solution
déterminée par simulation. Par cette analyse de performances, la solution peut
étre validée.

Un point intéressant de cette approche est la considération des exigences en tant

que lien entre le niveau systéme et le niveau physique. Se référer constamment aux

exigences est un des points clé de la méthodologie qui sera proposée dans ce document.

3.3.3.4 Méthode de Amadori

Evaluation

System Model

Wing Performance Propulsion
Optimization
Fuselage  f~__| Aircraft Sizing Model Structure
Electric
Power ™~ Fuel System
—Syslem. |
Stability & Actuation "
Control System RETAREIE

Figure 3.15: Schéma de principe de la plate-forme de conception - sources [31], [32]
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Amadori [31], 32] et Lundstrom [33] ont mis en place une plateforme collaborative
ayant pour but d’optimiser la conception durant la toute premiere phase de concep-
tion, la phase conceptuelle. Leur plate-forme de travail regroupe ’ensemble des pa-
rametres de conception et les contraintes qui permettent de paramétrer intuitivement
un modele global multi-physique de ’avion, appelé Aircraft Sizing Model. Ce dernier est
composé de nombreux modules indépendants correspondant chacun a une discipline.
De maniére automatisée, c’est ensuite un logiciel de Computer Aided Design (CAD,
conception assistée par ordinateur) qui va se charger de construire la géométrie, au
moyen des parametres de conception. La géométrie peut alors servir pour déterminer
des caractéristiques de 'appareil, telle que la masse par exemple. L’une des possibilités
principale de la plate-forme est de pouvoir offrir aux utilisateurs un travail d’optimisa-
tion. Cette plateforme offre des avantages concordants avec les aspects travail collabo-
ratif, multidisciplinaire et multi-niveau, ainsi qu’un suivi des concepts. L’aspect modele
global est présent mais I’absence de méthode de requéte de modele montre encore que

cet axe de collaboration doit étre exploré.

3.3.4 Synthese sur la conception de systémes de propulsion innovants

L’analyse de ces quatre méthodes est importante pour comprendre la construc-
tion de la méthodologie proposée. Ces approches ont permis d’identifier deux verrous :
I’analyse d’interactions et la construction d’un produit virtuel.

Le premier verrou concerne 'analyse d’interactions au niveau du systeme qui doit
étre concu. Cette analyse doit servir d’apport d’informations et d’aide a la décision
pour les architectes. Cette analyse est une solution de gestion de la complexité d’un
systeme innovant et complexe. L’apport d’information offert va étre utilisé dans le cadre
du second verrou identifié.

Le second verrou concerne la construction du modele global, représentant le produit
virtuel, qui permet de réaliser des analyses par simulations pour la conception. Ce
modele global est composé d’'un assemblage de sous-modeles. Dans les méthodologies
présentées, le concept d’assemblage et d’intégration de sous-modeles est présent, mais
la question de la construction de ces sous-modeles n’est pas clairement détaillée. L’une
des approches consiste a considérer que les modeles sont disponibles dans un catalogue.
Une autre est de considérer que ces modeles sont construits par des experts. Aucune

méthodologie ne propose de spécifier une approche qui servira a exprimer une requéte
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de modele. Le second verrou, nous ’adresserons donc via la requéte de modele. Cette
requéte, nous la souhaitons basée sur des modeles, pour continuer dans l’esprit du
MBSE. Ce modele de requéte est appelé le modele d’intention. Finalement, autour
de ces deux verrous, des axes de recherche se dessinent pour définir de maniere plus
localisée ou la méthodologie présentée dans ce document va agir. Avant de rentrer dans
la définition de cette méthodologie, un état de ’art sur les interactions, la spécification

et la requéte de modele est nécessaire pour explorer ces deux aspects indépendamment.

3.4 Analyse d’interactions

3.4.1 Généralité

La définition d’une interaction par le dictionnaire francais Larousse est composée

de 2 parties [34].
“Action réciproque qu’exercent l'un sur l'autre deux ou plusieurs systémes physiques.”

Cette premiere partie de la définition correspond a ce que la méthodologie proposée

doit permettre de manipuler, de modéliser et d’analyser. En effet, ce sont les influences

d’un sous-systéme sur son environnement, composé d’autres sous-systemes, qui doivent
. . : . .

permettre le gain d’information suffisant pour pouvoir construire les modeles les plus

pertinents pour compléter le produit virtuel.
“Réaction réciproque de deur phénomenes l'un sur l’autre.”

Cette seconde partie de la définition fait référence a des phénomenes. En fait, ces
phénomenes pourraient étre décomposés par discipline, avec par exemple un échauffement,
des ondes électromagnétiques, etc. Dans le cadre de la méthodologie, ’aspect multi-
physique est important. Cette partie de I’état de 'art dédiée aux interactions sera
découpé en trois sections :

— les interactions et les systemes;

— les interactions et les disciplines ;

— la modélisation des interactions.
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3.4.2 Interactions et systémes

3.4.2.1 Interactions entre sous-systémes

Les interactions entre sous-systémes correspondent aux effets réciproques qu’un
sous-systéme peut avoir sur un de ses homologues. L’analyse de Chan [13] présentée en
figure montre les interactions entre les différents sous-systémes d’un systeme de

propulsion électrique pour une automobile.
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Figure 3.16: Interactions entre sous-systémes d’un systéme de propulsion

électrique pour automobile - source [13]

Les interactions sont classées suivant deux catégories : les interactions modérées et
les interactions significatives. Sur cette analyse, quatre sous-systemes composés ensuite
de 16 sous-systeémes sont considérés. Sur un total de 120 interactions possibles, 30 ne
sont pas considérés mais 29 sont modérées et 56 sont significatives. Il convient donc de

considérer ces interactions.

3.4.2.2 Interfaces des systémes

La NASA s’appuie sur les travaux de Buede [35] qui a défini le diagramme de
contexte présenté en figure M.
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Context

External Systems

Are impacted by the system

Impacts, but not impacted by, the systemb

Figure 3.17: Diagramme de contexte - adapté de [4]

Ce diagramme permet de modéliser le systeme, son environnement extérieur et les
interactions. Les impacts sont les effets qui apparaissent aux interfaces du systeme et
qui peuvent potentiellement avoir une influence sur le fonctionnement de ce dernier.
Le concept d’impacts est & la base de 'approche par quantification des interactions et

impacts proposée dans ces travaux.

Physical ‘

physically described by

‘Requirements‘ ‘ Functional ‘ ‘

Fulfilling a need; by doing;

Function Performed to

Physical System to

Fulfil a Requirement

Fulfil a Function

Describes characteristics

Provides Initial High Level
Parameter Conditions @ @

characterised by behaviour...

of Physical Systems

‘ Technical

Figure 3.18: Relation entre R.F.P. et la composante T - adapté de [21]

Price [21], B6] propose une méthode, pour arriver & identifier les interfaces, ou il est
possible de modéliser des interactions. Pour modéliser ces interactions, une extension
a I'approche RFLP est proposée. Cette extension, présentée en figure [3.18] ajoute une

composante Technique qui permet de prendre en compte les interactions au moyen de
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regles.

3.4.2.3 Les matrices DSM

Les méthodes basées sur les matrices dites Design Structure Matriz (DSM) servent
a analyser les interactions entre systemes pour offrir un point de vue haut niveau qui

supporte la conception [37, 3§].

S1 X X
X S2 X X X
X S3 X X
X sS4 X
' _ Systeme
X S6 X
X S7
X X X S8 X
X X S9
Matrice 1
ik X X
Identification * . | X
visuelle des * . X
\ X 57,
systémes
X S5
fortement - T =
couplés apres x [ X
réorganisation X X X S8 x
de la matrice X X s9
Matrice 2

Figure 3.19: Matrice N? ou Design structure matrix - adapté de [39]

Ces méthodes représentent I’ensemble des systémes sous une forme matricielle,
présenté en figure[3.19] pour travailler autours des interactions qui sont des dépendances
entre systemes. L’adaptation pour une utilisation spécifique en ingénierie systemes pro-

vient de Meinadier [40] sous I’appellation de matrice N2,

3.4.3 Interactions et disciplines

Dans le cadre de réflexions sur la conception d’un appareil, une analyse d’interaction
entre disciplines a été réalisée par des concepteurs d’AGI. Cette analyse, présentée sur
la figure [3.20, décompose le produit par disciplines et domaines majeurs. Les relations
de causes a effets d’'un domaine sur un autre sont présentés sur la figure et illustrent

les influences qui existent au sein d’un aéronef.
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Figure 3.21: Couplage entre cinq disciplines - source [4]]
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Un probleme multi-physique comporte des interactions entre plusieurs physiques.
Ces interactions sont modélisées au moyen de méthodes de couplage. Dans ce type
de probléeme, aucune physique ne peut étre résolue indépendamment des autres. Fi-
nalement, un couplage est un modele d’interaction. La figure illustre ce type de
couplage et 'utilisation des principes de matrice N2. Les fleches représentent des trans-
ferts d’informations nécessaires d’une discipline a une autre. Gendre [42] et Néron [43]
proposent un exemple d’interactions entre fluide et structure sur une aile d’avion. Un
des problemes a surmonter lors de la mise en place d’une analyse multi—physique est

donc le couplage entre les disciplines.

3.4.4 Interactions et modeles

3.4.4.1 L’Optimisation Multidisciplinaires (MDO)

La MDO nous intéresse dans le cadre de la recherche d’un modele global. La MDO
représente un choix majeur lorsqu’il s’agit de mettre en place une conception collabora-
tive, basée sur les interactions physiques qui existent entre les différentes équipes [44].

Plusieurs définitions sont proposées dans la littérature :

“MDO is a methodology for the design of complex engineering systems and
subsystems that coherently exploits the synergism of mutually interacting phenomena

and system components.” 4]

“How to decide what to change, and to what extent to change it, when everything

influences everything else.” [45]

Les interactions apparaissent dans ces définitions. Les analyses d’un groupe de travail

sur la MDO proposent une définition qui correspond a la problématique [46)] :

“la MDO pourrait finalement étre définie comme une méthodologie de conception de
systemes complexes qui prend en compte ’existence de différents phénomeénes

physiques couplés et utilise des modeles a plusieurs niveaur de précisions.”

La MDO est une approche pour la conception basée sur des modeles multidiscipli-
naires. La MDO doit étre un axe de recherche intéressant pour un travail collaboratif de
conception, notamment sur la construction d’un modele global. Il existe actuellement

de nombreuses méthodes [25, [26], 26, [47].
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3.4.4.2 La modélisation des interactions
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Figure 3.22: Schématisation du concept de modele d’interaction - adapté de [4§]

Paredis [48] propose une approche basée sur la relation entre le comportement phy-

sique et la géométrie des systemes, puis sur 'utilisation de modele d’interactions entre

les modeles de systemes pour réaliser un modele global. Cette approche, schématisée

sur la figure s’appuie sur des modeles paramétriques de différents systemes (moteur

électrique, tuyau et autres composants) constitués de ports. Ces ports sont les interfaces

qui permettent ensuite la connexion entre modeles, via si nécessaire un modele d’inter-

action, par exemple pour le domaine mécanique. Cette approche est une solution a I'in-

troduction d’interactions dans les modeles. La construction de modeles paramétriques,

indépendants et connectables par port, est un point important de la méthodologie que

nous proposons. Une autre approche, proposée par Fosse et Delp [49], se base plutot le
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langage SysML pour exprimer les interactions par les interfaces entre les systeémes.

3.5 Requéte et spécification de modele physiques

3.5.1 Généralité

Un des axes de contribution qui est traité dans la méthodologie proposée concerne
le lien qui peut étre fait entre le monde du systéme et le monde physique. Toute la
contribution consiste & définir une requéte de modele. Le modele une fois développé
sera intégré au produit virtuel. Précédemment, les modeles ont été différenciés en deux
classes : les modeles de type ingénierie systeme et les modeles de comportement phy-
sique. Ce chapitre traite de la transition entre ces types de modeéles, pour évoluer ensuite
vers la spécification et de la requéte de modeles au sens large.

L’innovation proposée dans la méthodologie proposée est de baser la requéte de
modele sur un modele d’intention. Ce concept va étre comparé a des concepts proches

pour proposer une définition initiale d’'un modele d’intention.

3.5.2 Lien entre modeles de type ingénierie systeme et modeles phy-
siques

Le diagramme SysML qui est le plus proche d’une modélisation physique est le
diagramme paramétrique. Composé de ports reliés entre eux par des flux, ce diagramme
peut représenter une premiere modélisation physique grace a I’ajout d’équations simples
modélisant un comportement. Ce premier pas ne résout pas le probleme de I'obtention
de ces équations.

ModelicaML est un outil qui permet de produire des modeles de comportements en
se basant sur des modeles d’ingénierie systeme [51]. La méthodologie qui a motivé la
création de cet outil est née de la motivation de pouvoir tester grace a la simulation
certaines exigences. La figure illustre les trois étapes principales de I’approche qui
permet de démarrer d’'une modélisation systeme (étape 1), grace & un diagramme pa-
ramétrique, puis de génerer un code en langage Modelica pour la modélisation compor-
temental et physique (étape 2) et ensuite permettre des simulations du systéeme pour
tester des exigences (étape 3). La simulation est dirigée par un séquencement d’ac-
tions regroupées dans un modele appelé diagramme de séquence. D’autres approches

proposent de se baser sur la complémentarité offerte entre SysML et Modelica dans
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(1) system Modeling with ModelicahL

= @ Modelica Code Generation

5 I

@ System Simulation with Modelica Tools

Figure 3.23: ModelicaML - source [50]

la construction de modeles de simulation [52] 53]. Elles mettent en avant ’analogie
entre SysML et Modelica, pour spécifier dans SysML de nombreuses informations uti-
lisables pour la construction du modele Modelica. Cependant, la requéte ou méme la
spécification de modeles considere que l'utilisateur dispose d’une librairie de modeles

ou bien les connaissances pour la construire.

3.5.3 Spécification de modele

Définir un modele est une tache importante pour la collaboration. En effet, il est
nécessaire d’identifier, de pouvoir tracer et surtout de comprendre 'utilisation du futur
modele. Les travaux de Sirin [54] [55], [56] permettent de mettre en place une fiche d’iden-
tité de modele (MIC, Model Identity Card), contenant des informations classées selon
quatre classes, présentées en figure Cette fiche est utilisée pendant la construction
du futur modele pour a la fois orienter I’expert en modélisation, mais aussi lui trans-
mettre les caractéristiques majeures attendues. La méthodologie associée au concept
de MIC permet de construire un modele global comportemental d’un systeme. Pour
gérer ces MIC, un role d’architecte de modele est défini. Dans la méthodologie que

nous proposons un role proche sera défini.
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CLASS ATTRIBUTES SUBATTRIBUTES EXAMPLE

Object Physics Component name (generic) Engine

Object Physics Specific Name Compressor

Object Physics Granularity System, subsystem, Submodel
components

Object Physics Causality Yes

Object Physics Author F.Ravet

Object Physics Model version 0.1

Object Physics Chosen method Finite volumes, elements, Runge Kutta
difference, Runge Kutta

Method Precision 1,2,3,4,5,6 2

Method Solver Chemistry, Navier Stokes, Navier Stokes
Strength of materials,
Maxwell, Dynamic behavior
of materials

Method Time Step Millisecond, Second, Second
minute, hour

Method Linearity No

Method Continuity Yes

Method Maodel dimension 0D, 1D, 2D, 3D 1D

Usage Compatibility Yes

Usage Time computation Real time, time Time computation
computation

Usage Scalability Yes

Usage Software name GT-POWER

Usage Software version 7.3

V&V Code verification Development, candidate, Candidate
reference, previous

V&V Solution verification

V&V Validation
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Figure 3.24: Fiche d’identité d’un modele - adapté de [54]




3.5 Requéte et spécification de modele physiques

3.5.4 Modele d’intention : extension d’analyse

Le modele d’intention représente la spécification du modele souhaité. Cette spécifi-
cation prend la forme d’une requéte et permet de demander un modele physique pour
des simulations. Nous étendons ce premier concept a des modeles qui servent de base
pour expliciter ou demander d’autres modeéles. Ce travail de recherche permet ensuite

de donner une définition claire au concept de modele d’intention pour la conception.

Modéle d’exigence Modéle de solution
Décrit le domaine du probléme - Décrit le domaine de solution a partir de
Congu des les premiéres étapes du projet vues différentes du systéme
Sert pour I'analyse des exigences et - Congu en méme temps gue le modele
'estimation des colits d’exigences
Fournit une base pour le modéle de - Détermine la forme de I'implémentation
solution des exigences fonctionnelles et non

fonctionnelles
Fournit une base pour la conception
systéme

Exemples
Modeéle de cas d’utilisation métier, modele | Modele de cas d'utilisation, diagramme de
de classes métier, modele de processus | séquences, diagramme d'activités,
métier diagramme de transitions d'états

Figure 3.25: Modéles d’exigences et de solution - adapté de [57]

La Global Association for Software Quality (Gasq) décrit dans son syllabus sur
I’ingénierie des exigences une approche de spécification de modele pour le domaine des
logiciels [57]. Cette spécification est basée modele et permet de supporter la construction
d’un modele final. Le modele spécifiant est appelé modele d’exigences et le modele final
le modele de solution. La description de ces modeles est proposée sur la figure [3.25

Dans le méme ordre d’idée qui consiste a utiliser la modélisation pour exprimer
les besoins en modeles, mais cette fois-ci pour réaliser des simulations, le Modeling and
Simulation Coordination Office (M&SCO) propose le concept de Simulation Conceptual
Model (SCM) [58] :

“ Develop Conceptual Model results in the simulation conceptual model, the collection
of information that describes the developer’s concept about the simulation and its
constituent parts. It serves as a bridge between the Developer and the User,

demonstrating the Developer’s understanding of the intended use.”

Le SCM est donc un modele qui permet d’exprimer un concept et de le caractériser

avec des informations, sous forme d’hypotheses et de caractéristiques.
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Le concept de modele spécifiant est aussi développé avec le System Specification
Model (SSM) [59]. Ce concept qui appartient au domaine du logiciel montre le besoin

d’encapsuler des informations directement dans un modele :

“ [SSM] represents high—level requirements that provide an abstract repreentation of
functional, performance, interface, or safety characterisitcs of software components.
The Specification Model should express these characteristics unambiguously to support

an understanding of the software functionality.”

Les modeles prescriptifs sont un dernier concept qui rejoint 'idée générale du modele
d’intention [60]. Contrairement aux modeles descriptifs qui expriment le comportement
et les propriétés d’'un systéme existant, le modele prescriptif transmet le comporte-
ment ou les propriétés attendues du systeme proposé. Cette nuance fait cependant une

différence notable dans 'utilisation du modéle.

3.6 Synthese

Cet état de 'art a permis d’identifier les travaux et recherches en relation avec la
problématique. L’approche globale proposée, basée sur la mise en place d'un produit
virtuel, est un axe de recherche jamais exploré de la facon décrite dans la problématique.
En effet joindre I'analyse d’interactions dans un systeme a la construction de modeles
constitutifs & un produit virtuel est une approche qui mérite d’étre développée et testée.
Cette approche est de plus justifiée par le contexte qui traite de systemes de propulsions

innovants, donc difficiles a modéliser sans analyses préalables.
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Construction de la méthodologie

4.1 Construire la méthodologie brique par brique

La définition des besoins et des concepts clés a permis d’établir un premier sque-
lette de méthodologie illustré sur la figure de la partie problématique. Cette fi-
gure regroupe des points clés comparables a des briques pour la construction d’une
méthodologie. L’objectif de cette partie est de dresser une méthodologie, composée
d’une méthode, appuyée par des outils et des acteurs, en faisant appel a des concepts
existants ou innovants.

Cette partie compte cing chapitres. Le premier chapitre concerne les objectifs et les
limites de la méthodologie. Les trois chapitres suivants se basent sur les trois composants
importants d’une méthodologie : la méthode, les acteurs et les outils. La cinquieme

partie présente la méthodologie.

4.2 Objectifs et limites de la méthodologie

4.2.1 Point de départ

Les exigences de haut—niveau sont les premieres données d’entrées. Pour rappel,
ce sont ces exigences qui permettent la définition d’architectures fonctionnelles puis
d’architectures logiques. Il est aussi important de considérer que le passage de I’archi-
tecture fonctionnelle vers I’architecture logique réduit déja notablement la combinatoire

de possibilité d’architectures candidates. C’est a partir des architectures logiques que
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la méthodologie est développée. Le choix de baser la méthodologie sur une telle archi-
tecture est motivé par la volonté initiale de faire le lien entre I'ingénierie systéme et
le monde physique. L’architecture logique est ainsi la représentation la moins abstraite
pour développer des modeles basés sur des équations physiques. La réflexion s’oriente
alors vers le choix des technologies, le dimensionnement et I'installation physique. L’en-
semble du travail de conception requiert un architecte produit qui est le responsable de
la conception.

La seconde donnée d’entrée nécessaire pour initier la méthodologie est une des
questions de conception de I'architecte produit. Ces questions sont la traduction d’un
probleme de conception qui peut étre éclairé par la simulation (dimensionnement d’un
composant, considération d’une discipline supplémentaire, etc.). Le produit virtuel est
le vecteur choisi pour répondre a cette question via des résultats. Les simulations étant
toujours réalisées pour observer des résultats spécifiques, il est obligatoire d’offrir une
notion d’objectif de simulation. Dans ce sens, la question d’un architecte oriente la
conception du produit virtuel. Ce produit virtuel n’est alors pas figé mais peut étre
réutilisé et modifié, par ajout ou modification de modeles par exemple. Le tragage de

chacune de ses versions est alors important.

| Evolution du produit virtuel i
21| V1

\ 2

V1.bis

1°"® zone
application

Zones application de

la methodologie 2/éme zone

application

Figure 4.1: Application de la méthodologie - Cycle en dent de scie

La figure montre 'approche par questions, décisions et évolution du produit
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virtuel. Sur cette figure, la méthodologie a été appliquée deux fois sur un cycle en
V classique. L’évolution du produit virtuel est illustrée par la création d’un nouveau
produit virtuel (V2), la mise a jour par modification ou ajout de modeles (V1.2) ou
la construction d’un autre modele V1 en parallele (V1.bis). Les applications de la
méthodologie créent alors un cycle en V en dent de scie, représenté par des phases de

remontées d’intégration virtuelle.

4.2.2 Résultats attendus

Les résultats attendus sont des éléments de réponses a la question apparaissant dans
les données d’entrées. Techniquement, ces éléments prennent la forme de résultats de
simulations ou d’optimisations. Depuis un point de vue centré sur les travaux proposés,
c’est la création et 1’évolution du produit virtuel qui constitue la majeure partie de
la contribution. L’aide & la décision ne sera pas développée autrement que par la li-
vraison de résultats calculés au moyen du produit virtuel. Cependant, la recherche des
observables les plus pertinents pour répondre a la question rentre dans le cadre de nos
travaux, car dirigent implicitement la construction des modeles constituant le modele

global.

4.3 La méthode

4.3.1 Les points clés

Une méthodologie est basée sur une méthode qui est découpée en taches. Cette
partie va donc aborder des notions qui ont été identifiées pendant 1’état de I’art. Une

fois ces notions décrites une méthode sera mise en place.

4.3.2 Le scénario

L’ensemble de la méthodologie est dirigé exclusivement par le contenu d’un scénario.
Ce dernier est la feuille de route du travail a mener. Il contient les informations
nécessaires au travail de chacun des acteurs, notamment la question de l’architecte
produit. Le contenu informationnel du scenario sera explicité en détail dans la partie

cing de ce document.
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4.3.3 Les exigences pour la conception

Les exigences peuvent étre décomposées de plusieurs fagons, les exigences fonction-
nelles et non fonctionnelles, les exigences de performances, etc. Pour la méthodologie,
I'idée est de partir du postulat que si une exigence est violée, le produit ne peut pas
étre validé et il est nécessaire de revoir la solution.

Dans le cadre de la méthodologie utilisant un modele global soumis & des simula-
tions, toutes les exigences ne pourront étre vérifiées car il est nécessaire que l'exigence
puisse étre associée a une métrique. Plusieurs exemples d’exigences illustrent ce constat :

“L’appareil doit étre facile a piloter.”. Cette exigence est trop floue pour étre
estimée par simulation, elle nécessite surement 1’avis d’un pilote ;

“L’appareil doit consommer moins de 5 l/km.”. Il y a une métrique qui est la
consommation moyenne. Cette exigence peut étre évaluée par la simulation sur de
multiples missions couvrant le domaine d’utilisation de ’appareil. Ces simulations
doivent respecter la contrainte de consommation ;

—  “L’appareil doit pouvoir transporter au moins 200 kg de cargaison.”. Cette exi-

gence est mesurable par la métrique charge utile. Cette exigence peut étre réduite
a une contrainte valable pour toutes les missions.
Les métriques associés aux exigences peuvent étre bornées, majorées, minorées ou de
valeurs fixes, et des valeurs numériques sont associées. Ces valeurs sont issues des exi-

gences.

4.3.4 Interactions : Définition et utilisation

Pour illustrer les interactions au sein d’un systéme, un systeme de propulsion com-
posé de quatre sous—systemes est proposé. La figure illustre ce systeme en donnant

son architecture logique.

Mechanical energy
Chemical energy

Figure 4.2: Architecture Logique d’un systéme de propulsion - Chaine de propul-

sion exclusivement thermique
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Toutes les interactions possibles entre les différents sous—systemes sont représentées
sur la figure Comme précisé dans I'état de D’art, une interaction est un lien de
réciprocité entre deux éléments qui sont des sous—systemes dans le cadre de la construc-
tion de la méthodologie. Si une modification est opérée sur I'un de ces sous—systemes,

le sous—systéme en interaction sera potentiellement modifié.

Interactions en fonction des systémes

10000 I T T T
9000 + _ Moyscimas X (Maysrimas — 1)| //
8000 | tinceraction — B |
7000
5000 7
5000
4000
3000
2000
1000
0

Nombre d'interactions [-]

o 20 40 60 80 100 120 140
Nombre de systémes [-]

Figure 4.3: Analyses d’interactions - Quatre systémes et le monde (gauche) et le
nombre d’interactions en fonction du nombre de systémes (droite)

4.3.4.1 La mise en place des impacts

Is IMPACTED

i
systems

[Cpeepetter | [ k] M

Figure 4.4: La notion d’impact - “Influé par” (haut) et “Influe sur” (bas) pour un

systeme

Pour proposer une analyse d’interactions, il convient d’introduire une notion d’im-
pact. Lorsque deux sous—systémes sont en interactions, c’est qu’il y a un ou plusieurs

impacts entre eux. Un impact est, contrairement & une interaction, dirigé d’un élément
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vers un autre. La figure [4.4] illustre 1'idée qu'un systeme peut étre soit influant, soit
influencé. Un impact est composé de :

— sa source qui provient d’un systeme. Dans le cadre de la conception la source d’un
impact est une caractéristique du systeme qui peut avoir une influence potentielle
suivant la ou les disciplines choisies. Cette caractéristique va étre mise en place
au moyen d’un attribut associé a ce systeme;

— sa cible qui est un systeme. La cible de cet impact est une exigence, caractérisée
aussi par un attribut;

— son intensité qui doit permettre d’estimer son influence sur sa cible. Il est possible

qu’un impact ne provoque pas de réaction a sa cible.

‘ Discipline A Discipline B ‘

Caractéristique ‘ > Attribut A ‘ Attribut B ‘

Interactions Impacts ﬂ 2

‘ Exigence ‘ > Attribut C ‘ Attribut D

Figure 4.5: Caractérisation d’un impact - Systéme influant en haut, systeme influé

en bas

Dans la méthodologie, c’est finalement la liaison par attribut représentant une
source et une exigence qui permet la mise en place d’impact, comme présenté sur la fi-
gure [4.5] Chacun des attributs étant associé a une vue disciplinaire, un impact joignant
deux attributs de méme discipline est mono—disciplinaire, un impact joignant 2 attri-
buts de disciplines différentes est inter—disciplinaire. Le choix de faire le lien source vers
exigence se trouve dans le choix de mettre en avant 1'utilisation d’exigences. Lorsqu’une
de ces derniere est influencée par une source, elle est perturbée et devient potentielle-
ment violée. Le postulat qui stipule que si une exigence est violée alors la solution est
fausse confirme le fait qu’il est nécessaire de quantifier comment ces exigences peuvent
étre amenées a se retrouver violées. Trouver les dépendances entre un systeme et les

exigences d’un autre est ’objectif de ’analyse d’interactions et d’impacts.
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4.3.5 Modele d’intention : Définition et utilisation

Y

Dessin complet Croquis Dessin complet

Modele d’intention Modéle de réalisation

Figure 4.6: Le modele d’intention - Exemple d’illustration

La figure est un exemple d’illustration du modele d’intention. Dans cet exemple,
le dessin initial représente le produit virtuel ou un modele global. Le dessinateur sou-
haite maintenant modifier son dessin pour ajouter un mouton. Ce souhait représente
une question d’architecte. Le modele d’intention est alors le croquis, modifiable, de ce
mouton qui définit son emplacement, sa taille, son orientation et ses caractéristiques
pour le futur dessin. L’objectif du croquis est ainsi de préparer la réalisation du dessin
final. Le dessinateur désigné pour le dessin final peut manipuler le croquis pour adapter
son futur dessin. Cette capacité & manipuler et modifier est traduite par la capacité de
simuler le modele d’intention. Finalement, le modele d’intention doit étre au plus pres
du modele de réalisation, sans pour autant étre détaillé et finalisé comme ce dernier.
Cette balance difficile & équilibrer se retrouve dans le cadre du modele d’intention pour
la conception.

Le modele d’intention est un concept novateur dans le monde de la conception. Il
n’existe pour le moment pas de définition du modele d’intention pour une application
de conception. Nous en proposons donc une premiere :

“Le modeéle d’intention est une approche basée sur des modéles pour exprimer une
requéte et spécifier un ou des modéles ou simulations pour un scenario spécifique. Le
modéle d’intention permet aux experts de proposer le modéle de réalisation adéquat, des
conseils, des technologies ou des solutions techniques.”

Le modele d’intention permet de recevoir en retour le modele de réalisation. Il ap-

parait donc une collaboration entre la personne en charge du modele d’intention et la
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personne en charge du modele de réalisation. Il n’est pas simplement un cahier des
charges basé sur des modeles. Il va étre construit autour de deux spécificités obliga-
toires :

— c’est un modele simulable pour permettre a son utilisateur de comprendre la
requéte. L’utilisateur doit alors étre en mesure de pouvoir jouer, manipuler et
stimuler un systeme grace a 1’utilisation de simulations.

— il n’est pas figé, c’est un croquis : il doit étre ouvert aux modifications proposées
par 'expert en modélisation.

Le modele d’intention doit étre finalement une plateforme de travail collaborative. 11

doit étre en mesure de faire transiter de 'information de maniere claire et ouverte.

4.3.6 Lien entre ’analyse d’interactions et le modele d’intention

L Archljc‘e.c‘.cures et . ,M,Od_EIES en‘ ——————— e Produitvirtuel Simulations J
décisions ingénierie systéme
Analyse Modéle de
d’interactions réalisation

%

Collaboration pour
obtention de modeéles

Modéle d’intention

Figure 4.7: Schéma de principe de la méthode - Contournement du probleme

Le lien entre I'analyse d’interactions et le modele d’intention est fort. La premiere
ligne de la figure résume 'approche actuellement identifiée de la conception basée
sur les méthodes inspirées du MBSE. Cette ligne illustre un processus en 4 étapes qui
sont :

— Etape 1 — La conception : prise de décision, recherche d’alternatives, discussion

autour des exigences,etc.

— Etape 2 — La modélisation de type ingénierie systeme : modélisation des alterna-

tives, des exigences, etc.

— Etape 3 — Le produit virtuel : le produit virtuel est un modele basé sur la phy-

sique;;
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— Etape 4 — Les simulations : testent le produit virtuel et permettent sa validation,
le définissent plus finement et aide au dimensionnement.
Les liens entre les étapes 1 et 2, 3 et 4, et 1 et 4 existent. Le lien entre les étapes 2
et 3 n’existe pas de maniere structurée. C’est encore une fois l'illustration de cet écart
entre monde systeme et monde physique. Sans détailler ce constat déja relativement
bien discuté précédemment, c’est surtout le processus de contournement qui se révele
intéressant.

Comme identifié précédemment, ’analyse d’interactions fournit des informations au
modele d’intention grace a I'identification des dépendances disciplinaires entre systémes.
Ces dépendances sont la base de la création d’un produit virtuel qui met en relation des
modeles. Il faut aussi ajouter & ce probleme de mise en relation le fait que l'ingénieur
systeme n’a pas de connaissances en physique. L’analyse d’interaction permet de traiter
ces problemes car I'ingénieur systeme va étre assisté dans la détection des interactions,
va pouvoir ajouter un aspect physique a ses analyses et 'information issue des analyses

est multidisciplinaire et révele les interfaces qui sont le liant entre les modeles.

4.3.7 Définition de la méthode

[- ~ Modéles IS
d'Architectures

VIRTUEL

NE D Modélede |
[ LT N réalisation
\ iModé.le_ d'intention

| /

Figure 4.8: Cycle en V de conception de produit virtuel - Depuis une question vers

une décision

La figure [£.8] propose d’appliquer les étapes de la méthode sur un cycle de concep-

tion de modeles spécifiques. Ce dernier comporte quatre zones distinctes définies suivant
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deux axes : ’axe vertical sépare les spécifications réelles aux spécifications virtuelles et
Paxe horizontal sépare 'aspect systéme (le produit global) celui des domaines (connais-
sances locales particuliere). Ce cycle permet la requéte d’'un modele de réalisation et
son intégration dans un produit virtuel. En rassemblant les différents étapes évoquées
dans ce chapitre et regroupées en vert sur la figure, une premiere méthode peut étre
définie. Elle est découpée en 5 parties majeures :
— IS : cette partie est consacrée a la traduction et la conversion des travaux de
I’architecte produit en modeles de type ingénierie systeme.
— Systeme : cette partie concerne un complément de modélisation de type ingénierie
systeme pour permettre la mise en place de ’analyse d’interaction.
— Scenario : cette partie est la construction d’un scenario. Ce dernier définit I’orien-
tation a suivre pour les travaux.
— Interaction : cette partie concerne 1’analyse d’Interactions et d’Impacts (I1&1).
Elle fait le lien avec la partie Systéme et la partie Modele et Simulation (M&S).
— M&S : cette partie traite de la construction du modele d’intention et de la
réception du modele de réalisation.
Ces parties sont les piliers de la méthode. La collaboration et les outils la completent
pour créer la méthodologie. Chacune de ces parties comporte une méthode qui sera

développée dans la partie cinq de ce document.

4.4 Les acteurs

4.4.1 La collaboration

Il n’existe personne capable de réaliser correctement I’ensemble des taches nécessaires
a la réalisation d’un aéronef. Pour la méthodologie, trois réles ont été identifiés : 'ar-
chitecte produit, I’expert et ’architecte de simulation.

La collaboration proposée pour la méthodologie s’articule comme sur la figure [4.9

L’objectif de ce chapitre est de dresser les profils, et les associer a des taches a réaliser.

4.4.2 L’architecte produit

L’architecte produit est I'ingénieur en chef. Son role est de prendre les décisions,
d’orienter la conception et de s’ouvrir a 'innovation. Il gere les exigences, construit les

architectures et modélise en MBSE. La figure résume les traits majeurs de ce role.
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Modéle

——> Questions ———

‘ﬁq d'intention
(== )
B‘ —— Réponses <—— L IV{ODTE’FE"D'E
: réalisation
Architecte
Produit

Figure 4.9: Collaboration - L’architecte de simulation en interface

Reponses —= —> Questions

Decisions
Avancement

conception

Figure 4.10: L’architecte produit - Besoins, capacités et produit

4.4.3 L’expert

Modéles de
reoalisation

Modéle
d’intention

Expertise

Conseils

Figure 4.11: L’expert - Besoins, capacités et produit

Il existe deux types d’experts. Les experts disciplines qui sont capable de proposer
des conseils concernant la modélisation et la simulation des phénomenes liés a leurs
disciplines et les experts systemes qui sont a jour sur les technologies et les modeles
disponibles pour leurs systemes. L’expert est capable de proposer des modeles de qualité

croissantes, couvrant I’ensemble de son domaine.

o7



4. CONSTRUCTION DE LA METHODOLOGIE

4.4.4 L’architecte de simulation

L’architecte de simulation est un nouveau role défini spécialement pour répondre
au besoin de collaboration induit par la mise en place d’'une méthodologie basée sur
I'utilisation intensive de la simulation pour la conception. Il est le collaborateur de
I’architecte produit au niveau de la modélisation et la simulation physique. Il ne prend
pas de décisions de conception, mais prend des décisions de modélisation et simulation.
Il saura déterminer si une question de l'architecte produit peut étre traitée par 1'uti-
lisation de modele. Les traits majeurs de ’architecte de simulation sont résumés sur

ﬁ Modéle

uestion —= : .
Q d'intention

Maodéles de
réalisation =

i

Scenario

-
i
J‘ —> Réponses

Avancement
MES

Figure 4.12: L’architecte de simulation - Besoins, capacités et produit

la figure Cet architecte a le profil d’'un ingénieur en modélisation et simulation
physique. Il n’est pas spécialisé dans un domaine ou une discipline particuliere mais est
capable de comprendre des problemes multidisciplinaires. Il est capable de dialoguer
aussi bien avec ’architecte produit autour de 'ingénierie systeme basée sur les modeles
qu’avec un expert autour de la modélisation et de la simulation physique. Il possede
des compétences techniques qui lui permettent de pouvoir gérer de nombreux outils,
d’intégrer des modeles, mais en aucun cas de produire ces modeles. Il est le chef d’or-
chestre de la modélisation et simulation physique. Il connait le modele global et sait
le faire évoluer. Il suit le scenario qu’il aura préalablement mis en place. Ce scenario
I’amene alors a mettre en place et a gérer les modeles d’intentions. Il est le responsable
du bon déroulement d’un projet lié a la mise en place des moyens de modélisation et
simulation. Son role d’interface lui permet de faire indirectement dialoguer ’architecte

produit et I’expert pour une compréhension mutuelle optimale.
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4.5 Les outils et langages
4.5.1 Les besoins en outils et langages

La mise en place d’'une méthodologie implique la correspondance de taches d’un pro-
cessus avec des outils. La méthode proposée est constituée de cinq phases distinctes. De
maniere suffisamment simple, il convient de considérer d’un co6té les outils d’ingénierie
systeme, de l'autre les outils de modélisation et simulation physique, et enfin un liant
entre les deux. La définition d’un scenario étant aussi une base de travail, il faut un

outil capable d’établir ce scenario.

4.5.2 Les outils pour la modélisation de type ingénierie systéeme

L’outil de MBSE doit permettre la gestion d’architectures systeme, depuis les exi-
gences jusqu’a une représentation logique. Dans le cadre de la démonstration et la
validation de la méthodologie, notre choix s’est orienté vers le langage SysML. L’outil

sélectionné est Rhapsody de IBM [61].

%‘b Modéle de type

I - i sl ¢
Ingénierie systémes

Exigences
Attributs

Architecture

Figure 4.13: Utilisation du langage SysML - Manipulation par ’architecte produit
et larchitecte simulation

La figure illustre les roles (P’architecte du produit et architecte de simulation)
qui seront amenés a manipuler ce langage et ses modeles. Cette figure illustre aussi
les contributions du langage pour la modlisation (les exigences, les attributs et 1’archi-
tecture) et la contribution qui découle de 'utilisation du langage : un modele de type

ingénierie systeme.
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4.5.3 Les outils pour le produit virtuel

Le produit virtuel a pour base un modele global assimilable a un simulateur. Nos
travaux ne considerent pas les problématiques d’interopérabilité et de couplage de
modeles issue de codes, de méthodes de modélisation, de types de simulation ou de lo-
giciels différents. Ces problématiques sont en effet des sujets & part entiere méritant un
traitement particulier [62]. Il existe notamment des solutions d’outils, appelés Process
Integration and Design Optimization (PIDO), permettant de rassembler des modeles
pour créer des processus de simulation [63 [64]. La solution Functional Mock—up Inter-
face — Functional Mock—up Unit (FMI-FMU) est un standard qui permet 1’échange de
modele en facilitant I'intégration de modele héterogenes au sens des outils [65], 66] Pour
concentrer les travaux autour de la construction d’un modele d’intention, le choix d’un
langage unique pour la représentation multidisciplinaire comportementale du produit

virtuel s’est porté sur Modelica.

T —
4 ; : Modéles de

% —~|MOD E-L| CA compaortement

Eguation
{muftiphysique)
Parameétrigue,

Parts acausaux

Simulable

Figure 4.14: Utilisation du langage Modelica - Manipulation par ’architecte simu-

lation et l'expert

Modelica est un langage de modélisation et simulation, orienté 0D /1D, permettant
lassemblage de modeles par I'intermédiaire de ports [67]. Contrairement & la théorie des
graphes de liaison qui nécessite la prise en compte de causalité, Modelica est acausal [68].
Les outils sélectionnés sont OpenModelica et Dymola de Dassault Systemes [69, [70].
Les roles qui seront amenés a manipuler ce langage sont illustrés sur la figure : Par-
chitecte de simulation crée des modeles d’intentions, et I’expert les manipule. Les point
majeurs de Modelica sont aussi illustrés (gestion d’équations physiques, création d’un

modele paramétrique, ’acausalité des ports et la capacité de simulation des modeles). Le
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résultat attendu justifiant I'utilisation de Modelica dans la méthodologie est la création

d’un modele de comportement.

4.5.4 Lien entre les outils

Le passage de SysML vers Modelica n’est pas encore aisé. Les travaux de Scha-
mai ont déja ceuvré dans ce sens [51]. Contrairement & ces travaux, nous avons be-
soin d’exprimer une requéte de modele par un modele d’intention. Pour supporter la
méthodologie, il est nécessaire d’avoir une application qui permet a la fois de servir
de support de travail en dirigeant les utilisateurs, mais aussi qui puisse servir a 'au-
tomatisation de certaines taches. Le choix s’est porté sur 'utilisation du langage de

programmation Java, sous 1'outil Eclipse, pour proposer cette interface [71] [72].

(( | Supporte

- - ) Processus

————— Automatisation

Java

i

Interactions
et impaoct

Modéle d’intention

Figure 4.15: Utilisation de ’interface Java - Manipulation par I’architecte simulation

La figure montre que seul 'architecte de simulation manipulera cette inter-
face. Java est ainsi utilisé pour la gestion des interactions et la création d’un modele
d’intention. L’utilisation de Java se justifie par le besoin de supporter le processus
méthodologique mais aussi par I’automatisation possible offerte par un langage de pro-

grammation.

4.5.5 Stockage et diffusion du scénario

Le scenario est la colonne vertébrale de la méthodologie. Les informations stockées
doivent étre sauvegardées pour étre utilisées et permettre le tracage des travaux. Le

choix s’est porté sur un fichier de type XML.
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4.6 Mise en place de la méthodologie

La méthodologie finale, représentée sur la figure reprend la méthode en cing
étapes, les trois roles et les différents langages utilisés (SysML pour les modele de
type ingénierie systéme et Modelica pour les modeles physique). L’analyse de cette
méthodologie permet de répertorier ses caractéristiques majeures :

— elle est multi—vue pour permettre les analyses multi —et inter—disciplinaire ;

— elle est centrée sur les sous—systemes et leur exigences respectives;

— elle considere une question, un scenario et des éléments de réponse ;

elle considere les interactions et les impacts comme une source d’information ;

— elle considere la création de modele via 'utilisation d’un modele d’intention.
La méthodologie a aussi été inspirée par des principes dit Agile proposés dans le cadre
de développement de logiciel. La comparaison de ces principes avec la méthodologie
est proposée dans 'annexe A. La méthodologie étant fixée, il convient maintenant d’en

détailler les étapes, autant théoriquement que techniquement.

4.7 Synthese

La méthodologie proposée est au centre de la réalisation de simulateurs pour vir-
tualiser la conception. Le point important qui est traité dans ces travaux est le lien
entre l'ingénierie systeme basée sur les modeles et les modeles de comportement, basés
sur des équations. Ce lien implique d’ajouter la considération de la physique dans les
modeles de type ingénierie systeme et de I'ingénierie systeme dans les modeles compor-
tementaux. Le parti pris de I'approche est de se concentrer sur les exigences comme
critere de support pour les modeles et les résultats de simulations.

En ajoutant un nouveau roéle d’architecte de simulation, la collaboration est flui-
difiée. Ce nouveau role sert aussi de support pour la requéte d’expertise. Cette requéte
d’expertise se traduit par 'obtention d’un modele de comportement, appelé le modele
de réalisation, un des constituants d’un modele global appelé le produit virtuel. Au
travers de cette approche, la volonté exprimée est d’arriver a obtenir des experts la
juste quantité de connaissance nécessaire encapsulée dans un modele. Les modeles de

réalisation sont alors extraits de I’expert et non plus poussés en avant par ce dernier.
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Figure 4.16: Méthodologie finale - Cing taches majeurs reparties sur les trois réles
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Mise en ceuvre de la

méthodologie

5.1 La méthodologie étape par étape

5.1.1 Objectif et déroulement de cette partie

Cette partie a pour objectif de détailler la méthodologie en offrant un éclairage
sur chacune de ses cing étapes. Cette partie suit le déroulement de la méthodologie et
comporte donc cing chapitres.

Le premier chapitre traite des taches concernant la mise en place des exigences et
des architectures, suivant I’étape modélisation en ingénierie systéme. Le second
chapitre concerne I'étape appelée systéme et introduit en détail le concept d’attribut.
La mise en place d’'un scénario sera traitée dans un troisieme chapitre. L’étape de
la méthodologie nommée 1&I est I'objet du quatrieme chapitre. Enfin, le cinquieme
chapitre est consacré a I’étape M &S qui met en avant la collaboration avec les experts

et la construction d’un modele d’intention pour I'obtention d’un modele de réalisation.

5.1.2 Cas d’illustration

Pour illustrer les principes théoriques, un cas, issu de la littérature, d’architecture
hybride de série est proposé [3].

Sur la figure [5.1] est représentée I'architecture logique du cas hybride de série. Cette
architecture est composée de sept sous-systémes (ou composants). L’énergie chimique

se trouve dans le reservoir et ’énergie électrique dans la batterie. Le moteur électrique
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Réservoir —{ ICE
I

‘ Génerateur

Batterie —‘ Convertisseur —{ Moteur

Hybride série

— Energie électrique
—— Energie mécanique

—— Energie chimique

Figure 5.1: Cas d’illustration - Modifié de [3]

est le seul fournisseur d’énergie a la transmission et il consomme de 1’énergie électrique
transformée par un convertisseur. Cette énergie est issue, soit d’'un génerateur relié & un
moteur thermique (Internal Combustion Engine, ICE), soit directement de la batterie,
ou soit d’une combinaison des deux. Différents modes de fonctionnements sont créés

par 'architecte produit pour basculer entre ces options.

5.2 Les modélisations préliminaires

5.2.1 Situation dans la méthodologie globale

Ce chapitre traite du travail de modélisation de type ingénierie systeme nécessaire
pour réaliser la méthodologie mais aussi pour appliquer une approche complete MBSE.
Cette phase du travail correspond a la mise en modele des informations issues de travaux

précédents le début de la méthodologie.

Question de
I'architecte
[+ 0

Modélisationdes exigences Modélisationde I'architecture
logique

Figure 5.2: Tache “Modélisation Ingénierie systéme” - Sous—processus

Techniquement, trois taches distinctes sont identifiables, réalisées par ’architecte
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produit et illustrées sur la figure [5.2] :
— la modélisation des exigences pour la définition du projet et de son espace de
liberté ;
— la modélisation de ’architecture logique et des modes de fonctionnement ;

— la formalisation de la question de I’architecte produit.

5.2.2 Mise en place des exigences

5.2.2.1 Détail de la tache

Les exigences sont équivalentes a un cahier des charges. L’établissement de ces
exigences et leur formalisation représentent un travail particulier, traité par un do-
maine appelé 'ingénierie des exigences. Dans le cadre de la méthodologie, les exigences
considérées seront celles qui peuvent étre associées a des métriques évaluables par si-
mulation. Cette limitation impose une considération quasi—exclusive des exigences dites
fonctionnelles et de performances. Ces exigences suffisent dans le cadre d’un dimension-

nement et de I'intégration d’une chaine de propulsion.

Exigences
specifigues awx
sous-systémes

(%)

Cascade des Modélisation des
exigences haut exigences des
-niveau sous-systémes

Modélisation
des &
haut-niveau

Classification
des exigences
haut-niveau

Figure 5.3: Tache “Modélisation des exigences” - Sous—processus

Le sous—processus lié a la tache de modélisation des exigences est présenté sur la
figure Ce processus comprend six taches qui permettent de passer des exigences de
haut-niveau (Top Level Requirements, TLR) vers une modélisation de I’ensemble des

exigences.

5.2.2.2 Classification des TLR

Cette tache correspond a ’analyse des TLR. Durant cette phase, I’architecte analyse
les exigences et les classe suivant une décomposition :
— fonctionnelle : les exigences qui sont en lien direct avec la mise en place des

fonctions associées au systeme, ainsi que les performances de ce dernier;

67



5. MISE EN (EUVRE DE LA METHODOLOGIE

— opérationnelle : les exigences qui correspondent a la réalisation de mission par le
systeme en cours de conception ;
— physique : les exigences physiques correspondent aux caractéristiques physiques

du systeme.

5.2.2.3 Modélisation des TLR

La modélisation des TLR se fait directement dans I'outil d’ingénierie systéme uti-
lisant le langage SysML. Cette modélisation permet de retranscrire les exigences tex-
tuelles en modeles incluant les métriques. Pour représenter les exigences au sein du
systeme en cours de conception, un diagramme des exigences est proposé. Ce dia-
gramme permet d’associer les exigences via des dépendances, des liens de satisfaction

ou de dérivation.

5.2.2.4 Cascade des TLR

Cette tache succede a la modélisation des TLR. Elle correspond au transfert de
certaines des exigences vers les sous—systémes. Cette phase de cascade permet de joindre
les TLR avec les exigences spécifiques a chaque sous—systeme.

Prenons I'exemple du systeme de propulsion et du moteur thermique dans I’archi-
tecture hybride proposée en figure La cascade d’exigences se fait sur 3 niveaux :

— niveau avion : une exigence de haut niveau est : “I’appareil doit voler avec une

charge utile Mpayioad = 30 kg7 ;

— niveau systéme de propulsion : l'exigence est : “Le systéme de propulsion doit

fournir une puissance Ptoyrnie = f(Mpayioad )"

— niveau moteur thermique : la dérivation de I’exigence donne : “Le moteur ther-

mique doit fournir une puissance de Picr = Prournie — Pmoteur Electrique -

5.2.2.5 Exigences spécifiques aux sous—systémes

En parallele de la tache précédente se trouve une tache récursive qui est dédiée aux
sous—systemes. Il convient en effet de considérer un sous—systéme comme un systeme a
part entiere, dirigé dans sa conception par des exigences internes qui lui sont propres
(non dérivées des TLR). Ces exigences propres sont modélisées pour chaque sous—
systeme. En reprenant ’exemple du moteur thermique, nous pouvons prendre 1’exi-

gence “Le moteur thermique doit étre positionné a I’horizontale”. Ce type d’exigence
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ne provient pas d'une TLR, elle est spécifique & un moteur thermique. Le diagramme
d’exigences proposé pour modéliser la cascade de TLR est mis a jour. Les exigences pour
les sous—systemes, dérivées ou spécifiques, sont réparties ou ajoutées aux sous—systemes.
Dans un souci de clarté, la mise en place de diagrammes d’exigences spécifiques a chaque

sous—systeme est encouragée mais pas obligatoire pour la méthodologie.

5.2.2.6 Modélisation des missions

Les missions que doit réaliser le systéme en cours de conception sont définies au sein
des exigences opérationnelles. Pour représenter une mission, le découpage par phase de
vol est privilégié. Il est celui classiquement utilisé en aéronautique pour différencier
correctement les différents états de I’appareil en vol. Cette approche par phase permet
aussi une modularité intéressante lorsqu’il s’agit de tester différentes variantes missions
au moyen de simulations.

La modélisation des phases pour la méthodologie se fait au moyen d’un diagramme
d’état du langage SysML, présenté sur la figure qui représente les états (les blocs)
et les transitions (les fléches). Sur le diagramme du haut est illustré 1’ensemble des
transitions entre états possibles pour définir les missions, dans cet exemple pour un
hélicoptere. Sur le diagramme du bas est présentée une mission de test composée de
cinq phases incluant une phase décollage, suivie d’une phase d’ascension, suivie d’une
phase de flanage au dessus du point de décollage, suivie d’un cas de panne de type 2
(par exemple une défaillance d’un composant du systéme de propulsion) et terminée

par atterissage d’urgence.

5.2.3 Modélisation de ’architecture

5.2.3.1 Détail de la tache

L’objectif de cette tache est la réalisation d’un modele d’architecture logique, complété
par une modélisation des modes de fonctionnement pour les cas hybrides. La figure [5.5
illustre les étapes de ce travail. Le cheminement débute par une modélisation initiale des
systemes de maniere hiérarchique, pour évoluer vers la construction de I'architecture.
Le besoin d’interface est une étape importante pour un modele d’architecture logique.

L’association des fonctions aux différents sous—systemes est faite durant cette tache.
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Figure 5.4: Diagrammes d’états - Complet (haut) et pour une mission (bas)
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Figure 5.5: Tache ”Modélisation de I’architecture” - Sous—processus

L’importance de cette association se retrouvera lorsque le concept d’attributs sera in-

troduit. La derniére étape est la construction d’un modele de modes de fonctionnement.

5.2.3.2 Construction du Block Definition Diagram (BDD)

La premiere tache nécessaire est la mise en place des divers systemes impliqués
dans la conception. Cette mise en place se fait directement en langage SysML avec
le BDD. Ce diagramme est primordial pour commencer les travaux. Il permet notam-
ment de mettre en place une décomposition du systeme d’intérét (i.e. le produit) en
sous—systemes et composants suivant une hiérarchie définie et d’instaurer le nombre
de systémes de chaque type qu’il est possible d’utiliser. Il est en effet directement
nécessaire de considérer cet aspect des cette modélisation. Il est nécessaire par exemple
de modéliser deux moteurs, par exemple de méme type, s’ils apparaissent dans l’ar-
chitecture logique. Ce premier modele est important dans le cadre d’une modélisation
orientée objet car il définit les classes.

La figure correspond a la modélisation faite pour le cas d’illustration du systeme
de propulsion hybride série. L’ensemble des sous—systémes sont représentés de facon
hiérarchique, sur trois niveaux en plus d’un niveau monde représentant I’environnement
de 'aéronef. Les sous—systemes de niveau 3 étant les plus bas, ils sont parfois appelés

composants.

5.2.3.3 Modélisation des fonctions

Les fonctions de chaque sous—systéme sont une importante source d’information.

La donnée d’entrée de la méthodologie étant une architecture logique, ’architecture
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Figure 5.6: BDD - Block Definition Diagram

fonctionnelle est donc déja définie. Pour sa modélisation, le diagramme d’activité (AD,
Activity Diagram) a été choisi. Le choix de modéliser I’ensemble de 'architecture fonc-
tionnelle appartient a ’architecte produit. En effet, cette architecture n’est pas utilisée
dans la méthodologie. L’AD peut représenter les différentes fonctions et leurs liens,
au sein d’un systeme. Cette modélisation se fait systeme par systeme par ajout pour
chacun d’un diagramme d’activités. Pour le systeéme et chaque sous—systeme étudiés,
les fonctions sont réparties selon trois types interconnectés :

— architecture ;

— primaires;

— induites.

La figure montre le diagramme d’activité qui modélise les fonctions du systeme
de moteur électrique. Les liens sous forme de fleche représentent les dépendances.

Les fonctions liées a I’architecture sont celles qui correspondent aux fonctions spécifiquement
identifiées pour la réalisation de I’architecture. Par exemple, le moteur électrique a pour

fonction “Fournir de la puissance mécanique”.
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Figure 5.7: Modélisation des fonctions - Sous—systeme Moteur électrique

Les fonctions primaires sont les fonctions que le systéeme réalise toujours. Par exemple,
un moteur électrique a pour fonction primaire “Conwvertir la puissance électrique en
puissance mécanique”. Cette fonction primaire supporte la fonction liée a 'architecture
logique.

Enfin, les fonctions induites sont la conséquence de 'utilisation des fonctions pri-
maires. Par exemple, si I’architecte produit souhaite que le moteur électrique de son
architecture logique réalise sa fonction primaire, pour supporter son besoin en fonc-
tion liée & l'architecture, ce moteur va devoir étre alimenté en électricité. La fonction
induite est donc “Préléevement d’électricité”. Cette fonction doit étre réalisée pour pou-
voir utiliser les fonctions primaires. Un autre type de fonction induite est une fonction
potentiellement non souhaitée mais influente. Un moteur électrique a la fonction induite
suivante “Génération de chaleur”. Cette fonction peut avoir une influence (positive ou

négative) pour la conception.

5.2.3.4 Modélisation des interfaces

Cette tache doit permettre de construire le modele d’architecture complet incluant
les interfaces entre sous—systemes via des ports. Techniquement, les classes de ports
vont étre définies puis des instances seront ajoutées aux différents blocs représentant

les sous—systemes. Pour définir ces ports, un BDD supplémentaire est mis en place. Sur
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SysML, les ports sont représentés par des Flow Port qui possedent un sens (entrée,

sortie, ou bidirectionnel).

bidd [Project] HybridSerie [Bdd EnergyTypel

 eBlocke oBlocke
PortszEnergy Ports:Force
Valuwes Vaives
Opershions Operafions
=S
],; Ry : /N
«Blocks iBlocke «Blocks | «Blocks
PortszMecha Ports:Chemic| PortszElectri| Ports:Therm |
Values [ Vinlues : Values Values
Operstions | | Opertions | | oparstions | Ciperations

Figure 5.8: BDD pour les classes de ports - Block Definition Diagram

Pour l'exemple de l'architecture hybride série, le BDD des classes de ports est
représenté en figure Les ports possibles sont au nombre de quatre et représentent

trois types d’énergies et un effort.

5.2.3.5 Construction des Internal Block Diagram (IBD)

L’IBD permet de définir I’architecture interne d’un bloc défini dans le BDD. Avec
I'IBD, il est seulement possible de manipuler des objets associés aux sous—systemes,
appelé des parts, et qui sont directement associés au systeme dont le diagramme interne
est construit via le BDD. L’utilisation des IBD permet de représenter I’architecture en
reliant les ports précédemment associés aux sous—systemes, et dont les parts héritent.
Il est nécessaire de faire un IBD pour chaque systeme possédant des sous—systemes.

La figure [5.9] illustre le diagramme interne pour I’exemple du systéme de propul-
sion hybride. La ressemblance entre ce diagramme et ’architecture de la figure [5.1] est

flagrante et volontaire pour représenter le fait que la modélisation est intuitive.
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Figure 5.9: IBD du sous—systéme propulsion - Internal Block Diagram

5.2.3.6 Modélisation des modes de fonctionnement

Un systeme de propulsion doit d’étre controlé, d’autant plus lorsqu’il s’agit d’un
systeme hybride qui puise dans des sources d’énergie différentes. Une modélisation d’ar-
chitecture d’un systeme de propulsion ne saurait étre complete sans inclure le controle.
La maniere choisie pour modéliser ce controle est une représentation dans un State-
chart (STC, diagramme des états). Dans un STC, les différents modes possibles et
leurs liens sont représentés. Une fois cette modélisation réalisée, la stratégie du systeme
de propulsion est complete : architecture et controles.

La figure illustre la modélisation des états symbolisant les modes pour le cas
d’exemple. Ce cas étant simple, exclusivement deux modes sont possibles :

— le déchargement de la batterie lorsque la puissance électrique délivrée par le

générateur n’étant pas suffisante au moteur électrique et que la batterie est uti-
lisée (i.e. State 0).

— le rechargement de la batterie lorsque la puissance électrique délivrée par le
générateur est suffisante pour alimenter le moteur électrique et que le supplément
recharge la batterie (i.e. State 1);

Ces deux modes simples sont conditionnés par la demande de puissance électrique au
niveau du moteur électrique. Cette hybridation permet de réduire la consommation en
carburant grace a un moteur thermique fonctionnant a son meilleur point de fonction-

nement et un apport ponctuel de puissance au besoin par la batterie. Il est possible de
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Figure 5.10: Mode de fonctionnement - State—Chart Diagram

se trouver dans la situation du mode 0 avec une batterie vide. Ce cas entraine ’echec
de la mission étant donné que le systeme n’a pas été bien dimensionné car il ne peut

satisfaire la demande de puissance.

5.2.3.7 Synthése de la modélisation de 1’architecture

La modélisation de 'architecture est la modélisation d’un travail antérieur préparé
par 'architecte produit. Cette modélisation est importante pour la suite de la méthodologie
mais ’est surtout pour I'architecte produit. En effet, la manipulation des objets, systemes,
modes de fonctionnement, interfaces et fonctions facilite le travail de conception. Dans
ce sens, ce sont vraiment les avantages du MBSE qui apparaissent.

Au travers de I'exemple, seulement une architecture et un ensemble de mode de
fonctionnement ont été proposés. Il est envisageable de proposer de multiples archi-
tectures et de multiples ensembles de modes de fonctionnement. Il convient cependant
de reconnaitre que la méthodologie ne permet d’étudier qu'une architecture a la fois.
Cependant, la flexibilité permet aux concepteurs de capitaliser sur ces travaux, et donc

de faciliter les modifications futures.
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5.2.4 La question de ’architecte produit

Le travail de ’architecte produit est complexe. Il doit en effet considérer et exploiter
au maximum les degrés de libertés qui lui sont offerts pour concevoir son produit, mais
il doit aussi prendre des décisions qui réduisent et ferment des opportunités. La prise de
décision étant un exercice difficile, tout apport de preuves ou d’expertises est bénéfique.

Une question d’architecte produit est le véritable point de départ pour ’application
de la méthodologie. Cette question doit permettre de batir une étude, utilisant les
techniques de M&S numériques. Il est en effet primordial pour batir un modele de
savoir exactement quelle sera son utilité future. La question de ’architecte doit pouvoir
concerner soit un systéme, soit un domaine ou une physique. En fait, ’architecte produit
ne doit pas s’imposer de limites en ce qui concerne ses questions car si cette derniere doit

faire appel a des connaissances physiques, il peut la poser a ’architecte de simulation.

5.3 Modélisation systeme pour la méthodologie

5.3.1 Situation dans la méthodologie globale

Méthode de miseen place des
attributs

Figure 5.11: Tache “Systéme” - Sous—processus itératif

Cette étape est partagée entre l'architecte produit et I’architecte de simulation.
L’objectif est de travailler directement sur la modélisation de type ingénierie systeme
faite dans la premiére partie pour permettre une organisation des informations qui
seront utilisées pour ’analyse d’interactions. Cette étape est donc préparatoire, bien
qu’elle offre aussi un gain de clarté dans la modélisation grace a 'utilisation d’attributs.

Une seule tache itérative est associée a cette étape, présentée en figure [5.11
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5.3.2 Les Attributs

5.3.2.1 Définition d’un attribut

Nous proposons pour définir un attribut d’établir la définition suivante :

“ Un attribut est une caractéristique définissant un systéme sous un ou plusieurs

filtres disciplinaire (i.e. domaine, vues). ”

Prenons pour premier exemple un moteur électrique. Prenons ensuite le domaine instal-
lation (i.e. physique). Suivant ce filtre, trois des caractéristiques d’un moteur électrique
sont : sa masse, sa forme et son emplacement. Avec ces trois attributs, le moteur est
spécifié suivant le filtre choisi.

En caractérisant ainsi un systeme suivant I’ensemble des filtres possibles, ce systeme
devient influant suivant ces différents filtres. Cette influence permettra par la suite
de créer des dépendances entre systemes et suivant les filtres. En effet, le concept
d’interaction provient de I'influence qu’un objet peut avoir sur ce plan. Plus I'influence
est grande, plus les autres objets sont potentiellement influés. C’est de cette recherche
de positionnement d’un systeme sur ’ensemble des plans, i.e. les filtres, que I’approche
par attributs s’est révélée pertinente et justifiée pour la suite des analyses. Au contraire
de l'aspect influant, un attribut est aussi influencable. De ce fait, cet attribut peut étre
influé a son tour par un autre attribut. C’est a partir de maintenant que dans la
méthodologie se retrouvent les principes d’interaction. Un attribut va :

— avoir une influence, il est une source d’impact ;

— étre soumis a des exigences a respecter, il peut étre influencé.

5.3.2.2 Modélisation d’un attribut

Le concept d’attribut va étre utilisé en considérant chaque attribut de chaque
systeme (i.e. systéme en conception, sous-systémes et composants) comme un objet
lié a ce systeme. Cet objet apparait alors dans la modélisation de type systéeme de ce
systéme pour pouvoir étre utilisé dans la phase &I de la méthodologie.

Reprenons le premier exemple proposé autour du moteur électrique et du do-
maine installation. Chaque attribut est 1ié & une ou plusieurs valeurs numériques et/ou
discretes, accompagnées potentiellement d’une unité et dimension :

— la masse est liée & une valeur numérique exprimée en kilogramme (kg) ;
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— la forme est liée & une valeur discréte (cube, pavé ou cylindre) et deux ou trois
valeurs numériques, telles que longueur, largeur ou rayon, dépendantes de valeurs
discretes et exprimées en metre (m). Cette forme peut aussi étre exprimée par un
lien vers un objet virtuel lorsque la complexité et I’avancement de la conception
le permet.

— la position est liée a trois grandeurs spatiales, x, y et z, exprimées en metre. Une
convention doit étre prise sur I’emplacement de ’origine du repere spatial ainsi que
sur Porigine de la position sur le systéme (centre de masse, centre géométrique).

Pour supporter les besoins pour la création d’'un modele d’attribut, un stéréotype
(mécanisme d’extension pour créer de nouveaux types d’élements de modélisation sous
SysML) est défini pour le démonstrateur i qui servira de support a la validation de
la méthodologie (présentée en partie 6). Ce stéréotype, une fois appliqué a un attribut
associé a un bloc, permet d’entrer I’ensemble des renseignements associés a cet attri-
but. Ce stéréotype possede douze rubriques dont huit importantes a renseigner. Ces
rubriques sont :

— type FLP : pour associer 'attribut a une étape du cycle Fonction, Logique et
Physique (FLP). Ce renseignement est facultatif;

— valeur : si I'attribut possede une valeur fixe et non modifiable. Si la valeur est
modifiable, il ne faut pas remplir ce champ et le laisser vider;

— valeur Maximum : si 'attribut possede une borne maximum

— valeur Minimum : si l’attribut possede une borne minimum ;

— poids d’impact : valeur utilisée pour définir I'influence potentielle de cet attribut
lorsqu’il est source d’impact (explications dans le paragraphe 5.5.3) ;

— poids d’exigence : valeur utilisée pour définir le potentiel de réception d’un impact
lorsqu’il est influencé (explications dans le paragraphe 5.5.3);

— dimension : la dimension concerne 'unité (la dimension est implicite) ;

— domaine : le ou les domaines associés a cet attribut. Cette information renseigne
sur le domaine d’influence potentiel de cet attribut.

Quatre autres rubriques supplémentaires ont été définies pour servir a appuyer l’au-
tomatisation de la recherche d’interaction lors de l'utilisation du demonstrateur. Ces
rubriques ne sont pas a renseigner par les architectes car elles sont automatiquement

modifiées : type I (égale a 1 si Pattribut associé au systéme est impactant), type M&S
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(lié au type de port), type R (égal a 1 si lattribut associé au systéme subit un impact)

et Inclusion dans I'analyse I&I (pour exclure des attributs si besoins spéifiques).
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Figure 5.12: Modélisation d’un attribut - Détail pour le moteur thermique

La figure illustre la modélisation d’un attribut depuis le diagramme des blocs

jusque dans le détail d’un attribut.

5.3.2.3 Détection et renseignement des attributs

Deux méthodes de détection Il faut d’abord détecter les attributs pour chaque
systeme, puis ensuite les modéliser et finalement renseigner dans le modele les infor-
mations liées a ces attributs. Les architectes n’ont plus alors qu’a déterminer quels
attributs ajouter a chaque sous—systéme puis spécifier ces attributs en conséquence.
Pour détecter quels attributs associer, il est nécessaire de se baser sur trois analyses
distinctes :
— l'analyse des fonctions qui permet de détecter les attributs qui peuvent contribuer
a la réalisation des fonctions;
— l'analyse physique dont le but est de visualiser les systemes réels et ses ca-
ractéristiques physiques;
— l'analyse des exigences est une source de détection d’attribut.
Lorsqu’une caractéristique est détectée durant une de ces analyses, deux méthodes

de travail pour 'utilisation des attributs sont possibles. Entre ces deux méthodes, la

80



5.3 Modélisation systeme pour la méthodologie

différence réside dans I'utilisation, ou non, d’une table d’attributs génériques, préalablement
mise en place. Comme pour tout choix, chaque méthode offre des avantages et des in-
convénients. Ces deux méthodes sont appelées méthode des attributs génériques et
méthode libre. Le sous—processus associé a la mise en place des attributs pour une mise

a niveau de la modélisation de type ingénierie systeme est regroupé en figure [5.13

Analyse des
fonctions

Méthode des attributs

NiaiE genériques

physique

Verification des
attributs

Analyse des
exigences Méthode des attribuis
libres

F A
b
Wy

Figure 5.13: Processus de modélisation d’attribut - Deux méthodes possibles

Méthode des attributs génériques Cette méthode est celle qui permet de s’ap-
puyer sur une table d’attributs génériques pour spécifier le systéme, chaque sous—
systeme et chaque composant. Cette table d’attributs est composée de X attributs
completement définis (grandeurs, dimension et domaines). A chaque fois quune ca-
ractéristique est déterminée, la table d’attributs génériques est consultée. Dans ce sens,
si un attribut détecté peut étre assimilé a un attribut générique, 'attribut générique
est choisi pour le représenter. Toutes les informations pour renseigner cet attribut pro-
viennent alors soit de 'attribut générique (domaine, dimension, type) soit de la source
de lanalyse (valeurs et poids).

La figure 5.14] représente la méthode de la tache de détection et d’attribution des at-
tributs suivant la méthode des attributs génériques. La donnée nécessaire a la réalisation
de cette méthode est la table des attributs génériques. L utilisation de cette table offre
lavantage de disposer d’attributs prédéterminés pour le probleme donné (i.e. le systéme
de propulsion hybride). Cet avantage permet de cloisonner ’analyse en restreignant,
dans un premier temps, les attributs utilisables. Il se répercute aussi grace a 'utilisation
du méme type d’attribut pour tous les systemes, évitant ainsi les risques d’erreur due

aux doublons inutiles.
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Figure 5.14: Méthode des attributs génériques - Processus

L’inconvénient majeur concerne la création de la table. En effet, dans le cadre du
cas de test de la méthodologie, une table a pu étre dressée progressivement. Cependant,
elle n’est applicable qu’aux systemes de propulsion hybrides ou électriques. Construire
une telle table peut s’avérer complexe et long pour un probléeme de nature différente.
La rigidité de la table est aussi un inconvénient. Certains attributs détectés au moyen
des trois analyses peuvent ne pas trouver d’équivalent dans la table. L’interprétation
qu’il faut alors en faire est qu’il n’est pas important de considérer cet attribut si on

considere seulement les domaines couverts par la table d’attributs génériques.

Méthode libre La méthode libre est comparable a la méthode des attributs géné-
riques au niveau de l'utilisation d’une liste d’attributs, si ce n’est que cette liste se
construit progressivement. Il n’existe alors aucune limitation quand au nombre d’at-
tributs différents, mais il faut en contrepartie créer des attributs tout au long de la
méthode.

La figure .15 permet de la différencier de la méthode des attributs génériques grace
a I'ajout de la tache création d’attribut. Cette tache n’est pas simple car elle demande
de créer un attribut, puis ensuite de le renseigner pour correspondre a celui détecté
dans l'analyse correspondante. Cette approche permet une multiplication d’attribut
amenant le risque que deux attributs, qui auraient pu étre génériquement semblables,
peuvent étre séparés. Il en va de méme pour les domaines, qui peuvent assez facilement

se diversifier au point de ne plus étre cohérent. En considérant de plus que le travail
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Figure 5.15: Méthode libre - Processus

d’attribut est collaboratif entre les deux roles d’architecte, le risque de non cohérence est
fort. Cependant, cette méthode est potentiellement moins réductrice et plus ouverte que
la méthode des attributs génériques. Cette méthode peut donc permettre de générer une

table pour ensuite 'utiliser ultérieurement dans des problemes de nature comparables.

Une approche mixte La table d’attributs proposée pour la démonstration a été
construite essentiellement de maniere empirique, basée sur des échanges et discussions
entre collaborateurs autant que sur des recherches bibliographiques. Cependant, cette
table ne considére pas de nombreux domaines (i.e. vues ou filtres). De cette méme idée,
nous pouvons aussi avoir la volonté de décomposer certains attributs, pour rentrer
un peu plus dans le détail et augmenter la granularité des analyses (par exemple la
séparation de la puissance en couple et vitesses de rotation). D’apres ces remarques, il
peut apparaitre important d’envisager une modification de la table d’attributs.
L’approche mixte est alors la solution envisagée pour la mise & niveau d’une table
générique. Pour ce faire, il faut fixer un objectif qui peut étre par exemple ’ajout d’un
domaine. L’analyse des fonctions et exigences de ce domaine aboutit alors a ’ajout de
nouveaux attributs génériques. La table générique sert alors encore de support, mais

accepte des ajouts ponctuels.
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5.4 Construction d’un scénario

5.4.1 Situation dans la méthodologie globale

Le scénario est un objet indispensable car il représente le plan d’action a suivre
et linformation pour supporter la méthodologie. Sa mise en place démarre apres la
formulation de la question de ’architecte produit. En ce sens, pour une question, il y

a au minimum un scénario.

Finde la
methodologie
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Maodélisation du modéle initial 3 Construction duscenario

Est-il possible d'uiliser
maodélisatiors et
simulations physigue polr
répondre a laguestion de
I'architecte 7

Figure 5.16: Tache Construction du scénario - Sous—processus

La figure|b.16| montre le sous—processus de création d’un scénario en deux étapes : la
modélisation et la collecte d’information. L’étape de modélisation permet de répondre a
la question fondamentale susceptible de stopper I'application de la méthodologie : Est—
il possible d’amener des éléments de réponse a la question de I’architecte en utilisant

des techniques de modélisation et simulation physique ?

5.4.2 Le modele global initial

L’architecte produit fournit I'IBD de son systéme & ’architecte de simulation. Au
moyen de cet IBD, I'architecte de simulation commence une modélisation globale, dont
la méthode est présentée sur la figure Cette modélisation peut étre réalisée soit
de zéro, soit étre une récupération d’un modele global précédant.

Le domaine d’application de la propulsion a dirigé la construction de ce modele

initial vers un simulateur paramétrique basé sur les échanges de puissance et d’énergie.
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Figure 5.17: Tache Modélisation du modele initial - Sous—processus

Ce type de modele est fréquemment utilisé par les ingénieurs en propulsion. Il est
construit par assemblage de sous—modeles spécifiques représentant des sous—systemes
ou une discipline. La mission est le point de départ de la chaine de simulation et permet
d’initier une demande ponctuelle de puissance. Cette demande se répercute ensuite
vers les sous—systemes jusqu’a atteindre les sources d’énergie. Si une des sources n’a
plus d’énergie alors qu’il faut en fournir, la mission est un échec. Pour controler le
niveau d’énergie dans une source, des vérifications d’exigences sont mises en place. Ces
vérifications sont aussi appliquées a chaque modele des sous—systeme. Elles permettent
d’arréter la simulation en cours si une exigence est violée. Le jeu de parametres alors
associé au modele est donc incorrect car il ne permet pas la réussite de la mission. La
simulation suivante demande une modification des parametres pour vérifier un nouveau
dimensionnement. Appliqué avec des méthodes d’optimisation, des dimensionnements
optimaux suivant des objectifs et contraintes définies peuvent étre trouvés.

L’application de cette méthode de modélisation a ’exemple en cours est proposée
sur la figure Pour rappel, le langage Modelica est sélectionné comme support.
Nous avons ainsi développé une librairie spécifique a la problématique de la propulsion
hybride électrique pour des applications aéronautique. Au moyen de cette librairie, il
est aisé d’assembler des modeles de sous—systemes.

La figure est le modele global initial réalisé pour I'exemple simple de cette
partie. La mission est représentée par une table de valeurs, qui délivre une puissance a
fournir par rapport au temps. Les sept sous—systemes sont représentés par des modeles

correspondants. Ce modele global initial est parfaitement simulable en 1’état.
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Figure 5.18: Schéma de principe de la modélisation paramétrique - Appplication

a 'exemple
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Figure 5.19: Modele Modelica en puissance et énergie - Appplication a ’exemple
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5.4.3 La simulation comme support de ’architecte produit

La simulation numérique peut apporter des éléments d’aide a la décision pour des
questions relatives a la physique et au comportement du futur systéme. La réponse a la
question doit pouvoir s’exprimer initialement par la requete d’un modele supplémentaire
unique. La réponse doit donc pouvoir s’exprimer dans un des deux types suivants :

— modele d’environnement qui est un noeud pour les calculs. Il récupere I'infor-
mation des différents systemes. C’est un modele qui est 1ié & une ou plusieurs
disciplines. Exemples : Thermique, installation, ECM, etc. ;

— modele de systeme qui est dédié a un systeme en particulier et qui permet de
simuler son comportement. Il récupere de l'information des autres systemes ou
d’un modele d’environnement. Exemples : la technologie d’un moteur, le fuselage,
un systeme de refroidissement, etc.

Chacun de ces deux types peut faire appel & un nouveau modele a développer ou bien a
un modele existant a compléter (par exemple, I’ajout d’une discipline ou la considération

de nouveaux phénomenes).

> Exigences
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BEseRl{ =} xiv
A

Générateur ¢+~ | Transmission € Mission

T l 3 P
’
’

Convertisseur [€— Moteur +— ’

7
4
7 F 3 ,
L4 ,,
’
/ A '
4
o Env.B +—
Introduction d'un Introduction d'un
nouveau modéle de nouveau modéle
systéme d'environnement
Modéle
De systéme «€——>» Dépendances
X Modtle  —m—ms > ;[_E";Sfe't )
D'environnement information

Figure 5.20: Ajout de modeles & un modele initial - Schéma de principes
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La figure [5.20| montre le lien entre le modele global et les nouveaux modeles & ajou-
ter. Le systeme A est nouveau dans I'architecture ce qui implique la construction d’un
nouveau modele a intégrer au produit virtuel. Ce modele va avoir besoin d’information,
en provenance d’autres modeles (par exemple celui du systéme moteur ou celui d’en-
vironnement B) mais va aussi crér des dpendances avec d’autre modeles (par exemple
celui du systéme convertisseur). Ces dépendances indiquent un échange d’information
mutuelle entre deux modeles. Dans le cadre d’un modele de systeme, le type d’échange
dépendant est souvent lié a D'architecture fonctionnelle. Le modele d’environnment B
est lui aussi en relation avec les modeles de systeme mais s’affranchit de I’architec-
ture fonctionnelle. Les dépendances sont possibles avec tous les autres modeles, comme
par exemple dans le cadre d’un modele thermique avec envoi de puissance thermique
de la part des modeles de systemes et retour de température de la part du modele

d’environnement.

5.4.4 Compostion d’un scénario

La méthodologie est collaborative. Les dialogues et les échanges d’informations entre
collaborateurs sont primordiaux avec le scénario en tant que colonne vertébrale. Ce

dernier regroupe six rubriques fondamentales a compléter :

— information, qui concerne le nom du scénario et son identifiant pour le projet ;

— architecte produit qui requiert le nom de ’architecte, la date d’émission de sa
question ainsi que sa description ;

— architecte de simulation, qui requiert le nom de ’architecte de simulation, la date
de prise en compte du scénario et un résumé de la facon choisie pour procéder ;

— systeme, qui concerne le choix des systemes impliqués, des domaines a considérer
et des attributs observables majeurs;

— modele, qui renseigne les souhaits pour le futur modele;

— simulation, qui permet de définir les aspects liés a la simulation tels que les

stratégies de fonctionnement et les missions a considérer.
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5.5 Détection et modélisation des interactions

5.5.1 Vue générale

L’idée sous—jacente des travaux d’analyse d’interactions est de partir d’une échelle
réduite et locale (chaque sous—systéme et composant) pour ensuite s’ouvrir vers le glo-
bal (le systéme dans sa globalité). Cette vision a motivé 'utilisation d’attributs qui
permettent un travail local mais sont inclus dans un travail commun. Le travail sur
les attributs a mené a définir deux méthodes différentes pour les utiliser, concernant
la généricité de la table d’attribut. Cette différence dans la gestion de la table, a sa-
voir qu’elle est une donnée d’entrée ou un résultat, revét dans ’analyse d’interactions
une importance forte. En effet, si les attributs sont connus & ’avance, leurs relations
peuvent—étre anticipées, sinon il faut instaurer ces relations. Ces relations sont les régles

d’interactions qui vont régir les impacts.

5.5.2 La matrice d’interaction

5.5.2.1 Extension de 'utilisation des attributs

Pour rappel de la partie précédente, un impact provient d’une source d’impact
associée a un systeme A puis se dirige vers un attribut d’exigence lié au systéme B.
En combinant cette définition avec le concept d’attribut qui provient du besoin de
caractérisation des systemes et comme un attribut associé a un systeme est a la fois
une source d’impact et une exigence, cet attribut peut étre point de départ et arrivée
d’un impact. L’analyse d’interaction passe donc par l'analyse d’impact qui consiste
a relier des attributs de systemes différents, selon que ces attributs soient considérés
comme une source d’impact (I) ou d’exigence (R). Le concept I-R par les attributs est

posé.

5.5.2.2 Analyse méthodologique

La matrice d’interaction est le moyen mis en place pour lier les attributs entre eux.
Elle est directement inspirée des Design Structure Matrices (DSM, ou N?). Ces matrices
permettent de schématiser des dépendances. Au lieu de se positionner a 1’échelle des

dépendances entre systemes, c’est 1’échelle des dépendances entre attributs qui va étre
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décrite dans la matrice d’interaction. Pour le cas de l'analyse d’I&1, les attributs ont

deux facettes : I et R.

R
A B C D
|
. ,/—\ Lattribut A 3 une
influence potentielle
A x x [:> (un impact) sur
{ ¢ I'exigence caractérisée
N par Pattribut B
s ([ X XX X
(
C / \ , , ’ x Pas d’influence
Existence d’'une
, } x x ’ ‘ influence
D Y
L / ¢ {

S~
l'exigence caractérisée par l'attribut A
est influée par 2 source d'impact :

I'attribut C et I'attribut D

Figure 5.21: La matrice d’interaction - Schéma de principes

La figure représente le fonctionnement d’une matrice d’interaction. Pour ex-
primer le lien entre les facettes I et R, les attributs sont disposés sur les lignes et les
colonnes de la matrice. Les colonnes représentent les attributs sous leur facette exi-
gences (R) et les lignes représentent leur facette source d’impact (I). Chaque case de la
matrice représente donc la rencontre d’une source d’impact avec une exigence. Sur la
représentation schématique de cette figure, s’il existe une influence, le signe validation

vert est proposée, sinon c’est une croix rouge.

5.5.2.3 Analyse mathématique

D’un point de vue mathématique, la matrice d’interaction M est carrée, de taille
n x n, remplie de 1 et de 0 (n est le nombre d’attributs). En prenant le vecteur ligne
x = (attribute; .. .attribute,), de taille n, et en associant les colonnes et lignes de la
matrice M a la position de I'attribut dans le vecteur, s’il existe un impact de Uattribut;

vers Vattribut; (i,j € [1,n]), alors M (i,j) = 1. S’il n’y a pas d’impact, M (7,5) = 0.
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Une matrice diagonale A, de taille n X n, peut étre construite. Elle est peuplée des
attributs tel que , si i = j, A(4,7) = attribute;, et si i # j, A(i,j) = 0. Cette matrice
peut ensuite étre déclinée en matrice des attributs impactant (A;) et en matrice des
attributs impactés (les exigences, Agr). Avec ces matrices, il est possible d’obtenir une
matrice Y qui regroupe ’ensemble des interactions, sous formes de couples d’impact

(attributy vers attributr) avec I'équation suivante :
AIMAR =Y

Prenons un exemple d’illustration composé de trois attributs : la puissance mécanique
(P), une force de propulsion (F') et la masse (M ). La matrice d’interaction M associée

est déja définie (sa contruction est proposée dans le paragraphe suivant) :
1 10
M=1|1 01
01 1

en appliquant I’équation pour la détermination de Y :

P, 0 0 110\ /Pp 0 0
AMAR=10 F o ].[1t 0 1].[{0 Fr 0 |=Y
0 0 M 01 1 0 0 Mg

P2 PLFr 0
Y=|F.Pr 0 F.Mg
0 M;.Fp M?

L’ensemble des impacts se trouve dans la matrice Y, avec 'orientation inhérente
a l'utilisation d’impact grace au marquage I ou R, ne changeant pas la nature de

I’attribut mais juste sa fonction.

5.5.2.4 Construction de la matrice d’interactions

La matrice est de nature multidisciplinaire, cela implique donc nécessairement un
travail collaboratif d’experts pour sa construction. L’objectif de ce paragraphe est
d’expliquer comment construire une matrice d’interactions a partir d’une matrice ini-
tialement vide. Pour cette construction, la matrice est découpée en parties traitées
indépendamment suivant les impacts mono— ou inter—disciplinaires. Pour commencer
ce travail, nous partons d’un ensemble d’attributs associé chacun a une ou plusieurs

disciplines (ou domaines). Pour reprendre l’exemple précedent, les attributs P et F
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sont associés a la discipline “Mécanique” et D'attribut M est associé a la discipline
“Physique”.

Le premier travail a réaliser consiste a isoler les attributs par disciplines. En prenant
le vecteur x, et un vecteur ligne dg1, 1ié & une discipline d1 et de taille n, avec si z(i) € d1
alors d(i) = 1, et sinon d(7) = 0, il est possible de construire la vecteur ligne ag;, lié &
la discipline d1 et de taille n, dont les élements sont aq1 (i) = x(i).dg1 (), et qui contient
les attributs de la discipline d1 au position correcte. Ce vecteur peut, comme la matrice
A, étre indexé avec I pour impactant et R pour impacté.

Pour les impacts monodisciplinaires, il faut identifier les couples d’impacts que I'ex-
pert va devoir juger. L’équation Z4; = a:‘gl].adl » bermet de définir une matrice carrée,
de dimension n x n, qui regroupe l’ensemble des couples d’impact tel que Zg(7,j) =
(attribut;,.attribut;,) ou Zgi(i,j) = 0. Les termes Zg1(7,7) = 0 sont tous les couples
potentiels non concernés par la discipline. Les termes Zg; (4, j) = (attribut;, .attribut;,)
sont a considérer un a un par I'expert, qui remplace sa valeur par 1 s’il considere
que 'impact est justifié, par 0 s’il considere qu’elle n’est pas importante. Le choix de
considérer I'impact doit étre documenté autant que possible. La matrice finale est Hy,
avec Hyy (i, 7) = 1 si attribut; impact Uattribut; et Hg (i,7) = 0s’'il n’y a pas d’impact
dans ce sens. Ce travail est a réaliser pour I’ensemble des disciplines.

Les impacts interdisciplinaires sont analysés 2 a 2 et nécessitent la collaboration
entre des experts de disciplines différentes. L’équation est alors appliquée deux fois sui-
vant que la premiere discipline impacte la seconde, et inversement. En prenant les disci-
plines d1 et d2, il faut appliquer Zgi_q2 = agll.adg r et Zaosar = a£21.ad1 »- La matrice
Zilesd2 = Zgi—de + Zaa—q1 contient 'ensemble des impacts, correctement positionné.
Comme pour 'analyse monodisciplinaire, les experts décident si les impacts doivent
étre considérés ou pas, en remplacant les couples par des 0 ou des 1. La matrice finale
est Hyi_a2, avec Hy1_qo(7,7) = 1 si 'attribut; impacte Uattribut; et Hgi_g2(4,j) = 0
8'il n’y a pas d’impact dans ce sens. Ce travail est & réaliser pour ’ensemble des couples
de disciplines.

Pour un nombre ny de disciplines a considérer, il existe ng analyses monodiscipli-
naires et c(ng) = (ng(ng — 1))/2 analyses interdisciplinaires a réaliser. Une fois 1’en-

semble des analyses réalisées, il convient de construire la matrice d’interaction M.
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ng c
M=) Hy,+)» H
k=1 =1

avec k les disciplines et [ les couples de discipline.

Si nous considérons I'exemple, il y a deux disciplines. Il convient donc de faire
2 analyses monodisciplinaires et ¢ = 1 analyse interdisciplinaire. La premiere ana-
lyse concerne la discipline “mécanique”. Le vecteur z = (Pm F M ) alors le vecteur

Amecanique = (1 1 O). Par application de I’équation :

P2 PiFp 0 110
Zmecanique = FIPR F2 0 — Hmecanique =11 0 0
0 0 0 0 0O

L’expert a donc choisi de considérer les impacts de la puissance électrique sur elle—
méme, de la force sur la puissance et de la puissance sur la force. La force en elle-méme
ne s’influence pas dans ce cadre de conception d’aéronef. un travail similaire est réalisé

avec la discipline physique et le vecteur dppysigue = (O 0 1).

00 0 0 0 0
thysique =10 0 0 — thysique =10 0 O
0 0 M? 0 0 1

L’expert a choisi de considérer 'influence de la masse sur les autres masses. La seule
analyse multidisciplinaire concerne le lien entre la mécanique et la physique. Il convient

donc d’appliquer consécutivement 1’équation :

0 0 PrMp

thysique(—)mecanique = physiqueﬁmecam’que+Zmecanique%physique = 0 0 FIMR
M;Pr M;Fp 0

— thysique—mecanique =

o O O

0 0
0 1
10
Les experts réunis ont décidé de considérer seulement l'influence de la masse sur la

force et inversement. La matrice d’interaction se détermine alors avec M = Hecanique +

H

physique T Hphysique—mecanique POUT Tetrouver la matrice M utilisée dans le paragraphe

précédent.
D’un point de vue du colt de construction de cette matrice d’interaction, il faut

considérer a la fois les personnes impliquées, le temps de mise en place, la capitalisation
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et les évolutions possibles. Concernant les personnes impliquées, ce travail fait interve-
nir ng experts pour ng analyses chacun (1 mono + (ng — 1) transverses). La réunion
de ces experts pour la mise en place de la matrice prends un temps fonction de ng.
Cependant, cette matrice est facilement capitalisable. Il faut aussi considérer ’ajout ou
la modification de disciplines ou d’attributs, qui impliquent de nouvelles analyses dont

le cotlit peut étre réduit par I'utilisation de la matrice déja partiellement remplie.

5.5.2.5 Les régles d’utilisation de la matrice d’interactions

Définition des regles Quatre regles sont mises en place dans le cadre de 'analyse
d’interactions. Ces regles permettent d’utiliser efficacement la matrice d’interactions en
la rendant plus proche de la conception et du scénario :

— tri par discipline;

— tri par attributs impactés ;

— tri par systeme;

— tri par degré de liberté.

Tri par discipline Le tri par discipline est nécessaire pour réduire ’analyse exclusive-
ment aux disciplines choisies dans le scénario. L’objectif est donc d’isoler I’ensemble des
couples d’attribut impactant (I) vers attribut impactés (R) en lien avec les disciplines
du scénario. En reprenant le nombre de disciplines (ng), et les vecteurs disiciplines (dg; ),
il est possible de simplifier la matrice M. En premier lieu, il faut mettre en place ng
matrices issues des vecteur dg;. Ces matrices Dy; sont la diagonalisation des vecteurs tel
que Dgy;(i,7) = dg;(i) sii =7, Dg;(i,7) = 0si i # j. Il faut ensuite appliquer I’équation
Dy M Dy, = My; a chaque discipline di, puis finir par I’équation :

ng
Mdisciplines = Z Mdi
k=1

La matrice Mg;scipiines €st 1la matrice d’interactions filtrée suivant les ng disciplines
du scénario. A cause de la possiblité d’associer plusieurs disciplines & un méme attribut,
si Majsciptines(1,7) > 1, alors le terme Mgjsciplines (%, j) est ramené 1 Par application de

I’équation, il apparait ’ensemble des impacts & considérer.
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Tri par attributs impactés Le tri par attributs impactés sert a filtrer la ma-
trice d’interaction pour que les attributs impactés soient exclusivement les attributs
du scénario. Le but est de voir quels attributs ont une influence sur eux. Le filtre va
donc se faire sur les attributs impactés (R). Le vecteur ligne s, de taille n, va permettre
de filtrer les attributs du vecteur x, avec s(i) = 1 si (i) €scénario, s(i) = 0 sinon. En
introduissant la matrice diagonale S(i,7) = s(i) sii = j, S(i,j) = 0sii # j , et la
matrice identité (Id) qui représente tous les attributs, il est possible de déterminer la

nouvelle matrice d’interaction Mg :

Mg = Id.M.S

Pour considérer les deux premieres regles de tri ensemble, il faut dans un premier
temps déterminer la matrice My;sciplines, puis utiliser la matrice Mp suivant I’équation

suivante :

nd

Mreglesl—? = H-Mdisciplines's = H(Z Mdz)S
k=1

En appliquant les regles de tri disciplinaire et d’attributs, une matrice d’interactions
M, egiesi—2 est déterminée. Cette derniere est adaptée pour le scénario. La matrice
Y, obtenue en appliquant l'equation Y = A;M,cges1—2AR, regroupe 'ensemble des

impacts sous forme de couple d’attributs I-R.

Tri par systémes Le scénario inclut un ensemble de systemes, S, sélectionnés pour
étre considérés pour la construction du modele d’intention, mais surtout associés a
des attributs. La premiere partie de cette regle énonce qu’'un systeme ne peut s’auto—
provoquer un impact car les impacts intra-systéeme sont directement considérés dans le
modele de réalisation. Ensuite, ce tri ne s’effectue plus au niveau de la matrice d’in-
teraction par sa modification, mais directement sur le tri des impacts a considérer.
Pour le tri par systeme, deux options sont possibles : soit seulement les systemes du
scénario sont considérés pour I et R, soit seulement pour R. Quelle que soit 'option
choisie, seuls les systemes ayant des attributs dans le scénario seront gardés en tant que
R, toute cette regle se préocupe en fait des systémes selectionnés mais non associés a

un attribut. Dans ce sens, la seconde option offre 'avantage de visualiser les impacts
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en provenance de systémes a priori non sélectionnés, contrairement a la premiere op-
tion. Pour chacun des couples d’impact I-R déterminés avec la matrice Y, donc tous
les élements Y (7,5) # 0, il faut regarder, pour la premiere option, si un systeme de
I’ensemble S possede Uattributy, ou pour la seconde option si un systeme dans tout
I’ensemble des systemes de ’analyse possede 'attributy. Si ces dernieres conditions sont

satisfaites, un impact est trouvé entre les systemes de par leurs attributs.

Tri par degré de liberté La méthodologie se base sur les exigences, dont certaines
ont des valeurs fixes. Ces exigences se déclinent ensuite en attributs. Ces attributs ont
un intéret assez limité dans 'approche proposée car méme influés, il ne doivent pas étre
modifiés. L’exemple de ce type d’attributs se trouve dans le cadre du choix d’un systeme
sur étagere par exemple, déja défini dans sa géométrie. Dans ’analyse d’interactions,
ces attributs sont écartés. Ce tri s’effectue au méme niveau et en parallele du tri par
systeme. Lorsque les attributsp sont recherchés dans les systemes, il est nécessaire
d’effectuer une vérification de I’état de I'attribut par rapport au degré de liberté offert

sur sa valeur numérique. Si cette valeur est fixe, I'impact n’est pas considéré.

Exemple Un scénario simple est proposé sur la base de ’architecture de la figure
5.1l Pour ce scénario, les attributs P et M sont associés a un moteur thermique (E)
et les attributs F, M et P au systeme de transmission (T). Ces attributions ont été
modélisées dans un modele de type ingénierie systeéme. L’architecte produit souhaite
observer la force F' de la tramsmission. L’architecte de simulation choisit alors la dis-
cipline “Mécanique”, les systemes E et T, et 'observable Fr. La matrice d’interaction
utilisée est celle proposée dans le paragraphe précedent (M).

Les deux premieres regles (tri disciplines et attributs) concernent une modification
de la matrice M. Pour rappel, x = (Pm F M ) alors le vecteur diecanique = (1 1 0)

donc en appliquant le tri par discipline :

Dmecanique =

S O =

0 0 1 1 0
1 0] — Dmecanique~M-Dmecanique = Mmecanique =11 0 0
0 0 0 0 0

Le tri par attribut demande le vecteur s = (0 1 O) car seul F' est considéré :
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0 0 0 010
S=(01 0| — H-]\477’Lecam'que-S = Mreglesl—Q =10 0 O
0 0 0 0 00

La matrice M,¢gies1—2 est donc la nouvelle matrice d’interaction liée au scénario.

Par application de ’equation :

P 0 0 010\ /(PR 0 0
ArMyegiesi2Ar=10 Fr 0 |.lo 0o 0].[0 Fr 0 |=VY
0 0 M 000 0 0 Mg
0 P.Fr O
vy=(0 0 o0
0 0 0

Un seul impact est détecté, Pr.Fr, 'impact de la puissance mécanique sur la force :
P — F . Le tri par systeme et par degré de liberté se fera sur cette base. Le scénario
demande 'observation de F7p, seul ce dernier sera alors considéré comme impactable.
Le tri par degrés de libertés vérifie que Fr n’a pas de valeur fixe, ce qui est le cas. Un
systeme ne pouvant pas s’impacter lui-méme, il ne reste plus qu’a consulter le systeme
E. Ce dernier possede l'attribut P, I'impact de la puissance du moteur thermique sur
la force délivrée par la transmission est donc identifié. Cet impact s’écrit Pg — Frp, et

est le seul du scénario.

5.5.3 Classification des impacts

Le risque majeur de cette approche est la détection d’un trop grand nombre d’im-
pact non—justifiés car d’intensité faible (exemple d’un dégagement de chaleur de faible
puissance dans un volume immense). Nous avons alors mené des travaux pour propo-
ser un score aux impacts et des premiers résultats sont applicables. Dés que tous les
impacts ont été détectés, il parait important de pouvoir classer ces impacts. Ce tri
est un challenge car aucun résultat sur les performances ou le comportement, qui se-
raient utiles pour estimer des influences, n’est disponible a cette étape (pas de modele
physiques et donc pas de simulations). Ce classement est basé sur 'intensité de cha-
cune des parties de I'impact : I’exigence et la source. L’intensité est traduite au moyen
d’un score, de 1, la source d’impact est faible et ’exigence est totalement modifiable,

a b, 'impact est puissant et les exigences sont non—modifiables. La détermination du
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score est basé sur un mélange d’estimations de I’architecte produit et de 'information
contenue a 'intérieur du modele de type ingénierie systeme. L’objectif est de créer une

balance entre I’expérience de 'architecte et 'influence du produit.

IMPACT

‘ Attribut « Impact » I

(S =ap S+ (1 —a).Sp |

1OWdINI

‘ Attribut « Exigence » ‘

| Sg = ag.Sgu + (1~ ag).Sep |

S; €10;5],i =1,IH,IP,R, RH,RP Impactimportant
o € [0; 1],]' =LR Impacta surveiller

Impact négligeable

Figure 5.22: Classement des impacts - Non implanté dans le futur démonstrateur

Sur la figure I’équation correspondant a 'impact est semblable & celle corres-
pondant a lexigence. Dans cette équation, le score (S;) est calculé grace & un score
humain (S;) qui est estimation de l’architecte produit, et grace a un score projet
(Sip). La balance est représentée par le facteur a;, qui permet de considérer plus l'in-
fluence de 'humain ou plus l'influence du score estimé. Pour une balance équilibrée
a; = 0,5.

Avec ce processus de score, il est important de considérer comment étre capable
d’estimer le (S;,) et proposer un guide pour le score (S;p) :

— (Sip) : V'information disponible depuis les impacts est limitée. En regardant la des-
cription des attributs, pas ou peu d’information peut étre extraite pour proposer
un score.

— (Syp) : ce score peut étre décomposé en deux aspects différents correspondant a
des sous—scores :

— tolérance : lien avec le degré de liberté offert via les bornes minimum et maxi-

mum de 'exigence
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— immunité : capacité de 'exigence a absorber un impact d’une vue spécifique.

— (S;n) : expérience ou résultats précédents permettent a l’architecte produit de
proposer un score entre 0 et 5. Ce score peut aussi traduire la motivation de
concentrer une étude sur un aspect spécifique ou une opportunité.

— (Syp) : importance de l'exigence, ou si cette exigence offre une possibilité de
révision. Comme nous considérons que toutes les exigences doivent étre satisfaites,
ce score traduit seulement la modification ou la flexibilité.

Le score final d’'un impact est proposé sous la forme d’une carte d’impact (inspiré
d’une risk map [73] [74] [75]. Cette carte permet de joindre les scores d’exigences avec
les scores de source d’impact. Trois niveaux d’impact sont proposés. La carte n’est
pas symétrique car une exigence avec un score élevé doit étre considérée, méme si la
source d’impact est d’intensité faible. Ce choix est fait car la méthode est basée sur la

satisfaction des exigences.

5.5.4 Utilisation des interactions et impacts

5.5.4.1 Résultats obtenus

Les résultats de I'analyse 1&I se présentent sous la forme d’une liste d’impacts,
modélisée dans le modele de type ingénierie systeme. Les impacts déterminés sont
alors exploitables pour la construction d’un modeéle d’intention. Ce dernier doit pouvoir
satisfaire deux types de requétes, la requéte de modeles de systemes et celle de modeles

d’environnement.

5.5.4.2 Pour la requéte d’un modele de systéme

L’intérét de I’analyse d’1&I est parfois limité car I’architecture logique est déja une
source d’information. L’intérét se trouve dans la considération de phénomenes issus
d’une discipline qui n’est pas encore considérée. Par exemple, il peut étre intéressant
de modéliser le comportement thermique d’un moteur électrique, et grace a ’analyse
d’I&I, de déterminer les apports d’informations extérieures nécessaires a la création de

ce modele.
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5.5.4.3 Pour la requéte d’un modele d’environnement

Faire la requéte d’un modele d’environnement représente 1'utilisation la plus per-
tinente de l'analyse d’I&I. En effet, ce type de modele agit comme un nceud pour la
discipline concernée, permettant souvent de joindre en un modele unique un ensemble
d’information issus des systémes, pour ensuite calculer des grandeurs utilisables pour
ces systemes. Cette utilisation implique le besoin en 1&I pour déterminer quels systeémes,
au travers de leurs attributs, vont influencer le calcul de variables associées & un autre

systeme, au travers aussi de ses attributs.

5.6 Modélisation physique et simulation numérique

5.6.1 Vue générale

L’étape de M&S correspond au dialogue entre ’architecte de simulation et ’expert.
Ce dialogue traduit les besoins de I’architecte produit en M&S physique et numérique.
Pour initier cette collaboration, ’architecte de simulation dispose des informations d’in-
terfaces physiques grace aux modeles d’I&I. Fort de cette source, I'architecte de simu-
lation doit définir un modele d’intention.

La figure montre le processus de création d’un modele d’intention, suivi de
la création d’'un modele de réalisation, et suivi de la réalisation de simulations. Ce
processus est entrecoupé de questions permettant d’ouvrir le dialogue entre les deux

roles impliqués, et servant de garanties pour la qualité des modeles.

5.6.2 De Panalyse 1&I vers la M&S

Cette tache concerne la transition des informations d’I&I vers le modeéle d’inten-
tion. Le concept d’attribut est conservé dans la construction du modele d’intention.
Ce concept qui a permis d’identifier des impacts, a un role majeur dans la création
d’interfaces et de dépendances entre différents modeles. Appliqué au modele d’inten-
tion, ce concept va permettre d’associer un attribut a un type de port ou de parametre
du modele d’intention. Cette affectation doit permettre de gérer les attributs dans le

monde de la modélisation numérique.

100



’

10n numerique

5.6 Modélisation physique et simulat

s3j3pow
32 sapjeign

1eqoiB izpon

a0y
pauonuaup | | ;
i appow |7 ! uenuapp
Forpnisue) aAanbaria %&&QE%EEEE? 3| 3nb 3353 appduwnpuofnUO) ST I8 FE1 5

sasuodas
2p a3
SR UDIPRIS

. 1= N o= SR )0

L’étape “M&S” - Sous—processus
101

Figure 5.23



5. MISE EN (EUVRE DE LA METHODOLOGIE

Nom du port Description
o Inout Information a apporter au modéle de réalisation. Le port Input met en évidence le
p fait que I'information ne semble pas disponible.
H Observable que le modele de réalisation doit prédire. Le port Output exprime les
Output - . P
objectifs du modele de réalisation.
H Parameter Des données d’entrées doivent étre renseignées directement par I'utilisateur. Les
parametres préparent une solution pour lancer une simulation.
Les autres modéles du modéle globale peuvent délivrer des information. Ces
] | OutputOtherModel . i © globaie p : P
information seront des données d’entrées pour le modele de réalisation.
Les autres modéles du modéle global peuvent posséder des parametres. Ces
B | ParameterOtherModel . e gonap P . paramen
parametres seront des données d’entrées pour le modele de réalisation.
. Certains parametres ont des valeurs non modifiables issues des exigences. Il n’y a pas
B | RFixed . . ) .
de dégré de liberté sur ces parametres.
. Un attribut qui n’est pas important pour le modéle d’intention. Cet attribut est
NonDefined A P P P
volontairement rejeté.
Autre Modéle Interfaces Modeéle d’intention
L1
.
Entrées Sorties Entrées Sorties

Figure 5.24: Type de port et parameétres - Table (haut) et schéma explicatif (bas)
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La figure détaille sept types de ports et parametres qui ont été définis pour
correspondre a un maximum de possibilité. Cette figure illustre le lien entre les différents
types de ports et leur utilisation pour le modele d’intention comme :

— données d’entrées : I'information qui est fournie au modele ;

— parametres : I'information, constante sur une simulation, fournie par 'utilisateur ;

— données de sorties : I'information délivrée par le modele.

5.6.3 Le modeéle d’intention

5.6.3.1 La construction d’un modeéle

Les différents ports définis pour faire la transition entre I&I et M&S doivent étre
associés a des équations comportementales physiques, ou bien une table, pour pou-
voir obtenir des résultats. Ces équations mathématiques lient les parametres et les va-
riables de ports d’entrées pour calculer des variables de sorties. L’art de la modélisation
consiste a considérer les informations disponibles pour calculer et prédire des informa-
tions supplémentaires. Pour réaliser des simulations numériques avec ce modele, il faut
aussi considérer d’autres aspects tels que le paramétrage qui consiste a définir les valeurs
numériques des parametres, et 'intégration du modele au sein d’une chaine de calcul
composée de plusieurs modeles via les ports. Finalement cinq étapes ont été détectées
pour la réalisation d’un modele d’intention :

— la création d’un modele vide;

la mise en place des équations physiques et du comportement simplifiés pour
exprimer l'intention ;

— l'intégration du modele;

le paramétrage du modele;

les simulations de vérifications.

5.6.3.2 La structure du modele

Le modele vide correspond & la mise en place des interfaces, sous la forme des ports,
ainsi qu’a la mise en place des parametres. A Tintérieur du modéle vide il n’y aucun
modele de type équation mathématique ou table de valeurs. Le langage Modelica a
été défini dans la partie précédente comme support de démonstration pour le concept

de modele d’intention. Les ports de Modelica sont exprimés sous forme de variables,
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associées a un type. Chaque port peut avoir plusieurs variables. Une variable peut aussi
étre un effort, ou un flux qui permet d’exprimer un sens de transition de 'information.
Seulement deux ports semblables peuvent étre connectés entre eux. De cette connexion,
une équation se forme. Cette équation peut prendre deux formes suivant que la variable
soit un flux @ + b = 0, ou un effort a = b (a et b correspondent respectivement aux
variables d’un port A et d’un port B de méme type) :

Pour réaliser ’attribution d’un port sur un attribut, il faut initialement créer ces
ports. Une des hypothéeses de I’approche est que pour tous les attributs, il est possible

de créer un port Modelica. Les parametres sont affectés au modele vide pour le finaliser.

5.6.3.3 Les équations physiques et le comportement

Lors de la création d’un modele d’intention, il est difficile pour I'architecte de si-
mulation de pouvoir se soustraire au travail de I'expert, qui est justement de proposer
ces équations. Il convient cependant de proposer un modele de comportement pour
pouvoir prétendre au caractere simulable du modele d’intention. Pour résumer cette
étape, 'objectif est de joindre les informations disponibles a celle que ce dernier doit
prédire. Ce lien est primordial pour la tenue de simulations car sans ajout de compor-
tement, la chaine de calcul ne peut pas se dérouler completement. Il existe cependant
des exceptions qui permettent de s’affranchir de modélisation de comportement car les
prédictions du modele sont indépendantes de la chaine. L’ajout de comportement sans
entrer dans le domaine de ’expertise peut étre amené par deux approches, soit la mise
en place d’équations simples, soit une analyse empirique.

Une équation simple est la connexion entre une ou plusieurs sources d’entrées, pa-
rametres ou variables, a une donnée de sortie du modele. Le modele vide étant défini
précédemment, ’architecte de simulation possede toutes les informations nécessaires.
Par exemple, ’ajout d’'un rendement entre une puissance de sortie et une puissance
d’entrée représente une équation simple. Si 'information rendement n’apparait pas,
il suffit de rajouter ce parametre au modele. Ce méme rendement peut alors aussi
servir d’appui pour le calcul d’une puissance thermique, en s’appuyant sur quelques
hypotheses. Généraliser I’approche par équations simples est compliqué car dépendant
fortement des domaines et grandeurs en jeu. Des analyses dimensionnelles peuvent aussi

appuyer ce travail.
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L’approche empirique consiste en la récupération de résultats de tests ou de simu-
lation anterieures. Les articles scientifiques ou des données techniques constructeurs
peuvent par exemple permettre ’établissement d’une table de valeurs, liant les entrées
aux sorties, ou proposer une modélisation sous forme d’une équation. Ces sources ne

doivent pas étre négligées et seront critiquées par ’expert.

5.6.3.4 L’intégration

Dans la définition que nous proposons du modele d’intention, ce dernier est immergé
dans un modele global composé de plusieurs sous—modeles. Ce modele global devient
alors un outil au service du modele d’intention. L’assemblage par sous—modeles implique
une connexion entre eux et le modele d’intention. Les types de ports ont alors une im-
portance lors de l'intégration. En effet, deux types de ports font appel aux modeles
comme source potentielle d’informations (OQutputOtherModel et ParameterOtherModel,
cf. . Pour permettre a I'architecte de simulation de s’appuyer sur ces types, no-
tamment pour prélever de 'information directement sur des sous—modeles associés a
des systémes et identifiés lors de ’analyse d’interaction, il convient de permettre une
modification des sous—modeles pour intégrer le modele d’intention. Ces modifications
sont tracées pour une identification et un suivi du modele global, mais surtout de cha-
cun de ses sous—modeles. Finalement, le modele d’intention n’est potentiellement pas
le seul nouveau modele du modele global. Les modeles modifiés le sont aussi.

Il est important de se rappeler que I’architecte de simulation a proposé sa vision de
I’établissement de M&S pour supporter la question de I’architecte produit. Il sait quel
type d’information ses simulations vont devoir lui fournir, et il sait aussi globalement
comment mettre en place la M&S. Toutes les actions sur les sous—modeles sont alors
anticipées, notamment lors de 1’établissement de sa vision, mais aussi lors de ’attri-
bution d’'un type a un attribut. L’écart qui existe alors entre ces deux étapes est la
détection des impacts pour supporter les interactions, qui amenent des possibilités non

attendues.

5.6.3.5 Le paramétrage

Paramétrer un modele consiste & donner une valeur a I’ensemble de ses parametres,
pour permettre ensuite de le simuler. Dans le cadre de la conception, le paramétrage

permet de définir et dimensionner une architecture car de nombreux jeux de parametres
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ont besoin d’étre testés virtuellement au moyen du produit virtuel, qui n’est autre que
le modele global consolidé par le modele de réalisation. Pour permettre ’évaluation de
I’ensemble des solutions de jeux de parametres possibles, chacun des parametres doit
étre défini sous la forme d’une valeur fixe, d’une inéquation ou d’une valeur bornée.
C’est en jouant de multiples simulations que les alternatives, représentées par un jeu
de valeurs de parametres, vont pouvoir étre comparées I'une a 'autre. C’est aussi dans
ce cadre que des algorithmes d’optimisation peuvent étre incorporés pour déterminer
les alternatives les plus pertinentes pour un ou plusieurs objectifs d’optimisation. La
mise en place de ses valeurs est directement liée aux exigences liées aux attributs du
systeme étudié. Le lien entre le MBSE et la modélisation physique réapparait alors. Ce

lien définit un espace de conception, mais aussi teste les exigences et les remet en cause.

5.6.3.6 La simulation

Nous avons choisi de modéliser un systeme sous forme d’un modele global qui est
un simulateur. L’avantage souhaité par I'utilisation d’'un modele d’intention est juste-
ment sa capacité de simulation. Ce modele peut étre manipulé et joué sur les missions
attendues du systeme. Arrivé a cette étape, le modele d’intention est défini, rempli,

intégré et paramétré. Le modele global peut alors étre simulé.

5.6.3.7 La collaboration

Le modele d’intention est d’abord un outil d’échange et de dialogue. L’architecte de
simulation améne en premier le modele d’intention qui traduit ses attentes mais peut
étre incompatible avec la physique réelle, connue et maitrisée par ’expert. Le premier
réflexe de 'expert doit étre la compréhension du modele global, puis la compréhension
du modele d’intention. A partir de ces analyses, ’expert doit commencer & percevoir
8’il est possible de construire le modele de réalisation, et si oui de rechercher dans
ses connaissances la meilleure facon de modéliser ce souhait. En conséquence, il peut
déja émettre des besoins d’ajout de parametres ou de ports, mais aussi des besoins
d’information provenant des autres systemes de I’architecture.

Ajouter des parametres est aisé mais ajouter des ports est plus complexe. En effet,
ces ports doivent étre acceptés par ’architecte de simulation, qui gere le modele global.
Si I'information issue de ces ports peut étre prélevée sur des sous—modeles présents

dans le modele global, il n’y a pas de probleme apparent. Si I'information ne peut étre
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obtenue directement, il y a un risque lors de l'intégration du modele de réalisation.
L’architecte de simulation est décideur en ce qui concerne les modeles. Pour résoudre
ce besoin en information il peut proposer diverses réponses, classées de la plus simple
a la plus complexe :

— lannulation de la demande de modele. Le modele de réalisation a été demandé
trop précocement dans la conception et sa réalisation demande un surplus d’in-
formation impossible a fournir.

— la proposition d’hypotheses faite en concertation avec ’expert. La donnée man-
quante peut étre moyennée ou proposée sous forme de table de valeurs fonction
de données d’entrée disponibles.

— la modification des sous—modeles. Si I'information peut provenir d’un sous—modele
existant, la modification de ce dernier, de maniére semblable & la modification
proposée dans la phase d’intégration peut étre réalisée par ’architecte de simu-
lation.

— la proposition d’un modele d’intention. Si la modification d’un sous—modele, as-
sociée a un sous—systeme ou une discipline, est trop complexe ou entraine un
besoin d’expertise, un modele d’intention spécifique peut étre créé en parallele.
Ce nouveau modele d’intention met en pause le modele d’intention et le scénario
actuels.

Techniquement, tout le travail sur le modele d’intention se fait par ajout de ports,
de parametres, de connexions entre sous—modeles, d’ajouts d’hypotheses, de tables, de
valeurs, etc. Ceci permet de suivre et de tracer le dialogue.

L’expert complete aussi sa compréhension de la demande grace au modele global et
aux simulations. La perception de ’environnement du modele d’intention ainsi que le
comportement attendu au sein de cet écosysteme apporte des informations contextuelles
importantes. Le modele de réalisation, incluant de l’expertise, doit se servir de ces
informations pour pousser des technologies, des conseils, des paramétrages directement
jusqu’a l'architecte produit.

L’aboutissement de cette collaboration doit étre I'obtention du modele d’intention
qui contente a la fois I’architecte de simulation et I’expert. L’architecte de simulation
est satisfait car le modele d’intention conserve les besoins spécifiques de ’architecte
concernant 'intégration, les simulations, le paramétrage et I’obtention d’élément de

réponse a la question de ’architecte produit. L’expert trouve satisfaction dans le fait
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que le modele d’intention représente un modele transformable en modele de réalisation
totalement spécifié et manipulable. La possibilité de disposer d’une chaine de simulation

exploitable pour tester le modele de réalisation est aussi un avantage pour ’expert.

5.6.4 Le modeéle de réalisation

5.6.4.1 Construction

L’hypothese faite au cours de ces travaux est que ’expert joue le role implicite de
réalisateur de modele car il possede la connaissance et I’expérience de son champ d’ex-
pertise, et que cela supplante ’aspect technique du développement d’un modele. Dans
une organisation industrielle le modele de réalisation peut étre traité par des ingénieurs
de modélisation physique, sous couvert et controle de ’expert. Les travaux étant essen-
tiellement concentrés sur la définition d’un modele, la construction technique du modele
de réalisation est percue comme une tache non considérée par la méthodologie. Dans
le cadre de la méthodologie, le choix s’est porté sur l'utilisation du langage Modelica.
Cependant, il est possible de prévoir un modele global multi—outil, ou construit avec des

modeles réduits. Cet axe d’amélioration pourra faire ’objet de recherches ultérieures

5.6.4.2 Intégration

En considérant que le modele d’intention a été modifié de maniere collaborative,
I'intégration du modele de réalisation ne doit a priori pas poser de probleme. Le point
important lors de la réception du modele de réalisation par I'architecte de simulation
est la maitrise de ce modele. Cette maitrise passe par une connaissance de ’ensemble
des parametres et données d’entrée en termes de dimension, unité, domaine de valeurs,
etc. Cette maitrise s’étend aussi aux limites d’utilisation du modele, sa précision, sa
validation et sa vérification. Le travail de I’expert doit en effet étre complet pour éviter

une utilisation abusive et/ou faussée du modele de réalisation.

5.6.5 Comparaisons du modele d’intention et du modeéle de réalisation

Nous avons identifié deux maniéres de comprendre le modeéle d’intention pour un

expert :
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— le modele d’intention est un modele d’exigence dont les résultats du modele
représentent le comportement & obtenir, aussi bien en terme de valeurs, ou valeurs
maximales ou minimales, qu’en terme de dynamique.

— le modele d’intention est une indication dont les résultats ne représentent pas un

objectif a atteindre mais seulement une dynamique.

Modéle de
A réalisation 1
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omemT I} Modéle
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Temps
>

Figure 5.25: Utilisations théorique d’un modele d’intention - Exemple

La figure [5.25] permet d’illustrer ces deux cas de figure. La courbe bleue représente
le résultat de simulation du modele d’intention pour une mission donnée. Dans le pre-
mier cas, 'expert va rechercher a se rapprocher de ce résultat, illustré par 'enveloppe
créée par les courbe maz et min (signalées directement au sein du modele). Dans le
second cas, c’est seulement la dynamique de la courbe bleue, dépendante de la mission,
qui devra étre considérée. Les courbes rouge et verte représentent des résultats de si-
mulation pour deux modeles de réalisation. La courbe rouge est en désaccord avec la
premiere interprétation possible du modele d’intention : la dynamique est correcte mais
les valeurs au temps t ne sont pas en accord avec les valeurs recherchées. La courbe
verte est en accord avec les deux interprétations possibles car les valeurs restent dans

un domaine admissible. Il est aussi possible de considérer que le modele d’intention
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fournit des valeurs maximales, sans tolérances, dans ce sens la courbe verte n’est plus

valide. Quoiqu’il en soit, le modele d’intention doit continuer a faire figure d’outil de

collaboration, et aucune interprétation ne doit contraindre les experts.
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Figure 5.26: Utilisation pratique d’un modele d’intention - Exemple d’un systéme
de batteries & masses égales

Prenons 'exemple du systeme de batterie. Les résultats d’état de charge des bat-
teries, pour un jeu de parametres et une mission particuliere, sont présentés en figure

Ils concernent le modele d’intention et le modele de réalisation paramétrés pour

représenter deux types de batteries différentes (technologies 1 et 2). Cette courbe est
donc obtenue a l'issue de trois simulations.

Si nous considérons la premiere interprétation du modele d’intention, les deux so-
lutions proposées par le modele de réalisation sont pleinement satisfaisantes en terme
de performances. En effet, la dynamique de décharge de la batterie est respectée, et
I’expert a pu déterminer des solutions technologiques qui satisfont la valeur minimale
de charge en fin de mission déterminée avec le modele d’intention. En conclusion, le
modele de réalisation correspond aux souhaits de I'architecte de simulation.

Si nous prenons la seconde interprétation du modele d’intention, les prédictions
du modele d’intention sont pessimistes. Sachant que ce dernier se base sur un modele

précédemment utilisé dans une phase amont de conception, I’ensemble du systeme doit
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étre réévalué car le modele d’intention est trop pessimiste par rapport aux technologies.

Finalement, les deux interprétations possibles doivent étre considérées par I’expert.
11 doit s’efforcer proposer des modeles de systemes qui collent au mieux les performances
du modele d’intention, et des systemes ayant des technologies offrant de meilleures

performances pour exposer son expertise.

5.6.6 Les éléments de réponse

Les éléments de réponse sont les informations qui vont étre livrées a ’architecte
produit pour répondre a sa question. Ces éléments peuvent prendre plusieurs formes,
notamment des résultats de simulation sur les grandeurs, sous forme d’attributs, iden-
tifiées comme observables dans le scénario. Un document, rédigé automatiquement en
parallele de chaque étape de la méthodologie et qui permet un tracage complet peut étre
proposé. Ce document doit permettre de suivre 1’évolution du modele global incluant

le modele de réalisation, c’est a dire le produit virtuel.

5.6.7 Fermeture de la méthodologie

La réception des éléments de réponse termine cette méthodologie. L’expert et I'ar-
chitecte de simulation ont rempli leurs roles respectifs et peuvent s’orienter vers un
nouveau cycle de questionnement de l'architecte produit. En termes de conception,
I’architecte produit peut s’appuyer sur une synthese d’une analyse complete qui inclut
a la fois la considération de I'ingénierie systeme et a la fois la physique. Cette analyse
associe la puissance de la M&S a I'expérience et aux connaissances d’un expert. Cette
analyse est donc un point important d’aide aux décisions de I’architecte produit, qui

reste le seul en mesure d’orienter la conception par ses choix.

5.7 Synthese

La méthodologie que nous avons définie est complete car la méthode, les acteurs et
les outils définis dans la partie quatre ont été associés a des concepts techniques pour
la rendre applicable. Ces concepts techniques se retrouvent tout au long de la logique
d’application de la méthodologie finale : la mise en place d’un scénario structuré sous
un formalisme spécifique; la détection d’attributs en s’appuyant sur les fonctions et

exigences; I'analyse d’interactions et d’impacts au moyen d’une matrice d’interaction
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et de la différenciation des facette des attributs (impact et exigence) ; 'identification des
interfaces du futur modele grace aux attributs constitutifs des impacts, et la conception
d’un modele d’intention exécutable au moyen d’équations simples liant les entrées et
parametres au sorties. Cet ensemble cohérent (méthode, acteurs, outils et techniques)
doit maintenant démontrer sa faisabilité et son efficacité. La prochaine partie est dédiée
a cette validation et analyse sur un cas concret. Elle présente le matériel que nous
avons défini (démonstrateur, cas—test, et protocole de validation), son application et

les conclusions qui en découlent pour notre méthodologie.
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Validation de la méthodologie

6.1 Présentation de la démonstration

6.1.1 Les objectifs

La méthodologie étant posée de manieére théorique, il convient maintenant de pro-
poser un protocole de validation sur un cas test, soutenu par un démonstrateur. La
démonstration considérera la facette technique, liée a la validation fonctionnelle par
application de plusieurs cas test, et la facette humaine, focalisée sur la collaboration.
L’objectif secondaire sera la détection de efficacité de la méthodologie au travers de

ses qualités et faiblesses.

6.1.2 Le démonstrateur i*

Un prototype a été développé pour supporter la démonstration de la méthodologie. Il
est nommé 3 pour “analyses d’Interactions et d’Impacts pour la création d’un modéle
d’Intention” et a pour vocation d’aider a ’application de la méthodologie pour un
utilisateur prenant le role d’architecte de simulation.

La méthodologie comporte cing phases distincts. La premieére phase de modélisation
de type systeéme ne sera pas traitée par le démonstrateur. Ce dernier va se concentrer
sur les quatre étapes suivantes réalisées par ’architecte de simulation. Le démonstrateur
comporte les étapes suivantes, Systeme & Scénario (S&S), 1&I, M&S et Build. La fi-
gure illustre le processus qui lie ces différentes phases, qui sont complétées par une

phase appelée Edit qui permet de manipuler et modifier les attributs et les matrices
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Figure 6.1: Méthode et outils du démonstrateur - Etapes (gris), modeles IS (vert)

et modeles comportement physiques (rouge)

d’interactions. Toutes les phases sont indépendantes & partir du moment ou il est pos-
sible de satisfaire les données d’entrée. Les modeles de type ingénierie systeme (IS) sont
réalisés en SysML, les modeles de comportement physique sont réalisés en Modelica et

la matrice et le scénario sont sauvegardés en XML.

6.1.3 Le cas test

6.1.3.1 Présentation générale

Le cas test général est la modification du systéme de propulsion d’un drone (UAV,
Unmanned Aerial Vehicle) a décollage et atterrissage vertical (VTOL, Vertical Take Off
and Landing), développé pour des applications militaires (cf. ﬁgure. Le but de cette
modification est de pouvoir emporter une charge utile plus importante et d’augmenter

le temps de vol.
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6.1 Présentation de la démonstration

Figure 6.2: Drone VTOL TANAN 300 de Airbus Defense and Space - source [76]

6.1.3.2 Les architectures de systéme de propulsion

L’UAV est initialement développé autour d’un systeéme de propulsion de type hélico-
ptere avec ailes tournantes (i.e. hélices). La chaine de propulsion se base sur un moteur
thermique (ICE, Internal Combustion Engine) de type diesel, qui est choisi a cause de
contraintes militaires et opérationnelles. Ce moteur délivre une quantité de puissance
variable & une boite de transmission qui synchronise ensuite ’envoi de puissance aux
I’hélices.

Le produit étant défini, les contraintes sont relativement fortes. Le degré de liberté
le plus grand concerne le dimensionnement de la partie électrique, non existante, de la
chaine de propulsion. L'ICE ne doit pas étre modifié. De nombreuses solutions d’ar-
chitectures hybrides ont été envisagées ainsi que plusieurs logiques de fonctionnement,
augmentant le nombre de solutions. Dans le cadre de la démonstration, trois architec-
tures hybrides sont considérées (cf. figure : Phybride série, 'hybride parallele et
I’hybride turbo compound.

L’architecture turbo compound est peu conventionnelle. Elle est basée sur le compo-
sant turbo compound qui a une fonction particuliere de conversion d’énergie thermique,
prélevée aux gaz de sortie d’échappement du moteur diesel, en énergie électrique. Avec
ce systeme, il est possible de récupérer gratuitement de 1’énergie qui était perdue. Ce-
pendant, cette gratuité n’est qu’apparente car il faut rajouter la masse du turbo com-
pound, il faut l'installer, il faut I'interfacer et il a un impact difficilement quantifiable
sur le rendement du moteur thermique.

Une architecture hybride est complétée obligatoirement par une logique de fonction-
nement pour créer ainsi une stratégie. Les différents modes de fonctionnement choisis

pour chaque architecture sont présentés en annexe D.
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Figure 6.3: Architectures hybrides étudiées - Adaptation pour le cas d’étude d’ar-
chitectures en provenance de I’automobile
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6.1 Présentation de la démonstration

6.1.3.3 Les attributs et la matrice d’interaction

Attributs Opérationnelle Physique Thermique Electrique Meécanique
Puissance Mécanique (Py;) X
Puissance Electrique (Pg) X
Puissance thermique (Pr;,) X
Force (F) X
Efficacité(Eff) X X
Energie nominale stockée (E,om) X X
Température volume vide (Tr;,) X
Charge du disque (Djoaging) X
Vitesse des hélices (v,p) X
Température externe (T,y;) X
Densité d'énergie (Donergy) X X X
Puissance maximale (P, 4,) X X
Durée d’une phase (Dpnase) X
Vitesse horizontale (vhypqse) X
Vitesse verticale (vVVppase) X
Altitude (alt,pase) X
Masse (M) X
Localisation (Localization) X
Forme (Shape) X
Nombre d’hélices (Nbrep,op) X
Forme volume libre (Shapey,e.) X
Centrage (Centering) X

Figure 6.4: Liste des attributs et disciplines associées - Table pour les systemes de

propulsions hybrides ou éléctrique

Les attributs et la matrice utilisés dans le cadre de la conception d’un appareil aérien
a propulsion électrique ou hybride ont été déterminés durant le travail de recherche et
ceci a permis de décomposer la conception en cing disciplines : opérationnelle (attributs
liés & la mission), physique (installation et intégration des sous—systeémes), thermique,
électrique et mécanique. A ces cinq disciplines initiales, nous aurions pu ajouter les
disciplines électromagnétisme, cout, sécurité, etc. que nous n’avons pas considérées
comme importantes dans le cadre de la démonstration, mais qui sont vitales pour la
conception. En parallele de ces cing domaines, 22 attributs ont été identifiés (voir
l’annexe B). L’association de ces attributs avec les domaines est présentée sur la figure
6.4

La figure[6.5]montre la matrice d’interaction de taille 22x 22 qui a été construite pour
la démonstration. Chacun des liens a été défini apres 'analyse des physiques en jeu et
consultation aupres de la littérature correspondante. L’analyse de cette matrice montre
qu’il existe 42 liens d’impacts entre les attributs. En considérant les disciplines associées

a chaque attribut, il apparait que 18 impacts sont purement monodisciplinaires. En
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6.1 Présentation de la démonstration

considérant de plus que chaque attribut peut avoir de multiples disciplines, il est possible
de déterminer 29 impacts interdisciplinaires. Ces différents liens sont présentés dans

l’annexe C.

6.1.3.4 La librairie de modeles Modelica

La librairie développée pour le cas d’étude de démonstration de la méthodologie
est basée sur 1’échange de puissance et d’énergie entre sous—systemes. La librairie est

découpée en sept sous—parties.

Interfaces Cette partie regroupe les ports accessibles aux modeles. Ces ports sont
les interfaces qui permettent de transférer de 'information de plusieurs types. Dans la
librairie initiale, trois ports sont proposés :
— Power : Ce port permet de représenter un flux de puissance. L’unité est le Watt.
— Mass : Ce port permet de considérer 'information de masse. L’unité est le kg.
— Constraint : Ce port permet de considérer les exigences d’un systeme. Il renvoie
notamment une variable booléenne qui, si elle est fausse, impose la fin de la

mission et de la simulation.

Mission Cette partie est composée du modele de mission multi-phases (sept phases
maximum) qui sera utilisé lors de la démonstration. Ce modele appelé “mission” permet
de paramétrer une mission suivant 27 parametres et se base sur les conditions ISA pour

ses calculs [77].

Propulsion Cette partie regroupe dix sous—parties correspondant chacune & un type
de sous—systeme qu’il est possible de retrouver lors de la modélisation d’un systeme de
propulsion électrique ou hybride : Moteurs électriques, moteurs thermiques, réservoirs,
batteries, hélices, boites de vitesse (GearBoz), Turbo compound, contrdle, convertis-
seur et transmission. Il est important de noter que nous avons construit cette librairie

spécifiquement pour les appareils de type hélicoptere.

Systems Cette partie inclut les systemes extérieurs a ceux nécessaires pour la pro-

pulsion. Il y est inclu en I’état actuel qu’'une seule sous—partie dédiée au fuselage.
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Utilities Cette partie inclut un ensemble de petits modeles facilitateurs d’intégration

et de test, comme notamment des transformations de type de port en signaux.

Intégration Dans la partie intégration sont compris les modeles de somme de masses,
d’agrégateur de contraintes et d’intégration thermique. Cette partie correspond aux

modeles d’environnement, qui servent a l'intégration globale de I'appareil.
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Figure 6.6: Exemple d’architecture utilisant la librairie - Détail des modeles a
droite

La figure représente ’architecture de 'UAV VTOL inital. Cette architecture
est entierement construite avec la librairie. Le modele est paramétrique et permet de

réaliser des simulations pour différentes missions.

6.1.4 Le protocole de validation

En résumant la méthodologie, il convient de dire que cette derniere est centrée sur la
requéte d’un modele de réalisation aupres d’un expert, ce modele doit alors permettre

de satisfaire un architecte produit dans sa conception d’un appareil équipé d’un systeme
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6.2 Démonstration et validation de la méthodologie

de propulsion électrique. Dans ce sens, plusieurs points sur lesquels baser ’approche de
validation apparaissent : I’architecture de systémes électriques, les fonctionnalités de la
méthodologie et du démonstrateur, et la multidisciplinarité.

Le protocole de validation se compose de deux phases. La premiere phase est
la démonstration et validation de la méthodologie. Cette phase consiste a tester la
méthodologie directement au travers du démonstrateur sur des cas d’application indé-
pendants et représentatifs de ses capacités. La seconde phase analyse ’approche dans le
cadre d’un projet complet. L’objectif est de vérifier la faisabilité de la méthodologie lors
de I'’enchainement de requete de modeles pour faire évoluer une modélisation globale.
Ce protocole est aussi complété par une validation parallele justifiant I'utilisation d’un
modele global paramétrique pour la conception. Cette analyse ne servant qu’a valider

une hypothese de travail, elle est proposée en annexe E.

6.2 Démonstration et validation de la méthodologie

6.2.1 Protocole de tests

La premiere phase de démonstration et validation de nos travaux consiste en un en-
semble de cas test qui vont vérifier chacune des fonctionalités offertes par la méthodologie
en terme de type de modele demandé.

Techniquement, la méthodologie permet de spécifier quatre types de requéte de
modele. La figure illustre ces cas qui sont classés dans chacun des quatres qua-
drants dessinés suivant deux axes : nouveaux modeles ou modification d’un existant et,
modele d’environnement ou modele de systeme. Le choix d’un type a I'autre dépend du
scenario. Le démonstrateur étant la traduction de la méthodologie, toutes ces options
sont réalisables. La figure regroupe les cing cas tests, en relation avec le cas d’étude
du drone VTOL hybride, qui vont pouvoir démontrer toutes ces fonctionnalités. Sur
ces cinqg cas, deux sont de type fonctionnel. Ce type de test est réalisé par une seule
personne depuis la requéte jusqu’au modele de réalisation. Dans ce sens, le modele
de réalisation a un intérét limité car non expertisé et donc difficilement vérifiable et
validable. Ce type de test sert a vérifier que tout le processus de création de modele
d’intention est valable. L’autre type de test (méthodologie complete incluant la colla-
boration) est plus poussé, inclut la partie construction de modele d’intention mais la

pousse a un niveau plus élevé avec la collaboration entre intervenants. Pour ces tests,
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Figure 6.7: Les quatre types de requétes - Modification ou nouveau modele (bleu) et

Modele d’environnement ou de systéme (vert)
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Figure 6.8: Les cas tests liés au VTOL - Cing scénarios
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des experts sont sollicités pour réaliser, critiquer et aiguiller la construction de modeles

de réalisation en se basant sur les modeles d’intentions.
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Figure 6.9: Protocole pour les cas test - Processus séquentiel

Le détail de chaque cas est une indication sur le scenario associé. Il apparaitra
clairement que ces cas sont multidisciplinaires lorsque ces derniers seront explicités
sous forme de question. Ces cas ont aussi été choisis de par leurs disparités : il ne
sont pas de méme nature et supportent la conception de manieres différentes. Il est
important de noter que chaque cas est traité indépendamment, en partant du méme
point de départ. Pour chacun de ces cas tests, le processus de la figure sera suivi. Ce
processus découpe ’analyse en six parties qui serviront ’analyse de chaque cas. Suivant
les scénarios, il est possible de simplifier cette approche, notamment si le modele de
réalisation n’a pas pu étre produit ou qu’il n’apporte aucune information utile a la
démonstration. La construction du scénario et la conclusion sont par contre des étapes

systématiquement réalisées.

6.2.2 Castest 1: Obtention d’un modele de systeme Turbo compound

6.2.2.1 Construction du scénario pour le cas test 1

Type de requéte Ce test a pour but de vérifier la faisabilité d’un modele d’intention
pour la requéte d’'un modele d’un systeme non modélisé aupres d'un expert de ce
systeme. Le systéeme proposé est le turbo compound. Ce test est fonctionnel, c’est—a—
dire qu’il va tester la faisabilité et la construction d’un modele d’intention par I’approche
proposée et le démonstrateur, mais il ne jugera que de maniére non exhaustive ’aspect

collaboratif.
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Question de I’architecte produit La question de ’architecte produit est la sui-

vante :

“Je souhaite explorer Uutilisation d’un systéme de type Turbo compound. Je connais
ses fonctions principales et j’ai pu déterminer une architecture fonctionnelle qui
correspond a mes objectifs. Il convient maintenant de simuler sur un modéle global le
comportement de cette architecture au sein du drone, et de dimensionner les
sous—systemes. Dans ce sens, est—il possible de construire un produit virtuel de

Uarchitecture turbo compound ? 7

Cette question laisse la liberté a l’architecte de simulation de proposer son produit
virtuel. Cependant, cet architecte ne disposant pas de modele de comportement de

turbo compound, il construit un modele d’intention.

Le scenario Le démonstrateur propose une décomposition du scenario en cing parties
distinctes. Les trois premieres parties concernent le tracage de la requete de modele
ainsi que les informations pratiques : nom et identifiant du scenario, nom et question
de larchitecte produit et nom et réponse proposée par l’architecte de simulation (sous
forme textuelle). Ces parties incluent aussi les dates de réception des informations et
un chemin d’acces permettant a ’outils de faire automatiquement des captures d’écran.

La quatrieme partie du scénario, appelée “systeme”, regroupe le choix de la matrice
d’interaction, le choix des disciplines, le choix des systemes et les attributs a considérer.
Pour ce scénario, toutes les disciplines sont choisies et seulement deux systémes sont
considérés pour I'analyse 1&I (ICE et Turbo Compound). Les attributs que nous sou-
haitons considérer sont la puissance mécanique de 'ICE (Mechanical_power (ICE)),
la masse, lefficacité et la puissance électrique du Turbo compound (Mass, Efficiency,
FElectrical_power ( Turbo compound)). L observable que nous souhaitons mettre en avant
est 1ié a la puissance électrique, donc attribut FElectrical_power.

La cinquieme partie, appelée “modele” illustre le souhait d’obtenir un modele de
type “Nouveau modele de systeme”, que I’erreur maximale demandée sur les observables

est de 50% et que la dimension requise est 0D.
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Modele d’ingénierie systémes Le modele de I'architecture hybride turbo com-
pound, composé de plusieurs diagrammes, est utilisé. Le sous—systeme Turbo compound
est défini par I’architecte produit au moyen des attributs. Dans le cadre de ce test, la
modélisation spécifique par attributs de ce sous—systeme est détaillée. La matrice d’in-
teraction sélectionnée est celle présentée sur la figure [6.5

L’approche proposée pour définir les attributs se base sur une analyse des exigences
(R), des fonctions (F), et de 'aspect géométrique, dans le monde réel (P). Cette analyse
peut, dans certain cas, étre complétée par une analyse sur I’aspect logique (L) et 'aspect
opérationnel (O). Pour le Turbo compound, la sélection des attributs se fera par les
fonctions et la géométrie. En effet, il n’y a pas encore a ce stade de la conception
d’exigences spécifiques sur ce composant. L’aspect logique n’est pas directement pris
en compte car cette technologie n’est pas assez renseignée pour 'architecte, qui n’en
connait que les fonctions majeures. Le dernier aspect absent est I'aspect opérationnel
car le turbo compound est un systéeme de puissance soumis a un controleur qui gere

pour lui la stratégie.

System Architecture Functions System Primary Functions System induced Functions
Take exhaust gaz from Transform a thermal Negative impact on ICE
ICE to generate electnic +-{--- -+ energy to an .| efficiency
power electrical energy 4

Figure 6.10: Principales fonctions du Turbo compound - Capture d’écran du modele
SysML

La figure [6.10] recense les fonctions principales qui ont servi a I’élaboration d’une

architecture. Les attributs détectés par ces fonctions sont :

— Fonctions primaires : attribut Thermal Power représente ’aspect thermique,
lattribut Electrical_Power I'aspect électrique et I'attribut Efficiency représente
les pertes du systeme.

— Fonctions liées a I'architecture : la fonction principale est de prélever I’énergie per-
due au niveau de I’échappement. Du fait que I’environnement risque d’étre per-
turbé thermiquement, et que ce systéme doit avoir une exigence de température
maximum (exigence non connue par l’architecte produit), il est nécessaire de ra-

jouter Dattribut Temperature_Fxt.
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6. VALIDATION DE LA METHODOLOGIE

— Fonctions induites : cette fonction n’apprend rien sur la mise en place d’attribut.
L’analyse physique du sous—systeme permet d’ajouter les attributs liés a la masse
(Mass), a sa localisation (Localization) et a sa forme (Shape). Finalement, ce sont

sept attributs qui sont définis pour le turbo compound.
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Figure 6.11: Modeéele initial de ’architecture hybride turbo compound - Modelica

Modele physique et comportemental Le modele de la figure [6.11] est construit.
Ce modele est parfaitement simulable car il intégre une source de signal continu qui
modélise la puissance apportée par le turbo compound dans le systeme. Ce modele est
cependant trop grossier, ne prenant pas en compte la masse et 'efficacité, et n’ayant

aucun lien avec 'ICE et ses variations.

6.2.2.2 Déroulement de la démonstration pour le cas test 1

La phase I&I Cette phase permet de détecter les interactions et impacts. 105 impacts

ont été identifiés entre les attributs sélectionnés et I’ensemble des attributs.

La phase M&S Cette phase permet la création du modele d’intention vide (vide de

toute modélisation, équations ou tables, mais avec les ports et parametres). Pour rappel,
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I’analyse d’interactions et d’impacts permet de détecter tous les attributs qui vont avoir
une influence sur les observables définis dans le scenario. Par cette identification, il est
ensuite possible de déterminer manuellement le type de port souhaité pour ces attributs,
ou bien s’ils doivent étre ignorés.

Cing attributs sont identifiés grace a ’analyse d’impacts et d’interaction combinée
au scenario. Interpréter ces impacts pour déterminer les interfaces du modele d’intention
et leur associer un type de port est le travail de I'architecte de simulation. Dans ce cas
test :

— 2 attributs sont définis comme des parameétres : la masse est une donnée d’entrée
imposée par la modélisation globale et le rendement du turbo compound est fixé
en ’absence de modele plus précis disponible.

— 1 attribut est défini comme provenant directement d’un modele présent dans le
modele global. La puissance mécanique délivrée par 'ICE est directement calculée
au niveau de son modele.

— 2 attributs sont et restent non définis. Malgré I'influence du rendement et de
la capacité maximale de puissance du moteur ICE sur le turbo compound, ces
deux attributs ne sont pas considérés car implicitement inclus dans la puissance

2

mécanique de 'ICE. Cependant, s’il est nécessaire de “sortir ” ces attributs au

niveau d’une interface de modele, il est possible de le faire.

La phase de construction du modele d’intention Le modele d’intention au début
de cette phase est le modele vide (en SysML), qui illustre les interfaces du modele au
sens large : les données d’entrée et les observables de sortie. Chacune de ces interfaces est
aussi associée & un type de port. Cette base de travail permet d’initier la construction
du modele qui s’intégrera a la chaine de simulation.

La figure montre le modele global tel qu’il est lorsque le modele d’intention
du Turbo compound est intégré. En comparant avec le modele de la figure trois
différences majeures apparaissent :

— Le modele d’intention du Turbo compound (Mol_TC) remplace le flux d’entrée

continu et s’integre dans la chaine.

— Le modeéle de 'ICE est mis a jour avec une sortie de puissance correspondant &

sa puissance mécanique fournie.
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Figure 6.12: le modéele global incluant le modele d’intention du Turbo compound
(MoI_TC) - Modelica

— Les modeles d’exigences et de masse sont modifiés pour pouvoir accueillir une
interface supplémentaire chacun.

Le modele d’intention a été construit suivant I’hypothese que la puissance délivrée par

le Turbo compound correspond & un rendement (nrcprog, parametre du modele) de la

puissance mécanique fournie par 'ICE :

Prc = nrcpice-Pice

Avec Pr¢ la puissance fournie par le turbo compound et P;og la puissance délivrée
par 'ICE. La masse du turbo compound est un parametre, mais il est nécessaire de la
faire sortir du modele de turbo compound via une interface (port masse). Cette interface
permet au modele de s’insérer dans la chaine de calcul. Un port exigence a été rajouté,
il est, pour le moment, inactif car les connaissances du systeme turbo compound sont
réduites. Concernant la modification du modele ICE, le port de puissance ajouté n’est
simplement qu’une copie du port initial de puissance mécanique, dupliqué par souci de
clarté. En ’état actuel, le modele d’intention est défini et le modeéle global, simulable,

peut étre transféré a l’expert.
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6.2.2.3 Dialogue autour du modeéle d’intention du cas 1

Le modele d’intention est regu par ’expert qui peut visualiser ses ports, parametres
et équations, puis simuler le tout sur une mission paramétrable, suivant des intervalles
de valeurs définies par l'architecte produit. Dans notre cas test, nous proposons d’in-
terpréter le modele d’intention en termes d’information pour 'expert. Cette analyse doit
étre comprise comme ce que ’architecte de simulation voudrait que ’expert comprenne

au travers du modele. Cette analyse est présentée sur la figure

Type d'information | Attribut(s) associé(s) Provenance Interprétation attendue

, . Ce port suggére que le turbo compound est directement

. Calculé dans le modele h p, . ggereq N . P . .

Puissance ICE de I'ICE connécté a l'ICE et que l'information de puissance provient de ce
composant.
Déterminé dans le Ce port suggere qu'il est primordial de pouvoir déterminer la
Port Puissance TC modéle du turbo puissance électrique que le turbo compound est en mesure de
compound fournir.
. ) ) Ce port suggére que ce systéme doit avoir des exigencesa
. Architecte de simulation . ) L
Exigence sasitsfaire pour pouvoir s'intégrer sans erreur dans une

Expert
P architecture

Ce parameétre est important car il est utilisé de sorte a
représenter un ratio de puissance récupérable par le turbo
Paramétre Rendement Expert compound en fonction de la puissance que fournie I'ICE. Cette
indication montre la stratégie par laquelle le modéle d'intention

a été construit.
Ce paramétre montre qu'il est nécessaire de baser la
Architecte de simulation | modélisation surla donnée d'entrée de masse du systéme. En

Port & parametre Masse Expert effet, dansle cadre d'un simulateur, il estimportant de lancer
une simulation avec la masse totale de I'UAV connues.
Cette equation est une fonction qui permet d'estimer la quantité
Puissance ICE de puissance récupérer par le turbo compound an fonction d'1
Equation Rendement Calcul variables et d'1 paramétre Ptc=f(Pice,Rendement). Cette
Puissance TC equation exprime le souhait de pouvoir obtenir un modeéle qui

se base surlaPice.

Figure 6.13: Analyse du modeéle d’intention - Table

La figure regroupe l’ensemble des interprétations attendues de chacun des ob-
jets dans le modele d’intention. Cependant, le modele d’intention n’est qu’une partie
dans un modele plus global. Ce modele global est aussi une source d’information pour
I'expert.

La figure regroupe les avantages d'un modele d’intention dans le cadre du cas
test 1. L’essentiel de ces avantages concerne la capacité a simuler le modele pour obtenir
des estimations de flux de puissance “a¢ la carte” pour I'expert. Il peut notamment
visualiser la demande en puissance au niveau du contréleur, équivalent a la demande
globale. Il est tout aussi intéressant de visualiser 'impact de cette demande au niveau

de 'ICE, qui est le systeme en lien direct avec le turbo compound.
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Type d'information | Attribut(s) associé(s) Provenance Interprétation attendue

La répartition du flux de puissance est |a base de la stratégie de
cette architecture. L'information de répartition est importante

Répartition de N . \ . -
Modéle contrdle pour I'expertqui peut comprendre ainsi comment le turbo

puissance o, . L
compound est utilisé, mais surtout quantifier cela pour
Flux différentes missions ou différentes simulations.
Le flux de puissance en provenance de I'ICE est la base du
modeéle. Ce flux varie en fonction de la phase de mission et cette
Puissance ICE Modéle ICE variation peut amener|'expert a décelerle type de turbo

compound qui correspond le mieu a la problématique, etau
moins adapter sa modélisation.

Les phases de vol peuvent étre modifiées pourtesterles
impacts sur le controle et I'ICE. Ces tests peuvent permettre|
d'identifier le comportement du turbo compound pendant une
mission et aider a adapter la modélisation.
Le test des missions se concrétise avec la verification que en

Phases de vol (Charge
Mission utile, altitude, Modeéle de mission
vitesses et durée)

) ) R I'état de la modélisation, la mission est réussie. Ce type
Satisfaction de la Tous les modéle ayantun

Exigences . d'information est essentielle pour permettre de joueravecle
port exigence

modéle de maniere sécurisée, i.e. sans risque de mauvaise
interprétation.

mission

Figure 6.14: Analyse du modeéle global incluant le modeéle d’intention - Table

6.2.2.4 Construction du modele de réalisation

Le modele de réalisation est le modele qui a été incorporé dans la librairie. Ce
modele est relativement simple et permet de relier la puissance aux exigences et a la

masse suivant le jeu d’équations suivant :

b My
TC fournieMax —
Ppuissance

v-PIC'Ea PTC > PTCfournie]V[ax

Avec PrcfournieMae Puissance fournie maximum par le turbo compound, Mrc la
masse du turbo compound, et ppuissance Une densité de puissance par masse.

Au travers de ’équation, le lien entre la masse, I'exigence et la puissance que peut
fournir I'ICE est fait. Le modele de réalisation n’est pas pour autant complet. En effet,
une partie du travail d’un expert consiste a délivrer son expertise non exclusivement
sous forme de modele. Dans ce cas, cela se traduit par une proposition de valeur pour
les parametres du modele qui sont la masse, le rendement et la densité de puissance.
Deux options majeures apparaissent alors :

— Définir un systeéme existant au travers de ces valeurs : 'expert connait un ou

plusieurs turbo compound de masse x, de rendement y et de masse z. Le jeu

(z,y, ), associé a un type de turbo compound est alors un dimensionnement. Les
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simulations et optimisations se baseront donc sur ces jeux de parametres exclusifs
pour tester les différents types.

— Définir un systéeme moyen, représentatif d’un ensemble de turbo compound :
cette solution est intéressante lors de phases exploratoires et de comparaisons
de solutions d’architecture possible. Ces phases se trouvent essentiellement au
niveau de la conception conceptuelle et préliminaire, au début d’'un cycle en V.
Cette approche peut étre affinée en proposant non plus une valeur fixe mais un
intervalle. Cela ouvre alors ’espace de conception.

Pour le cas test, le rendement ainsi que la densité de puissance sont fixes avec nropror =
10% et ppuissance = 0.0003 kg/W. La masse du turbo compound est laissée libre et dans
un intervalle admissible de M7 = [1, 15] kg.

6.2.2.5 Conclusion sur le cas test 1

Techniquement, et appuyé par le démonstrateur, la construction du modele d’inten-
tion est aisée a partir du moment ot le scenario a pris forme. Le démonstrateur calque
parfaitement la méthodologie et permet d’aboutir & un modele d’intention intégré dans
un modele global simulable. Ce modele est aussi ouvert, permettant a ’expert de le
modifier au besoin. Cependant, dans ce cas simple, une seule itération a suffi a produire

un modele correspondant au besoin.

Paramétres

—s— Modéle initial

Exigences 1 —fi— Modéle d'intention

Modéle de réalization

Equaticns

Figure 6.15: Différence entre les modeles initial, d’intention et de réalisation
pour le cas test 1 - Radar a 4 criteres
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La figure [6.15] montre les différences entre les modeles autour de quatre criteres
qui sont : le nombre de parametres, le nombre de ports, le nombre d’équations et le
nombre d’exigences traitées. Les différences sont faibles, mais le modele de réalisation
est sensiblement plus complexe que le modele d’intention, montrant alors que ’expertise
ajoutée par I'expert était clairement nécessaire. D’un point de vue plus méthodologique,
I’analyse d’interaction et d’impacts s’est trouvée assez limitée dans son utilisation. Ce
constat doit cependant étre tempéré par la relative simplicité du scenario qui n’implique
que quatre attributs et surtout deux systémes. Dans ’ensemble, ce cas test est satisfai-
sant car il a rempli ses objectifs. Il convient maintenant d’explorer les autres types de

modeles, puis de revenir ultérieurement sur ce cas pour une confrontation finale.

6.2.3 Cas test 2 : Evolution d’un modele pour l’installation et le cen-
trage

6.2.3.1 Construction du scénario pour le cas test 2

Type de requéte Ce test a pour but de vérifier la faisabilité d’un modele d’inten-
tion pour la requéte d’évolution d’'un modele d’environnement existant. Ce test est
fonctionnel. Le modele qui va étre modifié sera le modele d’environnement physique,
qui considere seulement les masses de tous les systemes. Le modele de réalisation va
inclure en supplément :

— un calcul de centrage : le centrage est lié a ’équilibrage d’un appareil aérien. Il
est en effet nécessaire de répartir les masses d’un avion pour permettre au pilote
de controéler 'appareil sans avoir besoin de contre balancer ses manceuvres. D’un
point de vue physique, le centrage est l'action de positionner correctement le
centre de gravité de appareil [78]. Il est important de noter que si la masse d’un
appareil évolue au cours de la mission, le centrage évoluera et devra étre controlé
continuellement.

— linstallation : 'installation est dépendante du centrage car les sous—systemes ont
des formes volumiques et des masses. Il est par exemple important de savoir si
un sous—systéeme peut potentiellement trouver une place dans un volume défini,

ou a défaut revoir son dimensionnement.
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Question de P’architecte produit L’architecte produit souhaite obtenir de la part
d’un expert en installation systéme un modele utilisable pour le dimensionnement de

ses architectures avec un fort degré de confiance. Sa question est la suivante :

“ Est—il possible de disposer d’une analyse qui permet pour chaque architecture
candidate de savoir si l'appareil peut rester centré sur l’ensemble de sa mission, si
tous les composants peuvent avoir un emplacement en accord avec leur forme et
volume ? L’objectif est d’étre en mesure de pouvoir anticiper une phase d’installation
et d’intégration géométrique pour essentiellement exclure des solutions de

”

dimensitonnement en désaccord avec la contrainte géométrique.

Cette question laisse a ’architecte de simulation la possibilité de modifier le modele

d’environnement physique inclus dans les modeles globaux d’architectures.

Modification de la matrice d’interaction A la lecture de la question, il convient
de rajouter un attribut lié a la capacité d’installation (Install) & la matrice d’inter-
action. En effet, un systeme qui doit intégrer physiquement des sous—systeémes doit
pouvoir obtenir un ensemble de jeu de parametres constituants les emplacements de
ces sous—systemes, dans la géométrie intégrante. Pour faire 'ajout de cet attribut, le

démonstrateur > est utilisé.

Attribut « Install »
Discipline/Domaine Physique
« Shape » (forme)
« Shape_Free » (forme vide)
« Localization »(Emplacement)
« Shape » (forme)
« Shape_Free » (forme vide)
« Localization »(Emplacement)

Produit un impact (1)
sur les attributs ...

Subit un impact (R)
par les attributs ...

Figure 6.16: Définition du nouvel attribut Install - Discipline, attributs impactés

et impactants

Le nouvel attribut est défini sur la figure qui regroupe ses caractéristiques
importantes pour sa définition, notamment sa discipline et son champ d’influence. Cet
attribut a donc une influence potentielle, mais est aussi potentiellement influencable par,

la forme d’un systeme, une forme vide d’intégration, et ’emplacement d’un systeme.
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Finalement, cet attribut concerne des systemes qui doivent intégrer des sous—systemes.

La caractéristique associée est 'agencement de ces différents sous—systemes.

Le scenario Il est nécessaire de mettre en place quatre scénarios correspondant aux
quatres architectures. La seule différence majeure entre ces scénarios, outre la partie
“information”, se situe au niveau des systeémes qui sont considérés. Cette différenciation
induit qu’il faut différemment construire 'analyse d’1&I suivant chaque architecture.
Pour choisir les sous—systemes, I'architecte de simulation a identifié ceux qui sont ins-
tallés directement dans le fuselage et certains sont volontairement écartés de par leur
masse ou volume négligeable (i.e un controleur). Pour la partie systeme, les disciplines
physique et opérationnel sont choisies et les attributs de centrage et d’installation (Cen-
tering et Install) sont les observables. Concernant les informations d’erreur, 80% est
souhaité, et le modele doit étre en 3D. Le type de ce modele est “Mise a jour d’un

modele d’environnement”.

Modele d’ingénierie systémes La requéte de modele va devoir étre réalisée pour
chacune des quatre architectures candidates. En effet, chacune d’elle comporte des
systemes différents, impliquant des analyses d’interactions et d’impacts différentes. Les
quatre modeles SysML pour les quatre architectures sont donc sollicitées, chacune avec
leurs attributs détectés. La matrice d’interaction sélectionnée est la matrice modifiée
précédemment avec l'ajout d’un attribut. Tous les modeles SysML ont étés modifiés

pour accueillir le nouvel attribut Install au niveau du systéeme UAV.

6.2.3.2 Déroulement de la démonstration pour le cas test 2

La phase 1&I Cette phase détecte les 1&I suivant chaque scenario :

65 impacts pour le scenario de ’architecture Baseline
— 97 impacts pour le scenario de I'architecture Hybride ;

— 79 impacts pour le scenario de I'architecture Hybride parallele ;

88 impacts pour le scenario de I’architecture Turbo compound.

La phase M&S L’analyse d’1&I a permis d’identifier que les formes (Shape), les em-

placements (Localization) et les masses (Mass) des différents sous—systémes a intégrer
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sont identifiés comme influents sur l'installation et le centrage. Le fuselage, qui doit ac-
cueillir 'installation, est lui mis en avant au travers de son volume disponible (Shape_free)
et de sa masse (Mass). Les types de port choisis pour la modélisation par I’architecte
de simulation sont les suivants :

— Pour 'emplacement d’un sous—systeme a intégrer : ParameterOtherModel. Ce choix
confirme le fait que 'emplacement du systéme est prédéfini avant la simulation,
directement au niveau d’une paramétrisation du sous—modele correspondant au
sous—systeme. Le modele de réalisation souhaité ne doit pas proposer une op-
timisation de l'installation. Cette optimisation se fera au moyen de plusieurs
simulations.

— Pour la forme d’un sous—systeme a intégrer : QutputOtherModel. La forme d’un
sous—systeme inclut ses dimensions géométriques. Dans ce sens, ces dimensions
peuvent étre liées a ses performances. Cette hypotheése pourra donner lieu a la
création de modeles d’intentions supplémentaires qui est une solution qui sera
explorée dans les phases suivantes.

— Pour la masse d’un sous—systeme : NonDefined. Ce choix est surtout fait pour
ignorer la masse étant donné qu’elle est déja considérée dans le modele a modifier.
C’est par un appui sur le modele Modelica qu’il est possible de proposer ce choix.

— Pour la forme vide du sous—systeme fuselage : ParameterOtherModel. Le fuselage
est le volume limite d’intégration pour I’ensemble des scenarios. Ce volume doit
pouvoir étre paramétré directement au niveau du sous—modele de fuselage. Il
faut encore une fois garder a l'esprit que les formes manipulées sont simples
et grossierement représentatives. L’idéal serait un lien avec un outil de CAO,
envisageable une fois la conception plus avancée.

L’ensemble des ports étant mis en place, le modele vide de toute équation, mais riche
de ses interfaces entre modeles et utilisateur, est mis en place. Dans le processus lié au

démonstrateur i3

, ce modele vide est modélisé dans un diagramme du modele SysML.
La construction du modele d’intention La figure [6.17 montre le modele global
intégrant le modele d’intention. La conséquence de 'intégration du modele d’intention
est la nécessité de mettre a jour les modeles correspondant aux différents sous—systemes

impliqués dans la détermination des observables. Pour expliquer la construction du
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Baseline

3 modéles mis a jours |

| ICE | |Ré5ervoir|

2 —— |

|4
ii“‘iE
i Modéle d'intention
- de masse et

g Mo B centrage

| 3

!

R i}

Figure 6.17: le modele global pour le scenario d’architecture Baseline incluant
le modéle d’intention (Mol) - Modelica

modele global, il est proposé de partager les modifications en trois parties distinctes :
Le modele d’intention, les modeles de systemes a intégrer et le modele de fuselage.

La figure [6.18| représente le modele d’intention du scenario lié a ’architecture Base-
line. Ce modele permet une de visualiser au moyen de ports la philosophie du modeéle
de réalisation attendu. La différence entre les modeles d’intentions des différents scena-
rios se trouve simplement dans le nombre de couples forme/emplacement en données
d’entrées du modele. Le calcul du centrage et de la validité de I'installation spatiale n’est
pas inclus dans le modele d’intention. Il n’est en effet pas nécessaire de les définir car
ils ne sont pas impliqués directement dans la chaine de calcul associée a la simulation.

La figure est la représentation d’un sous-systéme & intégrer (GearBoz). Ce
sous—systeme a été identifié par I’architecte de simulation dans I’ensemble des scena-
rios. Ce sous—systeme est tres représentatif de la modification qui est apportée sur
les sous—systémes a intégrer. La modification concerne ’ajout de port pour transfert
d’information spatial, via le couple forme/emplacement précédemment identifié pour
le modele d’intention. Cet ajout de port se met en place au moyen de sept nouveaux
parametres :

— Forme : La forme géométrique simple associée au sous—systeme (cylindre ou pavé)
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Information de masse
Ports a connecter a la mission

Observables
Ports non connectés mais
contenant les observables

Information spatial
Ports a connecter au fuselage

(volume d’intégration) I_JF
volume integration |_J
|

i

|

|

|

Contraintes
Ports a connecter au modéle
d’environnement traitant des
exigences

Information spatial
Ports a connecter aux sous-
systemes a intégrer ayant un
volume significatif (cf scenario)

Information de masse
Ports a connecter aux sous-
systémes a intégrer ayant une

Installation masse significative
. Centrage
Données d'entrées . Masse

O Forme

Données de sorties Emplacement

fobservables Contrainte

Figure 6.18: Le modeéle d’intention pour le cas test 2 - Interfaces

Parameters Information spatial
Eff_gearbox 3 Ports & connecter aux sous-
Mass_GearBox ” systémes a intégrer ayant un

: 1 volume significatif (cf scenario)

X 1M

z LY \
Form 14

GearBox__Localization_ ParameterModels_z_parameter 14 U pd ated |_'
GearBox__Localization__ParameterModels_y_parameter 1M
GearBox__Localization__ParameterModels_x_parameter 1/1 ;
= = Ports existants
7 pammerrﬁ.'s Ports définis dans le
supplémentaires \ modéle non mis 2 jours.

\___/

Figure 6.19: Un exemple de modele de sous—systéme mis a jour - Interfaces
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— X,Y, Z : Les longueurs de la forme simple.
— Localisation x,y, z : L’emplacement du sous—systeme dans un référentiel spatial
lié au fuselage.

Les parametres de forme et de longueurs sont associés au port Shape. Cependant,
il est nécessaire de se rappeler que l'architecte de simulation avait choisi le type de
port OutputOtherModel pour I'attribut Shape. Ce type de port implique pour rappel
un besoin de récupérer un résultat calculé a l'intérieur d’'un modele de sous—systeme.
L’exemple de I'application de cette définition se trouve dans les modeles associés aux
sous—systemes non figés géométriquement, par exemple avec le réservoir, associé & un
pavé comme forme géométrique simple. L’architecte de simulation propose alors de faire

le lien entre la masse de fuel initiale et les dimensions du réservoir.

MFuelInitiale
1)

Avec V0l eservoir 1€ volume du réservoir, M pyeirnitiale 12 masse initiale de fuel, etp =

VOlreservoir = X.Y.Z =

820 kg/m? la masse volumique du diesel & 15C.

Il convient pour le modele de réservoir d’ajouter les parametres, Y, Z, et p pour
pouvoir obtenir la valeur de X et donc un dimensionnement. La masse volumique choisie
est celle du diesel, sans prise en compte de la température, impliquant ’hypothese que
I’enveloppe métallique ou plastique du réservoir a une masse négligeable. La valeur de
cette masse volumique est un parametre du modele. Le parametre X est une variable

et I’équation suivante est ajoutée au modele.

o MFpyetrnitiate
p.Y.Z

Le modele de fuselage est mis a jour par ’ajout d’un port Shape semblable a celui des
sous—systemes. Ce port envoie I'information d’un volume vide possédant des frontieres
vers le modele d’intention. Ce volume libre est totalement paramétrable mais est limité

a un volume simple (pavé) pour le moment.

6.2.3.3 Dialogue autour du modele d’intention du cas 2

Les modeles d’intention sont la transcription d’un questionnement issu d’un archi-
tecte dans le monde de la modélisation et simulation. Le modele d’intention n’étant

que l'outil de collaboration, il est important de mettre en avant ce que ce modele doit
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Type d'information |Attribut(s) associé(s) Provenance Interprétation attendue
Ce port suggére qu'il est primodiale de pouvoir verifier le
Centrage P Bgcreq " p h inst F;
centrae a chaque instant.
Observable Ce port suggere qu'il est pri d'ql d ir estmer et founi
e port suggere qu'il est primordiale de pouvoir estmer et founir
Port Installation P g8 q,. p. . . P .
I'information d'une installation.
Exi Architecte de simulation Ce port suggére que ce systeme doit avoir des exigences a
xigence
8 Expert sasitsfaire.
Ce parameétre est important car il informe I'expert que la forme
Forme et les dimension des sous-systémes sont disponible en données
XY,z d'entrées. L'expert peut disposer a sa guise de cette source
N Modeéle de sous-systemes d'information.
Parametre Nz
aintégrer . . . .
Ce paramétre est important car il informe I'expert que la position
EmplacementX,Y, Z des sous-systemes est clairement une donnée d'entrée. L'expert
peut disposer a sa guise de cette source d'information.
Le modele précédant contient une equation de sommation des
masses pour obtenir une masse totale. Il apparait pour I'expert
Equation Masses Calcul p. R . . Ipp P . P
que ces information peuvent étre utilisé sans compromis car
disponible.

Figure 6.20: Analyse du modele d’intention du cas test 2 - Table

offrir & I'expert au travers des yeux de ’architecte de simulation. Comme pour le cas
test 1, la figure [6.20] regroupe I’ensemble des interprétations attendues par I’architecte

de simulation par ’expert.

6.2.3.4 Construction du modele de réalisation

Le modele de réalisation est complexe a mettre en place dans Modelica qui est un
langage de modélisation non adapté a une modélisation 3D. L’objectif de démonstration
de ce cas est la capacité a développer un modele d’intention basé sur le démonstrateur et
I’approche méthodologique. Cette démonstration est faite et les aspects techniques de la
construction du modele de réalisation ne sont pas primordiaux. L.es modeles essayant de
lier 'aspect 3D et comportementaux sont appelés des maquettes digitales fonctionnelles
(FDMU, Functional Digital Mock Up [79, 80]) et est un sujet de recherche particulier

en lien avec les travaux proposés.

6.2.3.5 Conclusion sur le cas test 2

L’application de la méthodologie a permis de mettre en place le modele d’intention
qui correspond au scénario. L’analyse 1&I a été pertinente, elle a permis d’identifier
les besoins en interfaces du modele d’intention. Ce cas valide la méthodologie pour la

requéte de 'evolution d’'un modele d’environnement. D’un point de vue conception, la
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modélisation des volumes est faite probablement un peu trop tot a la vue des informa-
tions disponibles et de la qualité générale des modeles utilisés. Cette critique implique
un besoin de recentrer la question de ’architecte produit dans un le cycle de conception
générale de 'avion. Dans le cadre de ce cas test, c’est la faisabilité de ’approche qui
est testée, et non sa pertinence intrinseque a la conception. Cependant, il aurait été

envisageable pour I'architecte de simulation de refuser la question.

6.2.4 cas test 3 : Création d’'un modele de transfert thermique

6.2.4.1 Construction du scénario pour le cas test 3

Type de requéte Ce test a pour but de vérifier la faisabilité d’un modele d’intention
pour la requéte d’'un nouveau modele d’environnement. Ce modele doit permettre une
estimation des transferts thermiques pour le calcul de températures moyennes de la peau
exterieure de différents systemes. Ce test inclut 'aspect collaboratif en complément de la

construction purement technique avec pour objectif de récolter les critiques de I’expert.

Question de l’architecte produit La question de I'architecte produit, déja impli-

citement présentée, est la suivante :

“Je souhaite explorer ’évolution de température de trois systéme (ICE, machines
électriques et batterie) pendant diférentes missions pour estimer le besoin en
refroidissement de mon appareil. Dans ce sens, est—il possible de construire un modéle

global qui me fournisse ces informations ¢ 7

Le scenario La question de l’architecte reprend la volonté de pouvoir estimer la
température moyenne au niveau de la paroi extérieure de trois sous—systemes du systeme
de propulsion. Ces trois sous—systemes sont les plus critiques a dimensionner du point
de vue de la thermique car le risque de voir leur performances dégradées et leurs fonc-
tions non—assurée dépend de leur environnement thermique (i.e. une batterie verra ses
performances de stockage d’énergie chuter dans un environnement trop froid ou chaud
relativement a son intervalle préconisé). Ces sous—systémes sont aussi ceux qui amenent
le plus d’énergie thermique dans le fuselage pendant le déroulement de la mission. En

effet, le dégagement thermique des autres composants est tres inférieur a celui des
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trois composants étudiés. Par hypothese, les autres composants sont donc écartés de
I’analyse.

L’architecte de simulation, en analysant la demande, propose de demander la construc-
tion d’un modele qui permettra de considérer 1’évolution thermique de l'intérieur du
fuselage. Ce modele devra alors permettre d’estimer les températures moyennes a la
paroi des trois sous—systeémes comme évoqués dans la question. La discipline choisie est
la thermique. Les systeémes choisis sont ceux mentionnés dans la question, avec une sub-
tilité pour les machines électriques aux fonctions différentes de I'architecture hybride
séries (un générateur et un moteur). Deux systémes supplémentaires ont été ajoutés au
scénario :

— Le fuselage : le fuselage est inclus de maniere indirecte dans la question. Le
fuselage est le volume dans lequel les sous—systemes ICE, moteur électrique et
batterie vont étre installés. Ces sous—systemes seront donc immergés dans un
environnement thermique local a estimer.

— L’environnement direct de ’appareil : 'environnement direct, ce sont les condi-
tions extérieures proches de I’appareil, notamment Les conditions de température
pour ce scénario.

En termes d’attribut & observer, ’architecte de simulation propose quatre attributs
qui proviennent de son analyse de la question. Ces attributs sont les trois températures
extérieures des sous-systemes ICE, Batterie et machine(s) électrique(s), et le quatrieme
est la température de volume libre du fuselage qui est la température directe de I’envi-
ronnement des sous—systemes.

La derniere partie du scenario, la partie “modele” montre la volonté de construire un
nouveau modele d’environnement et de domaine de la part de ’architecte de simulation.
L’erreur maximum sur les observables est proposée a hauteur de 50% et le modele doit
étre de type 0D. Ces choix expriment la volonté d’obtenir un modele d’estimation de
température plus qu'une prédiction de température extrémement fiable. Les 50% se
justifient par le manque d’information disponible qui pourrait nuire a la modélisation,
et les hypothéses probablement fortes que devra prendre I'expert. La 0D se justifie par
le peu d’information géométrique et spatiale a disposition a ce stade de la conception,

ne permettant pas de réaliser des analyses aérothermiques.
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Choix de ’expert Les connaissances qui permettent de modéliser les phénomenes
thermiques sont, dans notre approche collaborative, a aller chercher aupres d’un expert.
En effet, il est important de rappeler que par hypothése sur le role de ’architecte de
simulation, ce dernier ne possede pas les compétences nécessaires a 1’élaboration du
modele de réalisation. Pour ce cas test, un expert du domaine thermique est choisi

pour comprendre le modele d’intention pour proposer un modele de réalisation.

Modele d’ingénierie systéemes La requéte de modele est réalisée pour chacune
des quatre architectures candidates. Chacune d’elle comporte des systemes différents,
impliquant des analyses d’interactions et d’impacts différentes. Les quatre modeles
SysML pour les quatre architectures sont donc sollicités, chacun avec leurs attributs
détectés. La matrice d’interaction sélectionnée est la matrice modifiée précédemment

pour le cas test 2. Elle est stockée dans le fichier InteractionMatrixUpdated.xml.

6.2.4.2 Déroulement de la démonstration pour le cas test 3

La phase I&I Cette phase détecte les 1&I suivant chaque scenario :

23 impacts pour le scenario de ’architecture Baseline
— 76 impacts pour le scenario de I’architecture Hybride série;
— 51 impacts pour le scenario de I'architecture Hybride parallele ;

— 68 impacts pour le scenario de ’architecture Turbo compound.

La phase M&S Le résultat de I'analyse d’1&I laisse apparaitre un schéma d’attribut
dans la détection des impacts pour chaque sous—systeme considéré dans le scénario
(ICE, machine(s) électrique(s) et batterie). Ce schéma est composé de trois attributs :
— L’attribut Shape : Cette attribut est lié a la géométrie du sous—systéme. En effet,
lorsqu’il est question de déterminer une température, les aspects géométriques
rentrent en considération. Cet attribut est associé a un port de type “OutputO-
therModel”. Ce type traduit le fait que la forme et les dimensions du sous—systeme

sont directement définies dans le sous—modele de ce sous—systeme.
— L’attribut Localization : Cette attribut correspond a ’emplacement spatial du
sous—systeme. Dans une analyse de transfert thermique, les distances sont im-
portantes. En effet, deux objets en contact transferent la chaleur par conduction

alors qu’'une distance impliquant un espace rempli d’air implique un transfert par
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convection et radiation. L’attribut distance améne donc de I'information poten-
tiellement intéressante pour 'expert. Le port associé a cet attribut est Paramete-
rOtherModel. Ce type de port traduit que dans le sous—modele du sous—systéme
associé, des parametres d’emplacement spatiaux sont ajoutés et transmissibles
par des ports additionnels sur le sous—modele.

— L’attribut Heat_Power : Cette attribut correspond & la puissance thermique
dégagée a chaque instant par le sous—systeme. Cette quantité d’énergie par rap-
port au temps joue un role primordial dans I’évolution de température au sein
d’un volume confiné. Pour un systéme, sa quantité de chaleur dégagée montre I'in-
fluence que ce systeme peut avoir sur son environnement direct. Cet attribut est
associé a un port de type OutputOtherModel. Ce type de port traduit le fait qu’a
chaque pas de temps sur la simulation, le dégagement de puissance thermique est
calculé au niveau du sous—modele du sous—systeme. L’équation derriere ce calcul
sera détaillée ultérieurement lors de la création du modele d’intention.

L’environnement direct de appareil (A CEnvironment) est sollicité au niveau de l'attri-
but Temperature_VolFree. Cet attribut représente le fait que le drone est immergé dans
un volume d’air libre. La température de ce volume correspond a une condition aux
limites. Le type de port sélectionné est Input. Ce type considere que I'information est
directement amenée depuis I'extérieur du modele d’intention. Ce choix de ’architecte de
simulation est lié au fait que I'information de température est disponible sous forme de
signal au niveau du modele de mission. Le modele vide est alors défini et modélisé grace

au démonstrateur i3 directement dans le modele de type ingénierie systeme SysML.

La construction du modele d’intention Le modele d’intention est intégré dans
larchitecture globale (cf. figure . Comme pour le cas test 2, certains sous—modeles
du modele global ont nécessité une mise a niveau pour étre capable de fournir des
informations non disponibles dans le modele initial. Pour expliquer pour chacun des
scenarios la construction du modele global, il est proposé de partager les modifications
en trois parties distinctes : Le modele d’intention, les modeles de systemes modifiés et
le lien avec la mission.

La figure [6.22) représente le modele d’intention du scenario 1ié a I’architecture Hy-
bride parallele. Ce modele est composé de dix ports d’entrées pour cing ports de sorties.

Comme expliqué dans la partie M&S, il y a trois séries de trois ports correspondant
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Figure 6.21: le modele global pour le scenario d’architecture Hybride parallele

incluant le modéle d’intention thermique pour le cas test 3 - Modelica

Information Thermique
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systémes a intégrer

L) (I .

Observables

Ports non connectés

mais

contenant les observables

Contraintes

Ports 3 connecter au modeéle
d’environnement traitant des
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Données de sorties
Jobservables
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Figure 6.22: Le modele d’intention pour le cas test 3 - Interfaces
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aux différentes informations en provenance des sous—systemes considérés dans le scena-
rio. Tout comme le modele du cas test 2, ce modele d’environnement n’est pas intégré
dans la chaine de calcul d’une simulation. Il n’est pas important de relier les données
d’entrées au données de sorties étant donné que ces dernieres ne sont pas utilisées
pour la simulation. Cependant, le cas test 3 inclut I’aspect collaboratif et les données
de sorties sont un moyen de faire transiter de l'information potentiellement utile &
I’expert. Les ports de sorties pour les différentes températures sont ainsi reliés a des
sources qui délivrent une valeur constante sur une simulation, ajoutées en parametre.
Le point intéressant pour ’architecte de simulation est que ces valeurs expriment les
valeurs maximales liées aux exigences de chacun des différents sous-systemes. Ces in-
formations, utiles pour ’expert, sont aussi traduites au niveau du port exigence, qui
renvoie une information de mission échouée si cette limite est atteinte. Techniquement,
ces modifications sont faites directement dans le modele Modelica car le démonstrateur

ne permet pas ce travail.

Parameters
EFF battery ’
Mass_Battery 25 ¢
led 100 * Information
on.e 24 Ports a connecter au modéle
i e d’intention
Sac v
Ratio it
Density 0.21889 ¥
Lenght 1
Battery__Localzation__ParameterModels_z_parameter 1i¥
Battery_ Locakzation_ ParameterModels_y_parameter s B = 1
Battery__Localization__ParameterModels_x_parameter 1t Updated

Ports existants
Ports définis dans le
modéle non mis a jour.

\'_//

Figure 6.23: Modeéle modifié pour le modele d’intention : Cas de la batterie -

6 parameétres
supplémentaires

Interfaces

Les modeles, présents dans le modele global initial, qui ont été modifiés sont marqués
par le terme Updated. Ces modeles, associés a des sous—systemes du systeme de propul-
sion sont tous modifiés pour délivrer les trois attributs nécessaires au modele d’inten-

tion. La figure [6.23] illustre le cas de la mise & niveau du modele de batterie. Pour ce

145



6. VALIDATION DE LA METHODOLOGIE

cas, il est intéressant de détailler le modele :

— Le port d’emplacement est directement alimenté par des parametres z, y et z
(Battery__Localization__ParameterModels_i_parameter,i = z,y et z) correspon-
dant a une localisation spatiale relative a un référentiel unique.

— Le port thermique est obtenu par une différence de puissance entre la puissance
que doit fournir la batterie et la puissance réelle qui est prélevée dans ses réserves.
Cette différence représente I’hypothese que toute la puissance est perdue sous

forme thermique (loi de Joule).

Pth = Pbatt - Pdemande avec pour rappel Pbatt = Pdemandeen

Avec Py, la puissance thermique en W, Py, la puissance prélevée au niveau de
la batterie en W, Pjemandee 12 puissance demandée a la batterie en W et n le
rendement de la batterie.

Cette équation est adaptée pour chacun des autres sous—systemes et permet d’ob-
tenir une puissance thermique.

— Le port de forme et dimension est utilisé avec les forme basique pavé et cylindre.
Pour certains sous—systeme, tel que 'ICE, les dimensions sont connues, et donc
entrées de maniére paramétrique. Pour d’autre, ces formes doivent étre estimées
au début de la simulation, pour rester constantes ensuite. Pour la batterie, la
modélisation choisie est basée sur un pavé et I'utilisation d’un parametre de den-

sité d’énergie.

EmaxEner i

_ _ gie _

UOlbatterie =XYZ= ” EmamEnergie - IenergieDensite-Mbattem'e
Penergie

Avec volpgiterie le volume de la batterie, M azepergic 1'énergie maximale contenue
dans la batterie, IepergieDensite = 400 Wh/kg la densité d’énergie installé (cf.figure
, Mpatterie 1a masse de la batterie et penergic = 218890 Wh/ m3. En fixant au
moyen d’'un parametre la valeur de Z, et en introduisant un ratio (r = X/Y) sur

la section.

(Mpaxene?“gie ).T‘ (Mpal‘ene?*gie )
X — energie d Y— — energie
Y an r.Y
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Les dimensions de la batterie sont alors dépendantes de ses capacités, et relient
donc performances et géométries. Le paramétrage de ce modele s’appuie alors sur
I’analyse proposée en figure qui permet d’éstimer la densité d’énergie d’une
batterie par rapport a sa technologie. Une valeur moyenne est choisie dans le

cadre du paramétrage du modele d’intention
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Figure 6.24: Densités d’énergie de différentes technologies de batterie - source

1]

Le modele de batterie mis a jour est I'exemple de modification possible et nécessaire
a apporter a un modele lors de la création d’'un modele d’intention. Les choix faits
pour déterminer ces nouveaux observables sont laissés a I'appréciation de ’architecte
de simulation. Comme dans les autres cas tests, il est envisageable, pour obtenir un
modele plus précis de transformer ce modele mis a jour en modele d’intention a fournir

a un expert en batterie.

Adaptation du modele d’intention pour la collaboration Dans les cas précédant,
le modele d’intention n’était pas directement envoyé a un expert. Ce modele d’intention
n’avait donc pas de contrainte concernant la facilitation de sa compréhension ou de son
utilisation. Dans cet exemple, il convient de retravailler ce modele pour offrir a 'expert
une vision claire des parametres qu’il peut modifier, des ports qu’il doit considérer et
des instructions de simulation.

La figure [6.25 montre le modele global envoyé & l'expert. Les informations sur les
ports majeurs constituant le modele d’intention sont des rappels, ’expert pouvant a
tout moment consulter les ports dans la bibliotheque Modelica. Les conseils de simula-
tions sont la pour permettre de confirmer I'utilisation du modele et ses limites. La partie
la plus intéressante et fonctionnelle est celle qui définit les parametres modifiables et

permet de leur fixer une valeur. Chacun de ces parametres est borné par des valeurs
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Hybrid Parallel S—
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Figure 6.25: Le modeéle d’intention envoyé a 1’expert - Modelica

liées au projet. Cet espace de conception ainsi défini permet a I’expert de jouer avec le
modele en toute facilité, le reste des parametres étant implicitement gérés et préparés

par D’architecte de simulation.

6.2.4.3 Dialogue autour du modeéle d’intention du cas 3

La demande de modele a été regue par I’expert sous la forme du modele complété par
un document explicitant le scenario. La modélisation choisie est une modélisation par
noeud thermique [82]. Le modele d’intention a illustré ce besoin en essayant de prédire
les donnés d’entrées potentiellement nécessaires. Cependant, I’expert, dans son choix
de modélisation, n’a pas besoin de I'information de position du composant, mais plutot
de linformation de masse. Cette modification, il I'opere directement sur le modele
d’intention. Ce qui est interessant dans cette modification est que l'information de
masse est déja disponible dans les modeles de systeme, il n’y a donc pas besoin de
remettre a jour ces modeles pour permettre la simulation. Une autre modification faite
par 'expert est ’ajout de 'information de masse et de forme en provenance du fuselage.
Cette modification provient d’une hypothese faite des la conception de la méthodologie
qui est qu'un systeme ne peut s’impacter lui-méme. Dans le cadre de ce scenario, la

température du volume libre du fuselage n’a pas été impactée par la forme car ils
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appartiennent au méme systeme.

6.2.4.4 Construction du modele de réalisation

Le modele de réalisation est basé sur le modele d’intention final consolidé par 1'ex-
pert qui a pu le modifier pour ’adapter aux contraintes et informations nécessaires a

la modélisation de son domaine.

Modéle d’intentioninitial | Modéle d’intention final Modeéle de réalisation
w 1
' oas g m ; iz
B e i
£ g | B
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Figure 6.26: Comparaison de I’évolution des modeles - Les fleches montrent les

evolutions, les égalités montrent un iso-état

La figure [6.26] propose une comparaison de ’évolution des modeles depuis le modele
d’intention initial proposé par I'architecte de simulation, jusqu’au modele de réalisation,
tout en passant par le modele d’intention final consolidé. Cette évolution se concentre
sur les interfaces avec les autres modeles, sans considérer les parametres, qui ne rentrent

ey . : . . S e
pas en compte dans 'intégration, mais aussi sur le modele en lui-méme. La modélisation
du modele de réalisation est composé de multiples sous modeles spécifiques permettant
de représenter les différents noeuds thermiques ainsi que les phénomeénes de convections.

Ces différents modeles sont adaptés de la librairie standard thermal de Modelica
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6.2.4.5 Conclusion sur le cas test 3

Ce cas permet de valider la méthodologie pour la requéte d’'un modele d’environ-
nement complétement nouveau. L’analyse d’I&I est pleinement exploitée pour ce type
de requéte qui nécessite la détection des interfaces au niveau d’un systéeme composé
de sous—systemes. Ce cas s’étend jusqu’a I'obtention d’un modele de réalisation par

la collaboration. La figure permet de comparer en détail les trois modeles. Les

Paramétres
17 n
4 —4— hodele initial
4 L
Exigences L& —————— Ports —i— Modé le d'intention
* 156
i — Muodéle de réalisation
i
100
Equations

Figure 6.27: Différence entre les modeéles initial, d’intention et de réalisation

pour le cas test 3 - Radar a 4 criteres

différences au niveau des parametres et des équations sont significatives et démontrent
encore une fois que ’expertise dans la modélisation de phénomenes physiques appar-
tient completement aux experts des domaines. Les simulations utilisant le modele de
réalisation n’apportent pas de plus—value a la démonstration car elles ne sont pas com-
parables avec celles du modele d’intention. Les résultats de ces simulations, faites sur
un ensemble de scenarios et I’ensemble des architectures sont ensuite livrées a ’archi-
tecte produit qui prendra sa décision quand a d’éventuelles mises en place de systemes
de refroidissement ou d’autres solutions. Ces résultats se concentrent sur les attributs

identifiés comme observables dans le scénario.
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6.2.5 Cas test 4 : Modification d’un modele de machine électrique

6.2.5.1 Construction du scénario pour le cas test 4

Type de requéte Ce test a pour but de vérifier la faisabilité d’un modele d’in-
tention pour la requéte d’un modele, pour ce cas de machine électrique, plus évolué
que le modele utilisé dans les premieres étapes du projet de conception. L’évolution
proposée est la prise en compte de phénomenes supplémentaires et la mise en place
d’une modélisation plus fine des phénomenes actuellement pris en compte (puissance
consommeée et fournie). Dans ce cas test, 'accent est mis davantage sur la collabora-
tion entre les experts et I’architecte de simulation. Des que la problématique de relation
entre 'architecte de simulation et les experts autour de modele a été identifiée, plusieurs
phases de tests ont été amorcées. En ce sens, ce test a suivi un parcours particulier qui a
participé a l'affinage progressif du concept de modele d’intention, depuis une demande

presque informelle jusqu’a I’application de la méthodologie proposée dans ces travaux.

Question de ’architecte produit La question de I’architecte est la base du scena-

rio. Dans ce cas test particulier, la question de ’architecte produit est :

“Je voudrais savoir s’il est possible d’avoir plus d’assurance sur le dimensionnement
d’une machine électrique par le biais d’un modéle de granularité plus fine que le
modele précédemment utilisé. L’objectif est de progresser dans la conception en

prenant en considération des résultats de simulation potentiellement plus fiables. En

complément a cette modification de granularité, il est demandé l'ajout de la géométrie,
de la thermique et/ou de l’electromagnétisme. Si possible, des informations sur les
technologies de machine électrique peuvent étre directement inclues dans le modéle de

réalisation.

En définitive, beaucoup de liberté est donnée a I'expert pour la construction du modele

de réalisation.
Choix de I’expert Le choix de I’expert pour une machine électrique est confié aux

chercheurs de Supélec qui sont les partenaires académiques de ces travaux. Il y a deux

avantages a ce choix :
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— leur expertise en systeme électrique, notamment sur les machines, n’est plus a
démontrer. Les aspects purement techniques liés au modele de réalisation sont
ainsi maitrisés au maximum ;

— ils ne sont pas issus d’AGI et n’ont pas la visibilité totale sur le cas d’étude. Cet
avantage leur permet de se focaliser sur la requéte du modele sans étre influencé
par la conception.

Ce cas de test est issu d’un protocole de validation particulier qui s’est articulé
autour de trois étapes distinctes et qui a abouti & la définition finale du concept de
modele d’intention. L’objectif de ce protocole est de montrer que la collaboration et la
requéte de modele sont améliorées avec la méthodologie plutot qu’avec une collaboration
basée sur une liste d’exigences a satisfaire. Le but était aussi de montrer qu’autant
I’architecte de simulation et I’expert y trouvent un avantage. Ce protocole particulier
se découpe ainsi en trois phases successives :

— une requéte de modele informelle qui se base sur aucun document et explique
de maniere informelle le besoin en modele. Cette étape a consisté en un mail
sommaire comprenant des instructions. Cette requéte représente une collabora-
tion avec un collaborateur dont les relations sont déja établies, typiquement une
relation interne dans une société;

— une requéte de modele formelle sur document papier, faisant référence a plusieurs
points que le modele doit respecter. Cette requéte est faite comme un ensemble
d’exigences a satisfaire et représente une demande contractuelle peu négociable,
typiqyuement une relation de donneur d’ordre & sous traitant ;

— Une requéte basée sur la méthodologie.

Ces évolutions marquent les différentes étapes qui nous ont permis de dire qu’il est
nécessaire d’améliorer la collaboration vers une relation plus fluide, formelle mais a
la fois souple pour chacune des parties. Le modele d’intention confirme alors 1'utilité
d’une base modele. C’est la derniére étape qui est détaillée dans cette partie sur le
cas test 4. Bien entendu, au fur et a mesure des itérations sur la requéte de modele,
la collaboration avec les experts a pu s’altérer et rendre I'analyse de ’application du
modele d’intention faussée. Cependant, le processus d’itération pour arriver vers la
conceptualisation finale du modele d’intention a permis de cibler les axes d’amélioration
et d’arriver a un compromis entre ’architecte de simulation et les experts sur la méthode

de collaboration.
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Le scenario Ce scenario d’application considére seulement les trois architectures hy-
brides car seulement ces dernieres ont au moins une machine électrique. Toutes les
disciplines ont été choisies dans ce scenario car il est intéressant de quantifier tous les
impacts interdisciplinaires. Plusieurs systemes ont aussi été choisis pour essayer d’ana-
lyser ces impacts : le fuselage, 'ICE, les différentes machines électriques, la batterie
et 'environnement de l'appareil. Le point le plus difficile de ce scénario est le choix
des différents attributs a considérer. Ce choix se compose de sept attributs, dont deux
observables. Le choix des attributs est en lien direct avec la question. En effet, les at-
tributs thermique, mécanique, électrique et physique sont choisis. La difficulté provient
plus du choix des attributs observables. Pour rappel, ces attributs sont destinés a étre
des données de sortie du futur modele d’intention. Dans le cas d’un type de question
correspondant a la mise a jour d’'un modele existant, il est primordial de prendre en
considération les ports déja existants sur le modele a mettre a jour. Dans ce cas, la
masse et les puissances sont déja considérées. Ces attributs ne sont donc plus a “ ob-
server”, car déja représentés dans le futur modele d’intention. Le cas de la température
externe est un peu plus délicat. Il aurait été possible pour ’architecte de simulation
de choisir d’observer la température externe, mais alors ’observation de la puissance
de chaleur aurait été impossible. En fait, il est nécessaire a ce niveau d’avoir un mini-
mum de connaissance en thermique pour choisir entre, soit la puissance dégagée, soit
la température. Dans 'optique d’estimer 'apport d’énergie thermique a son environne-
ment direct, ’architecte de simulation choisit plutot d’observer les flux de chaleur. Une
derniére remarque importante concerne ’architecture hybride série. Cette architecture
possede deux machines électriques. En effet, dans cette architecture, une des machines
fonctionne en moteur et 'autre en générateur. Dans le cadre de cet exercice, il sera
vérifié que le modele obtenu est en mesure d’assurer ces deux fonctions.

En terme de type de question, nous nous trouvons dans une “mise a jour de modele
de systeme”. L’erreur maximale demandée est de 50%. Cette erreur se base sur la
relative confiance qu’il est possible d’avoir en 1’ensemble de la chaine de simulation
précédent le futur modele. En effet, un modele, méme tres précis, est toujours dépendant

de la qualité de ses données d’entrées. La dimension souhaitée est un modele 0D.

Les modeles d’ingénierie systéeme Les modeles utilisés sont les modeles des ar-

chitectures hybrides. La matrice d’interaction qui est considérée est la matrice modifiée
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dans les analyses précédentes et qui se trouve dans le fichier InteractionMatrixUpda-

ted.xml.

Modele physique et comportemental Les modélisations utilisées dans le cadre

de ce cas test appliqué sur le démonstrateur i3 sont celle proposées sur la figure

6.2.5.2 Déroulement de la démonstration pour le cas test 4

La phase I1&I Pour chacun des scenarios, le nombre d’impacts détectés sont :

— 133 impacts pour le scenario de ’architecture Hybride parallele ;

— 172 impacts pour le scenario de 'architecture Hybride série ;

— 150 impacts pour le scenario de I’architecture Turbo compound.
Pour analyser ces impacts, il est possible de détailler le nombre d’influences provoquées
ou subies suivant les divers attributs non observables associées aux systemes. Pour rap-
pel, ces attributs sont identifiés pour leur importance par ’architecte de simulation,

mais non exigé par I’architecte produit. La figure [6.28 est le résultat de I’analyse d’in-

I8 Summary impact on  [Jl] impacted by
32
| | |
ElectricMotor ElectricMotor ElectricMotor ElectricMotor ElectricMotor
Temperature_Ext  Mechanical Power  Maximal_Power Mass Electrical_Power

Figure 6.28: Résultats de ’analyse d’interactions et d’impacts pour le scenario
de l’architecture Hybride paralléle - Nombre d’attribut impactant 'attribut (vert) et

impacté par Pattributs (jaune)

teractions et d’impacts. Ce résultat traduit I'influence que peuvent avoir les attributs
non observables sur le systéme global (en jaune) mais aussi I'influence subie (en vert).
Ce graphique permet donc de voir que la température externe impacte deux attributs

et qu’elle se fait impacter par quatre autres. Il est ensuite possible pour ’architecte
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de simulation d’observer plus en détail ces influences suivant un attribut associé a n

systemes.

Attributes to consider: | ElectricMotor i
1 - Systems (Top)

2 - Attributes (Down) Jemperature, Ext I
Impacton ... Impacted by ... Results
Systems Attributes | Systems | Attributes ElectricMotor-Temperature_Ext impacts on ...
| [ | Number of impacts provokated: 2
| T VolF: b

Fuselage emperature_VolFree Battery Shape Number of systems impacted: 2

AVEnvironment Temperature VolFree ICE Shape Systems: [ Fuselage, AVEnvironment,)
Fuselage Temperature_VolFree ElectricMotor-Temperature_Ext is impacted by ...
| f ff 4
AVEnvironment Temperature_VolFree Number of impacts suffered: 4

Number of systems that impact: 4
Systems: [ Battery, ICE, Fuselage, AVEnvironment,]

&I Summary

Attributes

£ Xl L .0

T
ElectricMotor-Temperature_Ext
Interactions

Llimpacten [ impacted by

Figure 6.29: Résultat de I’analyse d’interactions et d’impacts détaillé pour un

attribut - Exemple de I'attribut température externe du moteur électrique

La figure[6.29|montre I'analyse détaillée offerte par le démonstrateur. Il est intéressant
de voir que la température externe du moteur a une influence sur la température du
fuselage et la température de I’environnement. Cette influence est réciproque car elle
apparait aussi dans la colonne des attributs impactants. L’absence d’intensité sur les
impacts se fait ressentir dans le cas de la température de I'environnement car l'in-
fluence d’un systéme encapsulé dans un fuselage sur un environnement extérieur est
négligeable et, I'influence du milieu extérieur sur un systeme encapsulé dans un fuse-
lage dépend fortement de la qualité d’isolation du fuselage. La température externe du
moteur électrique est aussi influencée par la forme des batteries et de 'ICE. En effet,
suivant que ces systeémes sont plus ou moins imposants, le bilan énergétique dans le

fuselage sera différent, et influencera la température aux limites du moteur électrique.
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La phase M&S Sur I'ensemble des attributs qui ont été détectés comme impactant
pour les différents observables, aucun n’est considéré (tous les attributs ont des port
de type NonDefined, qui les excluent de la construction du modele d’intention). Le
cas de la requéte de mise a niveau d’un modele est particulier. En effet, le modele
existe déja dans un état de qualité global connu. Cet état inclut les interfaces et pa-
rametres disponibles. Dans la majorité des cas, la demande de la mise a jour d’un
modele de systéme concerne une modélisation plus fine des phénomenes déja considérés
a l'intérieur de ce dernier. En ce sens, il est plus probable que le raffinement se réalise
en interne du modeéle, sans forcément un besoin d’information lié aux autres systeémes,
mais plutét un réel apport extérieur (par exemple de nouveaux parametres). Ce constat
s’applique pour les phénomenes déja modélisés, comme ici par exemple avec la fonction
f = f(Pmecas Peiec, ). Concernant les phénomeénes non modélisés, tels que la thermique,
ou bien méme le dimensionnement géométrique, il est possible de voir une utilisation
de l'analyse d’I&I. Cependant, I’aspect interne d’un systeme prend encore le dessus
puisque tout dépend de ce systeme directement. En ce sens, I'analyse d’1&I pour la
mise a jour d’'un modele de systéme peut se retrouver inutilisée.

Le modele vide est seulement composé de deux nouveaux ports supplémentaires
associés aux attributs puissance thermique et forme géométrique. L’ensemble des autres

ports seront retrouvés au niveau du modele de systeme a mettre a jour.

La construction du modeéle d’intention L’intégration du modele d’intention dans
la chaine de simulation est relativement aisée car les informations thermiques et géomé-
triques ne sont pas nécessaires a la réalisation de simulation. Il suffit cependant d’ajouter
un petit modele associé au port thermique a cause du fait que cette information est
transmise sous forme de flow. La figure [6.30]illustre I'intégration du modele d’intention
dans le modele global. Ce modele d’intention prend ainsi la place du précédent modele
qui devait étre mis a jour. Ce modele d’intention comporte de nouveaux parametres et
ports.

La figure [6.31] montre le modele d’intention créé pour ce cas test avec l'ajout des
deux ports. La modélisation permettant l'information de dégagement thermique est
basée sur I’hypotheése que toute 1’énergie perdue est transformée en énergie thermique

pertes Joule). Cette hypothese se traduit par I’équation suivante :
tes Joule). Cette hypothe traduit I’é ti ivant
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Hybrid Parallel
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Figure 6.30: Intégration du modele d’intention dans ’architecture Hybride Pa-

ralléle - Modelica

Parameters
Eff_electric_motor . Efficacite du moteur [%]
Mass_glectric_motor 3 Masse du moteur Observables
Mpd *  Motor Power Density [W/kg] Ports non connectés mais
Power_density » Comment:en w/m3 contenant les observables
z * Comment:longueur de la machine MOI

2 paramétres

supplémentaires Ports existants

Port définie dans le
modéle non mis a jours.

O | Température

Données existantes Forme
O B Puissance
. Masse
Données de sorties
Jobservables Contrainte

Figure 6.31: Le modele d’intention pour le cas test 4 - Interfaces
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Pthermique = (1 - n)-Pelec = Lelec — Pmeca

Avec Pipermique 1a puissance thermique dégagée (W), n le rendement du moteur,
P,ec 1a puissance électrique (W) et Pecq la puissance mécanique (W)

La modélisation pour l'information de forme et dimension est basée sur 'utilisation
spécifique de ce port. La forme simple choisie pour représenter la machine électrique
est un cylindre. Les dimensions sont déterminées par rapport a la puissance maxi-
male mécanique livrable par la machine. En paramétrant une longueur caractéristique
de T'une de ses dimension (sa longueur), il est possible en passant par le volume de

déterminer un rayon :

Pmaac

Pvolumique

UOlMelec = F.RQ.Z =

Pmaa: = MMelec'pmassique

MMelec-pmassique

Pvolumique N

R =

Avec R le rayon (m), Z la longueur (m), volyseiee le volume du moteur (m?), Pras
la puissance maximum (W), Mpseec la masse du moteur électrique (kg), pmassiquela
densité massique (W/kg) et pyolumique densité volumique (W/ m3).

Cette modélisation permet de représenter en 3D le moteur électrique de la maniere
la plus simple. Elle est cependant basée sur la densité volumique, qui est un facteur

difficile a estimer et potentiellement source d’approximations.

6.2.5.3 Dialogue autour du modéle d’intention du cas 4

Le modele d’intention sert d’appui pour illustrer les attentes de ’architecte de si-
mulation au niveau des interfaces. Ce modele présente en effet les exigences minimales
en termes de connexions avec les autres modeles. Tant que ces ports sont satisfaits,
le modele devrait étre intégrable. Le modele d’intention permet aussi de mettre en
avant les parametres, et leurs valeurs, qui sont utilisés pour le simuler. En combinant
la connaissance des parametres et la capacité de simulation, des résultats prédictifs

visant a permettre a 'expert de mieux comprendre 'utilisation attendue de la machine
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électrique peuvent étre obtenus, et vont donc pouvoir orienter la modélisation de sorte
a intégrer implicitement des conseils, notamment sur les choix technologiques possibles.
La difficulté pour I'architecte de simulation provient du fait qu’il est nécessaire de mon-
trer les résultats de simulations les plus intéressants. Ne connaissant pas les disciplines,
domaine ou systeme de 'expert, il est difficile de choisir quelles informations vont étre

pertinentes sans pour autant surcharger I’expert d’information inutiles.

6.2.5.4 Construction du modele de réalisation

La compréhension globale du modeéle souhaité est grandement facilitée par la définition
propre et méthodique des interfaces nécessaires et obligatoires pour le modele de réali-

sation. Une modélisation est choisie :

Chtmaz = 4-Nyp- Hur.Br.Raze-Lyj fer-Ea

Py = pcu.Lr.Sg.J?

Pjy.dtnes
CCu-MC'u

Avec Np, le nombre de paires de poles, Hys le champs des aimants, Br 1'induction

AToy =

(entre 0.8 et 1.2 T'), Ryy. le rayon du moteur, E4 I'épaisseur des aimants, Ay, la densité
de courant linéique,y, = 0.75 le taux de recouvrement des aimants, pc, la résistivité
du cuivre, Sg la section de cuivre, J la densité de courant, DeltaT, 1’ élévation de
température du cuivre, C¢y, la capacité calorifique du cuivre, M, la masse du cuivre,
dt le temps d’application, Cprmaz le couple maximum du moteur et Chymoy le couple
moyen du moteur.

Ce modele représente un moteur synchrone a aimant permanent a rotor interne.
Cette modélisation est complete car elle introduit des grandeurs de géométrie telless
que le rayon, mais permet aussi le calcul des pertes Joule. Le delta de température ne
sera par contre pas utilisé. En 1’état, ce modele ne correspond pas au besoin, il doit

donc étre manipulé pour arriver a atteindre le minimum exigé par le document. Cette
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manipulation est faite par les experts de Supélec. Le modele final en adéquation avec
la demande est :
— Pour la puissance électrique :

Pelec = Pj + Pmeca

Pmeca

Crmoy = 570477197600

— Pour la puissance thermique :

w.Lc.Sg.J?
PJ _ pPC [exT>NS

TCu

. Ry
Npp

LC:L—I-

_ C’Mmoy
2-7T~AL-BR-’Yp-R%\/[-L

Ay

_ (R—Ruy)
h3—72

Sg =T1g.m.((Rap + h5)2 — R?\/I)

— Pour la forme et les dimensions :

I R?.p.m
MMelec

— Pour les contraintes :

CMmaz = 4-Npp.H.Bp.R*.L.E4

PMmal' - 0'10471976-Q'0Mmax
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Type Nom Valeur Unité Description
unitaire
Masse 10 kg Masse de la machine
MpV 3000 kg/m3 Densité du moteur
Form 1 (=cylindre) - Forme extérieures basique de cylindre
R 0.01 m Rayon extérieur
Ry 0.006 m Rayon intérieur du stator, Ry; < R
Ts 0.5 - Rapport entre surface d’encoche et surface de fer +
. surface d'encoche
Parametres Npp 2 - Nombre de pair de pdle
By 1 T Induction, By € [0.8; 1.2]
E, 0.001 m Epaisseur des aimants
Yp 0.75 - Taux de recouvrement des aimants
Tcu 0.5 - Taux de cuivre dans la machine
O 3550 RPM Vitesse de rotation de la machine
Pcy 1.7.10(-8) ohm.m Résistivité du cuivre
u 1.3.10(-8) H/m Constante magnétique universelle
Crmax N.m Couple maximum lié a la puissance maximum
Prrmax W Puissance maximum de la machine
CMmoy N.m Couple moyen sur un pas de temps
S m2 Surface
Variables ] - A/m2 Densité de courant
H Kg/(A.s2) Champs des aimants
A A/m Densité de courant linéique
hg m Hauteur des encoches
L m Longueur de conducteur

Figure 6.32: Parameétres et variables - Table
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Contrainte :Vt, Pyrmaz < Pmeca

Pour manipuler ce modele, un ensemble de parametres a été spécifé. Ces parametres
étant nombreux, leur description a été regroupée dans le tableau de la figure [6.32
Cette figure contient aussi I’ensemble des variables qui sont utilisées. Concernant la
modélisation, la puissance est décomposée en couple et vitesse de rotation ce qui impose
de fixer une de ces deux grandeurs. Dans le cadre de ce modele, la vitesse de rotation
a été fixée, le controle de puissance se faisant alors sur le couple délivré. La variation
de couple induit alors une modification sur le rendement du moteur qui n’a pas été
pris en compte dans ce modele, la granularité peut encore étre améliorée (cf. figure
qui montre l'influence du couple et de la vitesse sur le rendement d’une moteur
électrique). Il est aussi possible de proposer en donnée d’entrée du modele la vitesse
de rotation ou le couple. Dans ce cas, il faut pouvoir adapter les modeles pour que
le controle délivre une de ces informations. Le port puissance se scinde alors en deux
composantes, un flux, la vitesse angulaire et un effort, le couple. Cette modification se
répercutera aussi sur la puissance électrique avec intensité et voltage. Nous reviendrons
dans I’étape d’intégration globale sur les évolutions possibles du modele pour la montée

en granularité.

I
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Figure 6.33: Cartographie d’un moteur électrique : Influence du couple et de

la vitesse sur le rendement - source [83]

6.2.5.5 Comparaison des modeles

Dans le cadre de ce cas test sur le moteur électrique, il est intéressant de proposer

une analyse comparative des différents modeles sous une simulation simple. Le choix
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s’est alors porté sur la mise en place d’un banc de test virtuel de modele.

Puissance de consigne par rapportau temps Eff_electric_motor g5 » Efficacite du moteur [%]

2500 - -

e Mass_electric_motor 3¢ Masse du moteur

1500 = Moteur Mpd 3000 * Motor Power Density [W /kg]
= 10 -
$; i Peonsigne > 0 / Madele initial
I
é— - L) 1 2 3 4 1 L 1 B L] 10
A 5

- Generateur ] a » 2 F

a0 P consigne < 0

2500

Mission de test L oo S .
— 1
£ @ =

Puissance B—] 7 e ]
offset=0
X
L Iﬁ ul a c
Modeéle d’intention . '1\ ‘ Modéle de réalisation L
Eff_electric_motor a5 » Efficadite du moteur [2%) Mass_electric_motor 3 Masse du moteur
Mass_electric_motor 3p Masse du moteur MpV 750 * Motor Density [kg/m3]
Mpd 3000 * Mator Power Density [W/kg] R 0.1* Cylinder radius [m]
Power_density 750000 * Commentzen wjm3 Rm 0.08 Rayon interieur du stator [m]
R 0.1* Comment:Rayon de la machine taus 0.5 Rapport entre surface d encoche et surface de fer
Npp 21 MNombre de paire de pole [-]
Br 1{* Induction 0.8 a 1.2 [T]
Ea 0.001 * Epaisseur des aimants [m]
gammap 0.75)* Taux de recouvremment des aimants
tauCu 0.5 " Taux de cuivre [%]
omega 3550 * Vitesse de rotation [fr/min]

Figure 6.34: Modeéele de test pour comparaison des modéles de moteur
électriques - Le modele initial (haut), le modele d’intention (milieu) et le modele de

réalisation (bas).

La figure[6.34] est la représentation du banc de test virtuel (un modele global) réalisé
pour comparer les différents modeles de machine électriques. Chacun des modeles de
machine est relié a une source de puissance qui est une table représentant un cycle de
fonctionnement moteur (P > 0) puis générateur (P < 0). Les modeles de machines
sont aussi connectés a des puits modélisés par des batteries. La figure [6.35] propose les
résultats de ce test de modeles avec le paramétrage de la figure Les puissances
consommées sont présentées : pour le modele initial et le Modeles d’intention (Mol),
ces puissances sont confondues et plafonnent a Py, = 2105 W ; pour le modele de
réalisation (MoR), la puissance atteint une valeur maximale de Py,r = 2030 W.Le

modele de réalisation est conforme au souhait exprimé dans le modele d’intention pour
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Figure 6.35: Comparaison des puissances requises - Résultats de simulations

la puissance consommeée. En terme de résultats sur la forme géométrique de la ma-
chine, le rayon étant fixé & R = 100 mm, le modele de réalisation calcule une lon-
gueur de Ly;o,r = 127 mm et le modele d’intention une longueur de Lj;or = 390 mm.
Cette différence est notable mais affine le dimensionnment de la machine. Le modele de
réalisation permet aussi de paramétrer un ensemble de grandeurs géometriques tel que
le nombre de paires de poles. En terme de validation, ce moteur est proche d’un moteur
du commerce proposé par Bosh Rexroth en catalogue. Ce moteur est le Synchronous
servo motor MSK050B-0300 [84]. Ce moteur tourne a une vitesse maximum de 4300
tr/min pour un couple maximum de 9 Nm pour une masse de 4 kg, un rayon de 95
mm et une longueur de 173 mm. Le moteur du modele d’intention tourne a une vitesse
constante de 3550 tr/min pour un couple maximum calculé de 8.1 Nm pour une masse
de 3 kg, un rayon de 100 mm et une longueur de 127 mm. Ces moteurs sont assez
proches ce qui contribue a la validation du modeéle de réalisation. En parametrant le
modele comme le moteur du catalogue, le couple maximum déterminé est de 10,8 Nm
pour un longueur de 188 mm, soit un écart optimiste de +20% sur le couple et +7.5%
sur la longueur : ces différences rentrent dans le cadre du scenario pour la précision des
données de sorties.

Ce modele de réalisation s’integre parfaitement dans le modele global de chaque

architecture. Les simulations permettent de trouver une influence positive sur la conso-
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mation d’énergie électrique : le niveau de charge final sur la mission standard et ’ar-
chitecture hybride parallele est réduit de 3%. L’utilisation de ce modele global pour
une optimisation en fixant des variables d’optimisation au niveau du modele de moteur
peut étre possible pour délivrer a ’architecte produit des résultats de simulations sous
forme de données géométriques et de performances de moteurs électriques. L utilisation
d’un modele de granularité affinée permet aussi de confirmer que les architectures sont

encore valables a cet instant de la conception.

6.2.5.6 Conclusion sur le cas test 4

Ce cas permet de valider la méthodologie pour la requéte d’un modele issu de
I’évolution d’un modele de systéme existant. L’analyse d’I&1 est tres peu exploitée pour
ce type de requéte qui nécessite plutot des ajouts d’interfaces selon les connaissances
multidisciplinaires de 'architecte de simulation. Ce cas s’étend jusqu’a I’obtention d’un

modele de réalisation par la collaboration avec les experts de Supélec. La figure [6.30]

Paramétres

—#— Modéle initial
Exigences « —— Modéle d'intention

Modeéle de réalisation

15

Equations

Figure 6.36: Différence entre les modeles initial, d’intention et de réalisation

pour le cas test 4 - Radar a 4 criteres

propose une comparaison des criteres caractéristiques de chacun des modeles, et permet
de constater I’évolution depuis le modele initial vers le modele de réalisation. Sur ce
graphique, cette évolution traduit une montée en granularité des modeles suivant les
deux voies majeures : I’ajout de phénomenes modélisés (passage de modele initial vers

le modele d’intention par ajout de la géométrie et de la thermique) et par raffinement
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de la modélisation (passage du modele d’intention vers le modele de réalisation par
modélisation plus fine).

Cette collaboration a été fructueuse puisque la requéte a globalement été comprise
par les experts. L’apport de la définition des interfaces de maniére rigoureuse permet a
I’expert une compréhension globale du modele souhaité. Cette compréhension apporte
la vision nécessaire du modele qui s’apparente dans ce cas test au besoin de définir
initialement la masse du composant ainsi que le calcul de ses dimensions.

Le caractere simulable du modele d’intention est une source d’information qui peut
s’avérer peu utile pour 'expert. En effet, un cahier des charges strict peut étre plus
intéressant pour un expert. Si ce cahier des charges est suffisamment renseigné au niveau
des données d’entrées et de sorties, ’expert peut I'utiliser pour construire son modele
sans avoir besoin de simulation. La simulation apparait cependant utile pour insérer le
modele de réalisation fini et tester ses performances et sa qualité. Cependant, il n’est pas
exclu que le souhait de simuler le modele d’intention peut avoir des avantages certains
pour les conseils et la liberté de 'expert. Un exemple simple est ressorti de ce cas test,
notamment a la vue de la courbe qui traduit pour la mission standard la puissance de-
mandée au moteur électrique. Un moteur électrique est dimensionné pour correspondre
a une utilisation moyenne, cependant, il peut étre sollicité pour fournir une puissance
beaucoup plus élevée de maniére ponctuelle. En effet, I'inertie thermique permet cette
montée en puissance. Dans ce cas, I’architecte produit et 'expert y gagnent un intérét :
I'architecte car il peut avoir un moteur plus compact, plus petit et donc favorable
pour une optimisation globale et ’expert car il fait transparaitre son expertise, et peut
proposer des modeles liés a des technologies qui correspondent a la sollicitation parti-
culiere du moteur. Le modele d’intention simulable est alors ’alternative dynamique a
un cahier des charges.

Le probleme majeur de cette requéte est le manque de précision demandée sur
la qualité du modele a fournir. Il serait peut—étre intéressant de classer les modeles
par une graduation uniforme entre tous les types de modele. Une classification en 5
paliers par exemple représenterait le niveau de granularité attendu pour un modele.
Pour représenter une métrique sur la qualité du modele, un pourcentage d’erreur par
rapport a la pleine échelle peut étre exploré (exemple du volt metre : sur 100 volts
avec une classe 0,1, il est garanti que sur la plage de mesure 'erreur ne dépasse pas

les 0,1 volts). Un autre point sensible est la capacité d’utilisation d’un modele global.
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Pour P'expert, le modele d’intention peut étre remplacé par le modele de réalisation et
peut ainsi étre testé directement. Le point sensible concerne cet assemblage de modele
qui se doit d’étre cohérent pour éviter toute mauvaise interprétation entrainant des
prises de décisions fausses. Donner la main sur le modele a I'expert est le but ultime
de l'utilisation d’un modele d’intention. En effet, le fait de pouvoir “jouer” plusieurs
missions, plusieurs jeux de parametres, est un des fondements du concept. A cette
étape de validation, les experts ont émis un doute sur cette capacité et pensent qu’il
est préférable de laisser I’architecte de simulation manipuler ce modele, sous les ordres
de l'expert. Cette proposition est basée sur le fait que seul ’architecte de simulation

connait suffisamment le modele pour le manipuler correctement.

6.2.6 Cas test 5 : Modification d’un modéle de batterie

6.2.6.1 Construction du scénario pour le cas test 5

Type de requéte Ce test a pour but de vérifier la faisabilité d’un modele d’inten-
tion pour la requéte d’un modele, ici de batterie, plus évolué que le modele utilisé dans
les premieres analyses du projet. L’évolution choisie est d’offrir un modele plus proche
des technologies pour pouvoir étre en mesure de raffiner les analyses et dimensionne-
ments. Ce cas est une variante du cas précédent, a savoir la requéte d’un modeéle de
systeme plus évolué en terme de phénomeénes considérés, ou de modélisation plus fine
de phénomenes déja considérés. Dans ce cas, ’accent est mis sur 'interprétation du
modele d’intention. Ce cas illustre donc une maniere non conventionnelle d’utiliser le
concept de modele d’intention. Cette maniére est provoquée par une question originale

de I'architecte produit.

Question de l’architecte produit La question de ’architecte produit est 1égitime

lorsqu’il est nécessaire de réaliser n’importe quel type de produit :

5

“Est—ce que l'un des sous—systémes peut étre directement acheté “sur étagére” auprés
d’un fournisseur ¢ Si oui, est—ce que mes performances sont semblables a celle que
javais estimées ? Si oui encore, est—ce que c’est plus intéressant de développer et

spécifier mon propre systéme ?”

La figure [6.37] représente un processus basé sur les questions. Ce processus résume

schématiquement les options qui s’offrent & un architecte lorsqu’il souhaite tester des
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Figure 6.37: Processus de décision pour le systéme batterie - Specification ou

systeme sur étagere

produits différents pour un de ses composants d’architecture. Ce processus se base
d’abord sur une analyse de I'existant puis évolue vers un choix de spécification de
produit spécial si aucun produit du marché ne convient. Finalement, il est possible de
reporter le choix s’il est impossible de définir un cahier des charges complet. La question

d’architecte qui est traitée dans le scénario de ce cas test est incluse dans ce processus :

“Est—ce qu’un ou plusieurs produits satisfont les performances. L’architecte de produit
souhaite donc utiliser la modélisation et simulation pour vérifier qu’il est possible de

satisfaire le premier dimensionnement en le comparant a [’existant.

Cette question est parfaitement adaptée a 'utilisation de la M&S, si il est possible

de disposer des modeles de produit.

Le scenario Ce cas test est trés particulier car il est difficile de pouvoir estimer
les attributs qui doivent étre considérés et/ou observés. Ce cas est typique de la non
nécessité de 'analyse d’I&I car le modele initial est probablement le modele d’intention.
En effet, il n’est pas prévu de rajouter des phénomenes, mais de complexifier ou modifier
ceux déja considérés.

En ce sens, seulement le systeme de batterie est considéré, avec sa puissance électrique,
son énergie nominale et sa densité d’énergie (les attributs FElectrica_Power, Nomi-
nal_Energy et Energy-Density). En terme de discipline, la mécanique, 1électrique, la
physique et I'opérationelle sont choisies.

En terme de type de question, c’est une “mise a jour de modele de systeme”. L’er-

reur maximale demandée est de 80%. Cette erreur se base sur la volonté d’obtenir
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des modeles de produit existants suffisamment fiables pour prendre des décisions. La

dimension souhaitée est un modele 0D.

Modele d’ingénierie systémes La requéte de modele est réalisée pour chacune
des trois architectures candidates qui utilisent une batterie. La matrice d’interaction

sélectionnée est la matrice modifiée précédemment pour le cas test 2.

Modele physique et comportemental Il est nécessaire de détailler le modele initial
de batterie pour ce cas test . Ce scenario se base en effet sur la nécessité de faire
évoluer un modele vers un modele considérant des produits et technologies existantes.
Le premier modele est donc important car il servira de base pour la comparaison avec
le modele de réalisation. Le modele initial de batterie est basé sur la quantité d’énergie
initiale et maximale stockée, déduite de la masse de batterie au moyen de la densité

d’énergie installée.

Emaa: = Idensiteenergz‘e'Mbatte'rie

Avec Epq, I'énergie maximale contenue dans la batterie,lgensiteenergic 12 densité

d’énergie installée, et Mpgszerie la masse de la batterie.

Charge Décharge

<3> 0: Pgemandge = 0

Vrai Foux 1 :Socbat[e‘rie: 100%
<1> 2: Pgemandsée < C

Vrai Faux

3:50Chqatterie — 0%
4

t Paemanase < D

Figure 6.38: Fonctionnement du modele de batterie initiale - Modes de charge et
de décharge

En connaissant la quantité d’énergie maximale, il existe alors deux modes de fonc-
tionnement majeurs détaillés sur la figure [6.38) qui est une représentation en arbre de
la logique de fonctionnement du modele initial du batterie :

— le mode de charge qui regroupe les modes A, B et C :
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— le mode C : La batterie est chargée a son maximum. Son état de charge (SoC)

est de 100%.

100. Energie

SoC = B

— Le mode A : La batterie se charge suivant la puissance recue.

Piemandee = DBnergie
dt
— Le mode B : La puissance regue est trop importante et la batterie ne peut se
charger a une vitesse correspondant a cette puissance. La batterie possede alors

une limite maximum de charge.

dEnergie
dt

— Le mode de décharge qui regroupe les modes D, E et F : Ce mode correspond a la

C= MBaterrie-IpDc-Idensiteenergie =

sollicitation de la batterie pour fournir une puissance qui est prélevée directement

dans la réserve. Les trois modes sont :

— Le mode F : La batterie est déchargée & son maximum. Son SoC = 0%. La
batterie ne peut plus satisfaire la demande et renvoie une information de fin de
mission au niveau du port contrainte.

— Le mode D : La batterie se décharge suivant la puissance demandée.

— Le mode E : La puissance demandée est trop importante et la batterie ne
peut fournir cette puissance. La batterie ne fournira que la puissance maximale
et provoquera la fin de la mission car la demande en puissance ne sera pas

satisfaite.

D = —MBaterrie-IpDp -Ldensiteenergic = %

Le modele possede six parametres : le rendement (ef fparterie = 99.5 %) ; la masse
(Mpatterie € [1,100] kg), la densité d’énergie ({gensiteenergic = 100 Wh/kg) la constante
de charge (Ipp. = 200 h—1), la constante de décharge (I,,p,, = 2000 h—1) et le taux de
charge initial (SoCjnitiat = 100 %). Les constantes sont données par analyse de I'état
de I'art au niveau des technologies de batterie, et aussi de I’avis d’experts de ce type de

systeme. La figure [6.39| présente ’analyse des technologies faite pour obtenir une valeur
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représentative de densité d’énergie. Cette valeur moyenne est choisie dans 'optique de

ne pas augmenter ’espace de conception avec un champ de valeurs discret.
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Figure 6.39: Densité pour différentes technologies de batterie - adapté de [81]

6.2.6.2 Déroulement de la démonstration pour le cas test 5

La phase I1&I La phase d’interactions et d’impacts est anecdotique car seule la

batterie est considérée. Finalement, I’apport de ’analyse est nul pour ce scenario.

La phase M&S Cette phase de construction de modele vide est inutile car les attri-

buts déterminés dans le scenario sont déja présents dans le modele de batterie.
La construction du modeéle d’intention Le modeéle d’intention est en fait le

modele initial. Le travail demandé a I'expert est de pouvoir remplacer ce modele par

un modele considérant les technologies.
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6.2.6.3 Dialogue autour du modéle d’intention du cas 5

Dans ce scenario, ’approche globale est court—circuitée car le modele d’intention
est en fait le modele précédent. L’intéret de ce cas peut alors devenir incertain car la
méthodologie intervient peu, en réalité seulement pour la construction du scénario. Ce-
pendant, ce cas est intéressant pour 'utilisation du modele d’intention comme concept
ameliorateur de collaboration. Le modele de réalisation sera plus détaillé et comparé

avec le modele d’intention.

6.2.6.4 Construction du modele de réalisation

Le modele de réalisation est au plus proche des technologies. Pour définir ces tech-
nologies, ’expert a choisi un jeu de cinq parametres caractéristiques, qui sont ensuite
utilisés dans une modélisation a base d’équation : le voltage nominal Ney (V), la masse
d’une cellule, M. (kg), la capacité d'une cellule, C (Ah), le taux de décharge maxi-
mum, M. et le taux de décharge minimum, Mygr. Ces cinq parametres ne sont pas
directement accessibles a 'utilisateur mais sont encapsulés dans le modele de réalisation.
Ce choix a été fait par ’expert qui considere que deux produits peuvent correspondre
au besoin de ’architecte produit, si on considere que la densité d’énergie est le critere
le plus dimensionnant du modele d’intention. Ces deux produits sont de plus construits
autour de deux technologies différentes.

La modélisation au moyen de ces parametres permet de calculer la puissance maxi-
male livrable par la batterie ainsi que son énergie stockée maximale. Le modele permet
ensuite de déterminer le nombre de cellules utilisable (N.¢;) par rapport a la masse

totale (Mpatterie) €t le nombre de cellule & mettre en parallele (V).

N o Myatterie
cell = — 7,
Meeu

Ncell

Ng =
Np

C = —D = N,.Nov.Co.Mg.N,

C

Emaw - F
p
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Praz = CV.N,.Co.Myg

Finalement, deux parameétres supplémentaires apparaissent pour l'utilisateur : la
tension du circuit CV en volt (usuellement 100 ou 250 V') et le nombre de cellules
en parallele, N,. Au total, ce modele propose six parametres a l'utilisateur, dont un
parametre négligeable de choix de produit qui permet de débloquer cinq parametres
cachés liés au produit. Le modele d’intention, qui pour rappel est le modele de ler

dimensionnement proposait six parametres, dont trois semblables avec le modele de

réalisation.

Modéle de

H réalisation

| A% 71,7% Technologie 2
' (12 p, 37,45)

SoC %

Modéle de

— 55,1% — réalisation

Technologie 1
(4p, 37,95)

36,7% r.\\ﬂﬂdél.e
5 d’intention Il

T T T 1
1 1

; Demande de
! puissance (Pg)

HlH

T — T
4 5 [

Py ~ 1000 \ RPR ~ 3000 ‘ ‘ Fin de mission

Figure 6.40: Résultat de simulation au niveau de I’état de charge de la batterie

pour une architecture et une mission donnée - Résultats de simulation Modelica

L’intérét de ce cas résidant dans l'interprétation du modele d’intention, il est proposé
de consulter en détail un résultat de simulation. La figure [6.40| montre ce résultat au

niveau de 1’état de charge de la batterie sur une mission suivant trois modeles : le
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modele d’intention, le modele représentant la technologie 1 et celui représentant la
technologie 2. Il est notable que le modele d’intention, qui est pour rappel le modele
de premier dimensionnement, est pessimiste. La demande de puissance au niveau de
la batterie étant la méme pour les trois tests (cf. Pg sur la courbe du bas), ce ratio
traduit en fait I’expression de la quantité d’énergie stockée initialement. La batterie
de technologie 2, qui correspond a une batterie orienté énergie, possede une charge de
S0Csechno2 = T1.7% & la fin de la mission. La batterie de technologie 1 est quant & un
niveau de SoCiechnor = 55.1%

Concernant la puissance maximum livrable, le modele d’intention se place dans un
cas idéalisé qui ne prend pas en compte ce facteur. Le modele de réalisation calcule
cette puissance et offre la possibilité d’arréter une mission si la demande en puissance
est trop forte, la batterie ne pouvant la satisfaire. Sur la méme mission que celle pro-
posée pour les simulations de la figure la valeur maximale de puissance pour la
batterie de technologie 2 est P azTechnoz = 6600 W. La batterie de technologie 1, qui
est une batterie spécifique pour fournir des puissances fortes, a une puissance maxi-
male de PoeTechnor = 60000 W, soit 9.1 fois plus que la batterie de technologie 2.
Cette différence notable tempere le choix d’une batterie orientée énergie. L’utilité de
la simulation sur I'espace de mission prend alors toute son importance. Ces résultats
permettent de multiples interprétations :

— Lorsque 'expert a regu le modele d’intention, il peut percevoir ce dernier comme
un minimum d’exigence de performance attendue. En fait, il peut considérer que
le modele qu’il va fournir doit comporter des technologies ou produits qui sont au
moins aussi performant que le modele d’intention, ¢’est—a—dire capable de réussir
la mission. Dans ce cas—la, les deux technologies du point de vue de I’énergie sont
correctes, mais un doute peut subsister du point de vue de la puissance.

— L’expert aurait pu aussi interpréter le modele d’intention comme le besoin de trou-
ver une technologie qui est en accord le plus complet avec le 1 er dimensionnement.
Cela veut dire que l'expert aurait pu proposer une technologie qui corresponde
en termes d’énergie et de puissance sur I’ensemble des missions réalisables.

En fait, ces deux visions peuvent étre mélées mais remettent toujours en cause le ler
dimensionnement. Ce premier dimensionnement peut alors étre percu comme un idéal,
une performance minimale, ou une estimation qui peut étre optimiste. Dans ce cas

test, I'expert a proposé deux produits de deux technologies, qu’il considérait comme
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intéressantes. Dans le cadre de la collaboration avec un partenaire ou sous—traitant,
la demande de modele se transforme en cahier des charges dynamiques. Le modele de
réalisation doit correspondre aux produits que le partenaire peut fournir. Dans ce cadre,
les performances du modele d’intention sont les performances minimales attendues.
Concernant ’architecte du produit drone, ces résultats montrent qu’il peut dispo-
ser d’'une quantité d’énergie plus importante que son ler dimensionnement & masse
de batterie équivalente, mais qu’il doit étre attentif a la puissance maximale. C’est fi-
nalement ce ratio entre maximum de puissance et quantité d’énergie qui doit avoir le
plus de poids dans sa décision. Il est important qu’il considére aussi que ces produits
sont directement dimensionnés, seule leur quantité et disposition peut étre paramétrée.
Un dernier avertissement concerne aussi la contrainte d’installation et par exemple, de
dégagement thermique. Concernant ces domaines, le modele ne donne aucune infor-
mation. Ce constat motive I’évolution du modele global et ’application du concept de
modele d’intention pour obtenir un modele qui considerera la thermique et 'installa-

tion, un modele d’intention d’évolution de modele.

6.2.6.5 Conclusion sur le cas test 5

Ce cas permet de valider sous un nouvelle angle la méthodologie pour la requéte
d’un modele issue de I’évolution d’un modele de systeme existant. L’analyse d’1&I n’est
absolument pas exploitée pour ce cas particulier. Ce cas s’étend jusqu’a 1’obtention
d’un modele de réalisation par la collaboration avec des expert en batterie.

La figure est une comparaison des différents criteres composants les modeles
intial, d’intention et de réalisation. Les modeles initial et d’intention sont les mémes,
les résultats du radar se superposent. Le modele de réalisation est aussi semblable aux
deux autres modeles au niveau des exigences, ports et parametres. Cependant, au ni-
veau des parametres, la similarité apparente ne reflete pas le fait que ces parametres
sont différents. Concernant les équations, ’expertise et la granularité du modele de
réalisation se refétent par un nombre plus important. Le modele de réalisation étant
construit, intégré et simulable, il permet d’obtenir des résultats pour ’architecte de si-
mulation. Cependant, il existe plusieurs fagons d’interpréter les résultats, tout comme il
existe plusieurs facons pour ’expert de comprendre le modele d’intention. Pour illustrer

ce constat, I’évolution de I’état de charge de la batterie sur une architecture hybride
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Parametres

—#— Modéle initial

Exigences —--——-—--—:—-—rj- - - - —#— Modéle d'intention

Modéle de réalisation

Equations

Figure 6.41: Différence entre les modéles initial, d’intention et de réalisation

pour le cas test 5 - Radar a 4 criteres

parallele pour une mission standard est prédite au moyen du modele d’intention et du

modele de réalisation pour les deux batteries.

6.2.7 Critiques des résultats du protocole de validation

Le protocole de validation de la méthodologie est basé sur la nécessité d’évaluer
I’ensemble des cas considérés comme réalisables par I'approche, tout en considérant
I’aspect collaboratif important. Ce protocole a donc réuni cinq cas test, dont trois ont
mis en avant 'aspect collaboratif.

La figure [6.42] propose une analyse d’estimation en trois niveaux de 'efficacité des
quatre criteres majeurs et innovants de la méthodologie. Ces critéres représentent les
différent concepts qui sont intrinséques a la méthodologie et qui sont la contribution
de ces travaux : le scénario, 'utilisation de 'analyse I&I, le modele d’intention et sa
capacité a étre executable. Cette analyse est basée sur I’éfficaté percue de chaque critere
aprés la réalisation de chacun des cas test. Elle sert de base a la comparaison de ces
cas de test.

Le premier critere est la construction d’un scenario. Pour tous les cas, la construction
d’un scenario est fortement efficace. En effet, la définition claire de la question et des

travaux a mener est une étape importante. Le scenario est donc inévitable car il permet
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Figure 6.42: Résultat du protocole de validation - 3 niveaux d’estimation de 'effi-
cacité : faible (1); modérée (2) et forte (3)

de poser le probleme en réunissant I’ensemble des informations nécessaires. Il est de plus
impossible de vouloir mettre en place modeles et simulations sans un objectif concret.

Le second critere concerne 'utilité de ’analyse des 1&I qui est un des fondements
de la méthodologie. Au moyen de I&I, ’architecte de simulation peut incorporer de la
physique et du comportement dans ses analyses. Les résultats peuvent étre séparés en
deux avec d’un coté les modeles définissant des systemes (cas 1, 4 et 5) et de l'autre
des modeles définissant un environnement (cas 2 et 3). Pour les modeles de systemes,
I'utilisation de I'I&I est moyennement ou peu efficace. En fait, il convient de considérer
que I'analyse d’1&I est surtout efficace pour les modeles qui doivent regrouper plusieurs
sources d’information. Ces modeles—la sont ensuite connectés directement aux modeles
de systemes. L’analyse d’I&I est donc intéressante mais pas forcément créatrice de
valeur ajoutée, tout dépend du type de modeéles. Quoiqu’il en soit ’analyse d’1&I n’est
jamais un obstacle, tout au plus un travail réalisé sans apport direct a la construction
d’un modele d’intention.

Le troisieme critere correspond a 1’établissement d’un modele d’intention, sans sa
capacité de simulation mais intégré dans un modele global. Seul le dernier cas test
correspondant & la batterie est moyennement efficace. Pour tous les autres tests, la
construction d’un modele est un apport certain. Cet apport est certain pour la définition

des ports, des parametres, et 'intégration du modele dans une chaine de calcul. Concer-
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nant le cas de la batterie, I'efficacité est considérée comme moyenne car le modele d’in-
tention est quasi-semblable au modele initialement utilisé. Le modeéle d’intention n’est
alors plus aussi spécifiant, malgré le fait qu’il représente de maniere correcte et juste le
modele de réalisation souhaité.

Le dernier critere concerne 1’'utilité apparente de la capacité que peut avoir le modele
d’intention d’étre simulable et donc jouable par I'expert (ou par 'architecte de simu-
lation). Ce critere juge donc l'utilité d’obtenir des prédictions qui serviront pour la
spécification et pour la modélisation. Pour quatre des cing cas test, I'utilité et 'effica-
cité sont avérées, avec un apport notable d’information susceptible d’aider I’expert dans
ses conseils, sa modélisation, ses choix technologiques et sa compréhension des missions.
Pour le cas test 2, concernant ’évolution d’un modele d’environnement pour I’'installa-
tion et le centrage, la simulation n’apporte quasiment aucune information utile, puisque
le modele de réalisation ne concerne pas la modélisation d’un nouveau phénomeéne mais

d’un modele géométrique.

6.2.8 Conclusion sur le protocole de validation

Le protocole de validation a permis de tester I’ensemble des cas de figure possibles
d’utilisation de la méthodologie pour la requéte de modele. Ces différents cas ont permis
dans ce sens de tester la faisabilité technique d’un modele d’intention et de tester au
travers de jeux de roles le concept de modele d’intention. Chaque cas a délivré ses
propres conclusions, et 'analyse du protocole a permis de critiquer I’approche. Toutes
ces critiques vont étre la base d’une analyse finale visant a déterminer les axes de

recherches et d’améliorations a suivre pour continuer ces travaux.

6.3 Intégration globale

6.3.1 Protocole de test pour 'intégration globale

L’intégration globale consiste en I’enchainement d’une séquence de requéte de modele
dans le but de créer un modele global qui sera utilisé comme un produit virtuel. Dans
cette partie, le lien qui peut exister entre tous les modeles précédents va étre traité
autour d’un exercice de mise en situation de conception. L’objectif de cette partie est
donc de se focaliser sur ’application successive de la méthodologie et ainsi de traiter

de problématiques propres a l'architecte de produit.
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Figure 6.43: Protocole de test d’intégration globale - Trois étapes majeures

Le protocole de I'intégration globale est présenté en figure[6.43] Ce protocole compte
trois phases principales permettant d’alimenter la librairie de modeles de deux types :
les modeles de systemes et les modeles d’environnement. L’évolution de la conception
s’articule ainsi en deux phases, obtention de modeles de systéme (les deux premieres
phases) puis étude d’intégration (la derniere phase).

Le protocole de validation va étre déployé selon cing phases distinctes d’inégales
importances en termes de taille ou de validation de la méthodologie. Cependant, il

apparait que chacune des parties traitées constitue un ensemble indissociable.

6.3.2 Phase 1 : le modele systéeme de turbo compound

Le scenario de cette phase est exactement le méme que celui proposé dans le proto-
cole de test 1. L’aboutissement est donc le modele de réalisation déja obtenu. Du point
de vue de I'architecte, la construction d’un modele de turbo compound est primordiale
pour I'analyse de I’architecture hybride comportant ce sous—systeme.

En termes de temporisation, le modele de turbo compound doit étre réalisé pour
pouvoir comparer les architectures entre elles. Dans ce sens, I'architecte produit est
totalement dépendant du modele de réalisation et de sa livraison. Il existe cependant

une possibilité pour 'architecte produit qui consiste a considérer cette architecture en
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parallele des deux autres et décaler son analyse sur un créneau temporel dédié. Cette
solution est cependant a éviter car le risque d’écarter cette architecture s’éleve a mesure
que les autres architectures progressent en conception.

A la fin de cette phase, tous les modeles d’architectures sont fonctionnels et peuvent
permettre une analyse paralléle pour déterminer les différences de performances entre
elles. Il est possible de mettre ainsi en place des études d’optimisations visant & aider
a la comparaison des architectures. Il faut cependant noter que seules certaines per-
formances en mission sont observables. Pour rappel, des considérations de cotit ou de
maintenance ne sont pas considérées dans les modeles. Cela serait cependant possible
mais hors du cadre technique qui a été fixé. Ce constat rejoint I'idée que les résultats
de simulations supportent les décisions de I’architecte produit, qui possede de son coté
d’autres informations pouvant contrebalancer la décision et qui paraissent plus solide

aux yeux de l'architecte de simulation.

6.3.3 Phase 2 : les modeles de systemes

Cette phase consiste a faire évoluer deux modeles de systemes de sorte a préciser le
dimensionnement et les analyses autour de la chalne de propulsion électrique, qui est

le centre d’intérét du projet d’hybridation du VTOL.
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Figure 6.44: Détail de la tache 2 - Approche séquentielle ou parallele
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La figure [6.44] montre les deux alternatives de séquencement des taches. Il est pos-
sible de choisir une approche soit en parallele, soit purement linéaire (i.e. tache apres
tache). Clest le type de requéte de modele, qui est la demande d’une évolution de
modele de systéme, qui permet de proposer une analyse parallele qui réduit le temps
de conception par un travail simultané de plusieurs experts de domaines différents. En
effet, nous avons observé dans la phase de tests précédente que l'influence de ’analyse
d’I&I sur la requéte de modele de type “évolution de systéeme” est faible. Cet avantage
permet cette parallélisation. L’approche séquentielle a ’avantage de pouvoir baser la
requéte de modele de batterie en considérant le nouveau modele de machine électrique,
plus finement modélisé. Cet avantage est important lors de 1'utilisation d’'un modele
d’intention simulable, qui doit fournir des informations a un expert pour obtenir un
modele de réalisation, mais aussi expertise et conseil. Dans ce sens, les informations
raffinées provenant du modele de moteur électrique peuvent aider l'expert qui doit
fournir un modele de batterie plus proche des besoins.

Il n’existe pas de solution idéale de séquencement. Le besoin de ’architecte produit
est directeur, et seulement cet architecte doit pouvoir prendre la décision qui tranchera
la balance entre temps de construction des modeles et obtention de modeles optimaux.
C’est l'architecte produit qui a I’enveloppe de budget de temps et c’est ainsi lui qui
rythme la conception. L’architecte de simulation doit aussi étre conseil sur ce type de
décision. L’estimation du temps de réalisation de chacun des modeles est un critere
qu’il doit pouvoir estimer. La différence de qualité de modele entre les séquencements
est par contre beaucoup trop complexe a quantifier pour pouvoir étre estimée.

La réalisation des deux modeles et leur intégration dans les modeles globaux permet
de relancer une phase de comparaison de type Trade—off. Cette phase traite encore une
fois des performances de chaque architecture, mais aussi permet leur comparaison, de
maniere plus avancée grace au raffinement des modeles de la chaine électrique. Cette
nouvelle version complete de 'analyse permet a l'architecte produit de prendre des

décisions qui peuvent ’amener des cette phase a écarter des architectures candidates.

6.3.4 Phase 3 : les modeles d’environnement

Cette phase consiste a I'intégration de modeles d’évaluation de I’environnement du

VTOL. Ces modeles sont importants car ils doivent permettre a I'architecte produit

181



6. VALIDATION DE LA METHODOLOGIE

de savoir si les architectures ont besoin d’une gestion thermique (isolation, ventila-
tion/chauffage) pour satisfaire leurs exigences, mais aussi de vérifier qu’il est possible
d’intégrer physiquement les sous—systemes en leur allouant un espace volumique précis.
Cette installation doit aussi étre en mesure de mesurer le centrage de 'appareil qui est
une exigence vitale pour un appareil volant.

Ces modeles doivent préparer a 'intégration (phase montante du cycle en V), mais
contribuent aussi au dimensionnement et au fonctionnement du systeme de propulsion
du VTOL (notamment le centrage qui évolue suivant la consommation du carburant).
Toute l'information supplémentaire ajoutée va se méler aux modeles précédemment
développés pour évaluer de nouveau chaque architecture. Cette nouvelle évaluation
permet de préciser chaque architecture et de considérer ainsi de nombreuses exigences
supplémentaires. Il convient de rappeler des a présent que la méthodologie est in-
trinsequement multidisciplinaire. Le séquencement qui apparait n’est nullement com-
parable a une conception qui va ajouter progressivement des disciplines. Cette idée
trompeuse est contrebalancée par le fait que le dégagement thermique des composants
est par exemple déja considéré et peut méme faire I'objet d’exigence. Les modeles
développés durant cette phase sont des modeles d’environnement, ayant pour but d’an-
ticiper I'intégration plus que I'ajout d’une discipline.

La figure montre les deux alternatives de séquencement des activités visant a
préparer l'intégration. Comme pour I’évolution de la modélisation des sous—systemes
composant la chaine électrique de propulsion, il existe une option linéaire et une option
parallele. Le séquencement linéaire implique une double mise a jour de modeles alors que
la voie parallele n’en implique qu'un. Ces mises a jour de modele correspondent a des
potentielles sous—requétes de modeles dérivant directement des besoins apparus lors de
la construction de modele de réalisation correspondant aux modeles d’environnement.
L’avantage du parallele en termes de temps est important car il combine deux taches.
La combinaison des taches de mise a niveau constitue un gain de temps car une seule
requéte peut étre exprimée grace a la multidisciplinarité de la méthodologie. L’avantage
du linéaire est toujours la possibilité pour la requéte de modele suivante de s’appuyer
sur le modele de réalisation précédant.

La réalisation et l'intégration des deux modeles dans les modeles globaux permet,

comme dans la phase précédente, de relancer une analyse de dimensionnement et de
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Figure 6.45: Détail de la tache 3 - Approche séquentiel ou parallele

Trade—off sur les architectures. Ce Trade—off est maintenant plus avancé en termes

d’intégration et permet des prises de décision encore plus fiables.

6.3.5 Le produit virtuel final

Le produit virtuel obtenu a la fin du cycle en dent de scie est composé de ’en-
semble des modeles qui ont été obtenus grace a la méthodologie. Ce modele global
est exécutable et délivre des résultats de simulation traduisant le comportement du
systeme suivant le paramétrage et la mission. Le modele représentant le produit virtuel
est présenté sur la figure L’ensemble des modeles sont intégrés dans ce modele.
Il est possible d’appliquer une approche d’optimisation a ce modele. La vérification du
modele final est faite car implicitement liée a la vérification de chacun des modeles qui
le composent. La validation est par contre beaucoup plus complexe et critiquable car
elle implique de nombreuses disciplines et des couplages. La qualité globale, liée no-
tamment aux différentes incertitudes des modeles, n’est pas traitée et peut faire ’objet

d’une amélioration de I'approche.

183



6. VALIDATION DE LA METHODOLOGIE

Hybrid TurboCompound

Updated Bl | Updated ﬂJ"i
| Updated _Q n_. .

Y o

5 modéles mis a jours

-

= ’_'H/h *5
i —

[ —
\

I i Fi

y - Al
F i F i i il
J Fi Fd J
I i Fi i

1/ 7/

H—7

117

117

| W
‘M(o': == 2 5 modéles de réalisations
o— 0 e
"Fi p—

Figure 6.46: Le produit virtuel final - Intégration de I’ensemble des modeles de

réalisation

184



6.3 Intégration globale

6.3.6 Analyse de 'application successive de la méthodologie

Cette analyse compléete permet de mettre en avant la progression souhaitée initia-
lement lors de la mise en place de la méthodologie. Cette méthodologie, localement
prouvée, a été soumise a un cas de conception complet.

Le probleme majeur qui peut apparaitre lorsque le souhait de construire un pro-
duit virtuel avec I'approche de modele d’intention est émis est le séquencement des
actions. Ce séquencement implique aussi 'utilisation des modeles pour des analyses de
dimensionnement et de Trade—Off.Il existe a la fin des trois grandes étapes décrites
précédemment la nécessité de reprendre l'analyse des architectures. Ce travail est la
valeur ajoutée pour un architecte produit concernant sa prise de décision et d’orienta-
tion.

La figure [6.47 propose d’illustrer I’évolution du projet suivant que les modeles soient
construits de maniere parallele ou linéaire. La base de cette simulation est que l’en-
semble des taches prend un délai de deux jours, et que la phase de post—traitement
apres chacune des trois taches majeures ne consomme pas de temps. Cette simulation
se focalise donc exclusivement sur l'application de la méthode. La comparaison des
deux approches est révélatrice d’un gain de temps lors de la parallélisation qui est qua-
siment sur ce cas deux fois plus rapide (fin du linéaire le 20 et du parallele le 11, avec
une semaine de 7 jours incluant 2 jours de weekend). Le risque sur le retard a l'ac-

complissement d’une tache est aussi minimisé au moyen d’un séquencement parallele.

Ce cas test a permis de mettre en avant 1'utilisation de la méthodologie dans le
cadre d’un projet de conception multidisciplinaire basé sur 1’élaboration d’un produit
virtuel. Des analyses, dimensionnements et optimisations servent & aider ’architecte
produit dans ses décisions et a I'orienter pour les étapes suivantes. En continuant cette
approche, le modele devient de plus en plus correct et précis, manipulant de plus en
plus d’information, et prenant en considération de plus en plus l'intégration de maniere
virtuelle.

Des problématiques importantes vont cependant apparaitre dans ce type de travail.
La qualité des modeles, le besoin de multiples outils et le couplage de ces outils sont
trois des problemes identifiés. L’approche de validation se basant sur 1'utilisation de

Modelica pour les modeles comportementaux et physiques est tres limitée. Du point de
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vue architecte de produit, la partie d’aide a la décision est cantonnée a la fourniture de

résultats bruts de simulations. Un tableau de bord plus efficace serait apprécié.

6.4 Conclusion sur la validation de la méthodologie

La démonstration a permis de mettre en place une analyse de la méthodologie a la
fois dans son utilisation locale, mais aussi dans le cadre d’un projet de conception de
produit. La méthodologie est applicable en 1’état mais demande un travail conséquent
non exclusif & I'architecte de simulation. C’est I’ensemble de la conception qui est
redéfinie, sans en bousculer ses fondations, mais en innovant dans son approche. L uti-
lisation d’un produit virtuel pour la conception, notamment pour la recherche d’aide a
la décision, mais aussi pour le dimensionnement, est notre hypothese de départ. Ce pro-
duit virtuel induit par contre une modification du cycle en V classique en provoquant
un cycle en dent de scie, plus propice a I’évolution d’un produit virtuel. Ce nouveau
cycle en V a été analysé durant la seconde partie de la démonstration. Tout ces chan-
gements sont induits par la mise en place de la méthodologie de requéte de modeles et
simulations. C’est pour cela que la premiere partie de la démonstration est entierement
consacrée a ’application de la méthodologie. Finalement, les démonstrations sont im-
portantes pour représenter un ensemble de concepts, qui vont parfois au—dela de la
méthodologie, mais dont cette derniere dépend. Le résultat de cette démonstration est

donc a contrebalancer entre la somme de travail a fournir, et le gain pour la conception.
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En I’état, la méthodologie est prometteuse car les résultats sont significatifs, a la fois sur
la redéfinition du cycle en V via 'utilisation d’un produit virtuel, mais surtout sur la
méthodologie de spécification de modeles. Les risques d’erreurs, mais aussi les libertés
offertes sont clairement des avantages non négligeables en terme de qualité et de fluidité
de la conception collaborative. Le réle d’architecte de simulation apparait alors comme
indispensable lorsque le souhait de coordonner la construction de modeles pour la simu-
lation apparait. L’analyse par interactions et impacts est aussi une source intéressante
d’information pour un systéme complexe. Utilisée dans le cadre du modele d’intention,
cette analyse se révele primordiale, mais son champ d’application pourrait étre étendu,
pour des prises de décisions sans simulations par exemple. Enfin, cette démonstration
a montré que la méthodologie, embarquant avec elle sa vision de la conception, est
applicable et, malgré les efforts demandés, est gratifiante en permettant d’obtenir la
spécification du meilleur modele espéré a I'instant voulu de la conception, en prenant
en compte les contraintes du futur systeme, le besoin d’aide a la décision de ’architecte
produit, les contraintes de construction de M&S de I’architecte de simulation et les

opportunités offertes par les experts.
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7

Conclusion et perspectives

7.1 Conclusion

Alors que les connaissances métiers s’affinent, que les outils matériels et logiciels
offrent des potentialités sans cesse croissantes, les défis de la simulation numérique
remontent davantage vers les méthodes de mise en ceuvre. En particulier, il devient
primordial de ne plus considérer les modeles comme des acquis, mais d’étre en mesure
de les spécifier pour un probleme précis. Il faut passer de I'idée d’une bibliotheque de
modeéle clé en main et intégrables & une forme de modele souple qui offrira & I’architecte
de simulation un modele directement ajusté pour son intégration dans le produit virtuel.
Pour les experts, cela nécessite la création de modeéle en réponse a une demande. Ce
nouveau paradigme demande un travail d’adaptation qui nécessite une implication plus
forte de chacune des parties passant par la valorisation de leur compétences respectives.
En conséquence, il devient important de traiter la problématique liée a la spécification
de modeles de simulation.

Le travail de recherche que nous avons mené représente une ouverture vers une
amélioration de la gestion de la M&S. Nos travaux ont montrés que la progression vers
la conception de produit innovant entierement basée sur des modeles doit encore étre
améliorée. Nous proposons l'introduction d’un nouvel acteur, ’architecte de simulation,
spécialisé M&S multidisciplinaire pour la conception. Nous avons maintenant délimité,
défini et justifié son role pour reprendre les activités oscillant trop souvent entre les
architectes produits et les experts. Ce champ de recherche de la conception basée sur

des modeles est plus que jamais ouvert grace au travaux déja réalisés par 'ingénierie
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systeme, et par le travail spécifique de chaque métier qui contribue localement a ali-
menter la représentation de la globalité. L’interfacage nécessaire entre le niveau syst
eme et les métiers, facilité par 1'utilisation de modeles et I'architecte de simulation, offre
une source d’information pour la conception et 'analyse de produits innovants et opti-
misés. L’application de la méthodologie donne des résultats prometteurs sur la capacité
de pouvoir exprimer la spécification d’un modele en vue de son obtention. L’ensemble
des travaux de recherche s’est basé sur l’analyse d’une problématique industrielle (i.e.
Pavion électrique) pour proposer une méthodologie de conception s’appuyant sur les
interactions et impacts. Le concept de modele d’intention découlant de cette analyse
d’interactions est alors apparu comme ’axe de contribution majeur. La méthodologie
qui en découle représente un nouveau pas dans la construction de produit virtuel. Cette
méthodologie peut étre définie comme la spécification d’un modele de comportement
physique basée sur des modele. L’intervention de I’architecte de simulation pour gerer le
modele d’intention,permet d’apporter un support a I’architecte produit pour les aspects
M&S.

La méthodologie proposée comble ’espace entre le monde de la conception de
haut niveau, majoritairement orientée organisation et architecture de systeme, et le
monde des domaines qui considere plutot les aspects physiques et comportementaux.
La jonction entre ces mondes est primordiale pour éviter d’obtenir une conception en
deux temps. L’ajout de physique en ingénierie systeme permet aux architectes produit
d’intégrer la complexité en connaissant les interactions multidisciplinaires. L’ajout de
I’aspect systeme global pour les experts leur permet de valoriser leur apport en tant que
partie d'un tout. Une des voies d’exploration pour I’évolution des méthodes de concep-
tion est 'orientation modele, tel qu’initiée par le MBSE. L’approche proposée élargit le
domaine du MBSE en le poussant jusqu’aux limites de la modélisation physique. C’est
en le formalisant par le concept de modele d’intention que cela devient possible.

Le modele d’intention permet de structurer la requéte d’un modele aupres d’un
expert. Il offre aussi, par sa capacité a étre simulé, un puissant outil pour I'expert en
lui permettant de proposer de multiples solutions technologiques. Pour un fournisseur
de systemes, cet avantage peut étre exploité pour mettre en avant une technologie ou un
de ses produits. Finalement, ce modele d’intention se transforme en outils de requéte
d’expertise et de dialogue, tout en exprimant clairement une attente sous forme de

modeles.
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7.2 Perspectives

Les résultats de la campagne de tests de validation ont permis de mettre en évidence
que notre méthodologie posséde bien les qualités attendues. En complément de cette
démonstration, un cas d’étude de gestion d’un projet de conception nous a permis
d’initier I’application de la méthodologie de maniere itérative pour valider notre vision
d’un cycle en V en dent de scie, oscillant entre le monde de la conception réelle et le

monde virtuel, source de support pour les prises de décisions.

7.2 Perspectives

La phase de démonstration a aussi permis d’identifier des axes d’amélioration qui
représentent des perspectives d’évolution pour la méthodologie.

Le premier point concerne 1'utilisation d’un produit virtuel pour la conception qui
traduit I’évolution proposée par I’avenement de la simulation numérique multidiscipli-
naire. La méthodologie propose un support pour la conception de ce produit. Cepen-
dant, prendre I’hypotheése qu’il est aisé d’ajouter des composants a un modele, d’en
changer certains ou méme de combiner des modeles est un peu forte. L’aspect brique
de construction existe, mais 'application n’est pas immédiate. La validation, les incer-
titudes et les compatibilités en sont des exemples. Notre méthodologie ne permet pas
a un architecte de simulation de préciser la qualité du modele demandé a un expert.

L’analyse de la problématique a montré qu’il est nécessaire d’avoir une personne
supplémentaire pour gérer la complexité de I’établissement d’analyse multidisciplinaire
par l'utilisation de M&S. Le role d’architecte de simulation a été défini et il nous appa-
rait qu’il est ’avenir pour une utilisation prépondérante de M&S dans la conception. Il
est important de continuer a détecter des taches qui justifieront ce métier a part entiere.
La perspective serait d’arriver a former des personnes aux profils d’architecte de simu-
lation pour ensuite les faire évoluer dans des projets de conception, et évaluer leur
apport. Cependant, cette personne est une charge supplémentaire dont I'investissement
doit étre justifié.

La méthodologie est basée sur des choix d’orientations justifiées par le contexte
particulier offert par la conception de systéeme de propulsion électrique. Le fait de ba-
ser I’ensemble de la construction d’'un modele d’intention sur un concept d’attribut
pour les 1&I est arbitraire. Il pourrait étre intéressant de déterminer une solution an-

nexe et parallele de création d’un modele d’intention. L’I&I peut s’affiner pour délivrer
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7. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

des informations qui vont au—dela du modele d’intention. L’aspect classification, com-
paraison de solutions ou méme estimation de cout pourrait étre intéressant pour les
prises de décisions. C’est la capacité a un architecte de prendre des décisions basées
sur les disciplines sans faire de simulation qui peut étre traité avec les interactions.
La méthodologie, bien que représentée par un seul et méme bloc n’est en fait qu’une
succession de concepts qui peuvent étre remis en question et méme remplacés. Il est
clair que le concept de modele d’intention n’en est qu’a ses débuts. La version proposée
dans les travaux est suffisamment avancée pour pouvoir étre appliquée, mais n’inclut
pas encore les aspects contractuels et qualité. L’évolution du modele d’intention passe
par le développement de ces deux axes.

La méthodologie est appliquée dans un environnement idéal de collaboration. L’agen-
cement de la collaboration entre les acteurs pourrait aussi étre une source d’amélioration,
avec une définition plus précise du fonctionnement d’une équipe composée de plusieurs
personnes pour chaque role. La répartition des taches et leur temporisation ferait un su-
jet d’étude intéressant, extensible a des expériences réelles au sein d’équipes de concep-
tion. L’amélioration liée a la collaboration concerne le besoin de contrat entre interve-
nant, notamment dans le cadre de 'entreprise étendue. Ce type de contrat doit spécifier
le temps de développement du modele, son cott, le degré de confidentialité du contenu,
les données échangées, etc. Ces quelques exemples montrent le besoin de structurer la
collaboration.

Le dernier axe de continuité de la méthodologie concerne la montée a 1’échelle qui
est le passage du démonstrateur a un outil industriel. La méthodologie proposée est
handicapée par le concept d’attribut. En effet, il a été défini une vingtaine d’attributs,
autour de cinq domaines, pour la démonstration. En considérant plus de domaines,
ou en précisant certains attributs, ce chiffre peut devenir trop grand ce qui aura pour
conséquence la construction d’une matrice d’interaction impossible a remplir car trop
complexe. Ce probleme, considéré durant 1’établissement de la méthodologie, est traité
dans le démonstrateur au moyen de filtres disciplinaires d’aide a la construction de la
matrice par un comité d’experts. Démultiplier ce travail est réellement un défi. Pour
contrebalancer ce constat, I’établissement d’une matrice est un travail qui peut étre
capitalisé. La balance entre le temps d’établissement et de gestion de la matrice par
rapport au gain offert par la méthode nécessite néanmoins des experiences pour en

juger efficacité.
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Annexe A

Une méthode “Agile”

Description Le développement agile est issu du monde de l'informatique pour la
conception de logiciels. Les méthodes agiles sont basées sur des valeurs et des principes
qui orientent la facon de travailler. Notre méthodologie s’étant inspiré de cette approche
sans s’y contraindre, il convient de comparer le résultat avec le "Manifeste Agile” [85].
Au fur et & mesure de cette analyse, les avantages de s’étre rapproché des concepts

Agile apparaitront.

Les valeurs L’approche Agile est composée de quatre valeurs :

“ Les individus et leurs interactions sont plus importants que les méthodes et outils. ”

Les individus ont une place centrale dans la méthodologie proposée. La collaboration
considere les forces et faiblesses de chacun pour créer une synergie. Les concepts colla-

boratifs proposés sont au—dessus de la méthode et des outils utilisés.

“ Des logiciels qui fonctionnent sont plus importants que des documentations

2

compleétes.

Pour la conception, la traduction de cette valeur peut étre interprétée comme : une
méthodologie qui propose des résultats opérationnels est plus intéressante qu’une théorie
bien amenée avec beaucoup de documentation. La prochaine partie ainsi que le proto-

cole de validation viendront critiquer cette valeur.

2”

“ La collaboration avec le client est plus importante que la négociation de contrats.
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A. UNE METHODE “AGILE”

Il est plus important de collaborer avec I'architecte via par exemple un modele d’inten-
tion que de contraindre I’échange a un cahier des charges contractuel. Le concept de

modele d’intention va dans ce sens.

”

“ Etre réactif au changement est plus important que de suivre un plan.

Il faut étre capable de s’adapter pour tirer profit des changements. La flexibilité est
importante. Dans le cadre de 'utilisation de modeles et de simulations, capitaliser et

tracer les analyses permet d’absorber un changement.

Les principes En plus de ses valeurs, 'approche Agile est constituée de onze prin-

cipes.

“ Notre plus grande priorité est de satisfaire le client avec la livraison tot et continue

2

de logiciel de qualité.

Le client est en premier lieu ’architecte produit. Etre capable de lui fournir les éléments
de réponses issues d’un modele est la priorité. Cependant, ’expert peut aussi étre

assimilé a un client a qui le modele d’intention doit étre délivré avec qualité.

“ Nous sommes ouvert aux changements d’exigences, méme tard dans le
développement. Les processus agile attrapent les changements pour offrir un avantage

2

compétitif aux clients.

L’utilisation de modeles et simulations permet cela. Un modele paramétrique est faci-

lement modifiable, moyennant une vérification adaptée.

“ Fournir des logiciels fonctionnants, de maniéres fréquentes, de quelques semaines a

quelques mois, avec une préférence pour les délais les plus courts. ”

Il est possible de traduire ici I’expression d’une réponse assez rapide a la question de
I’architecte. Le role d’architecte de simulation est alors au centre, et, au moyen de la

méthodologie, peut répondre de maniere rapide et ciblée.

“ Les commerciauz et les développeurs travaillent ensembles au jour le jour tout au

long du projet. ”

198



Le lien qui uni ’architecte produit et ’architecte de simulation est comparable au lien
entre 'architecte de simulation et I'expert. Ces deux couples travaillent de maniere

étroite pour satisfaire leurs objectifs.

“ 11 faut construire les projets autours de personnes motivés, leur donner
l’environnement et le support qu’elles ont besoin, et il faut leur faire confiance pour

l’accomplissement de leur travail. ”

Les trois roles ont leurs taches et leurs responsabilités. Chacun connait ses besoins
en outils et en processus. Certaines taches communes sont balisées. La confiance est

instaurée.

“ La plus efficace et efficiente méthode pour le transport de linformation, avec et

dans une équipe de développement, est la conversation en téte—a—téte. ”

Les dialogues directs en couples sont facilités. L’implication de chacun est mesurée et

cloisonnée pour éviter les réunions tripartites superflues.
“ Un logiciel qui fonctionne est la premiére métrique d’avancement. ”

Dans le cadre de la conception, obtenir des résultats de simulation permet de dire si la

conception avance. Sans résultat, la méthodologie n’a pas d’intérét.

“ Les processus agile promeuvent un développement durable. Les commanditaires,
développeurs et utilisateurs devraient étre capables de maintenir indéfiniment un

rythme constant. ”

Le rythme est donné par I’architecte produit. Si celui—ci estime qu’il faut avancer dans

la conception, I’ensemble des intervenants sont activés.

“ Une attention continuelle a ’excellence technique et a la bonne conception améliore

2

lagilite.

Sans avoir peur des aléas, la méthodologie suivie de maniere efficace assure des livrables

techniques correctement réalisés.

“ La simplicité et l'art de minimiser les taches parasites est essentiel. ”
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A. UNE METHODE “AGILE”

La méthodologie se base sur une volonté d’automatisation de certaines taches. Cette
automatisation permet aux acteurs de se concentrer sur les taches faisant appel a leurs
connaissances et expériences. Cette approche permet de stimuler les personnes sur les

aspects les plus intéressants.

“ Les meilleures architectures, exigences et concepts émergent depuis des équipes

2

auto—organisées.

Cette approche est visible si un role est composé d’un ensemble d’acteurs. 11 est alors
possible pour une équipe d’architectes de simulation de se répartir les constructions de
modele d’intention suivant leurs préférences ou connaissances. Il est aussi possible de
fonctionner par scenario ou par tache. L’organisation n’est pas figée et demande une
autogestion pour permettre un fonctionnement optimal prenant en compte les profils

de chacun.

“ A intervalles réguliers, I’équipe réfléchit a comment devenir plus efficace, puis

adapte et ajuste son comportement en conséquence. ”

Ce dernier point concerne 1’équipe des architectes. Il est en effet possible pour ’archi-
tecte de simulation de faire remonter les conseils des experts qui peuvent faire naitre
des nouvelles questions et de nouveaux scenarios, qu’il conviendra alors de développer,

suivant les orientations souhaitées par ’architecte produit.

Les avantages Cette comparaison permet d’établir les ponts entre la méthode pro-
posée et les méthodes dites agiles. Sans rentrer dans les détails de fonctionnement in-
terne d’une équipe, la méthodologie proposée rentre dans le cadre des méthodes agiles
malgré que le développement réalisé ici concerne un appareil volant et non un logiciel

informatique.

200



Annexe B

Les attributs utilisés

Les attributs qui ont été définis sont orientés pour la conception de systeme de
propulsion électrique ou hybrides et sont au nombre de 22. Cette annexe propose une

définition de chacun de ces attributs.

La puissance mécanique La puissance mécanique est notée P,,, de dimension
ML?T—3. Elle correspond un échange d’énergie de type mécanique avec l'exterieur
du systeme. Lorsqu’un systeéme génere et/ou requiert une énergie mécanique, il faut lui
associer cette attribut. Cet attribut est associé a la discipline mécanique. Par exemple,

un moteur électrique génere une énergie mécanique de rotation, I’attribut lui est affecté.

La puissance électrique La puissance électrique est notée P., de dimension M L?>T 3.
Elle correspond un échange d’énergie de type électrique avec ’exterieur du systeme.
Lorsqu’un systeme génere et/ou requiert une énergie électrique, il faut lui associer cette
attribut. Cet attribut est associé a la discipline électrique. Par exemple, un moteur

électrique requiert une énergie électrique , 'attribut lui est affécté.

La puissance thermique La puissance électrique est notée Py, de dimension M L?T 3.
Elle correspond un échange d’énergie de type thermique avec l'exterieur du systeme.
Lorsqu'un systeme génere et/ou requiert une énergie thermique, il faut lui associer
cette attribut. Cet attribut est associé a la discipline thermique. Par exemple, un mo-
teur électrique en fonctionnement génere une énergie thermique par dgagement (loi

Joule), attribut lui est affécté.
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La force La force est notée F, de dimension M LT?. Cet attribut exprime un besoin
particulier, plus détaillé que la puissance, lié & un besoin de génération d’une force.
Cet attribut est associé a la discipline mécanique. Dans le cadre de la conception d'un
aéronef, ce dernier a besoin d’une force de propulsion, générée par le systeme de pro-
pulsion. Il est plus judicieux d’associer alors I’attribut force pour exprimer que c’est la

force qui est recherchée.

L’efficacité L’efficacité, appelée aussi le rendement, est notée E f f, sans dimension.
Elle correspond a un facteur de rendement de conversion de type d’une énergie au
sein d’un systeme. Cet attribut est associé aux disciplines électrique et mécanique. Par
exemple, un moteur électrique requiert une énergie électrique pour génerer une énergie
mécanique, et possedera donc un facteur pour cette conversion, 'attribut est affecté au

systeme moteur.

L’énergie nominale L’énergie nominale est notée E,,,, de dimension M L?T?. Elle
correspond au taux d’énergie contenu nominalement dans une source suivant sa concep-
tion. Cet attribut est associé aux disciplines électrique et mécanique. Par exemple, une
batterie stocke une certaine quantité d’énergie, suivant sa technologie, sa masse, sa

configuration, etc. L’attribut est alors affecté a cette batterie.

La température libre La temperature libre est notée T, de dimension (). La
dénomination de cet attribut est un abus de langage pour exprimer la température
moyenne d’un volume de fluide. Cet attribut est associé a la discipline thermique. Par
exemple, un fuselage comporte un volume vide servant a l'intégration des sous-systemes
de l'aéronef. C’est ce volume vide qui est associé a l'attribut, qui est alors affecté au

systeme fuselage.

La charge du disque La charge disque est notée D4, de dimension M. Cet attribut
est spécifique au systeme d’hélice d’'un aéronef de type hélicoptere. Il représente la
charge que I’hélice peut supporter, et aide donc a la conception de cette derniere. Cet

attribut est associé a la discipline mécanique.
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La vitesse des hélices La vitesse des hélices est notée vpqp, de dimension LT'. Cet
attribut est spécifique au systeme d’hélice d’un aéronef de type hélicoptere. Il représente
la vitesse maximale qui peut étre atteinte en bout d’aile. Cet attribut est associé a la

discipline mécanique.

La température externe La température externe est notée T.,;, de dimension Q).
La dénomination de cet attribut est un abus de langage pour exprimer la temperature
moyenne au niveau de la peau exterieure d’un systeme. Cet attribut est associé a la
discipline thermique. Par exemple, un moteur électrique a une forme physique. C’est la
temperature aux paroi de cette forme qui est associée a ’attribut, qui est alors affecté

au systeme de moteur.

La densité d’énergie La densité d’énergie est notée Depergie, de dimension L?T2.
Elle est liée a une source d’énergie et permet d’estimer suivant sa masse la quantité
d’énergie disponible. Cet attribut est associé aux disciplines physique, électrique et
mécanique. Par exemple, une batterie qui doit stocker de I’énergie aura un facteur liant
I’énergie maximum contenue par rapport a sa masse. L’attribut est alors affecté a la

batterie.

La puissance maximale La puissance maximale est notée P,,,., de dimension
M L?T—3. Elle correspond & la puissance maximale délivrable par un systéme qui a pour
fonction la géneration de puissance. Cet attribut est associé aux disciplines électrique
et mécanique. Par exemple, un moteur électrique ne pourra pas, suivant sa technologie,
ses conditions d’utilisation, sa masse, etc. délivrer une puissance infinie. Cet attribut

illustre ce maximum, 'attribut est alors affecté au moteur.

La durée d’une phase La durée d’une phase est notée Dppqse, de dimension T'. Une
phase est une étape de la mission. Cet attribut est affecté a un systéme qui doit réaliser
une mission et est associé a la discipline opérationelle. Par exemple, un aéronef doit
réaliser une mission de plusieurs phases aux durées différentes, 'attribut lui est alors

affecté.
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La vitesse horizontale La vitesse horizontale est notée vhppqse, de dimension LT -1
Elle est liée aux phases de la mission. Cet attribut est affecté a un systéme qui doit
réaliser une mission et est associé a la disicipline opérationelle. Par exemple, un aéronef
doit réaliser une mission de plusieurs phases aux vitesses horizontales différentes, 1’at-

tribut lui est alors affecté.

La vitesse verticale La vitesse verticale est notée vvppqse, de dimension LT-!. Elle
est liée aux phases de la mission. Cet attribut est affecté a un systeéme qui doit réaliser
une mission et est associé a la disicipline opérationelle. Par exemple, un aéronef doit
réaliser une mission de plusieurs phases aux vitesses verticales différentes, 'attribut lui

est alors affecté.

L’altitude L’altitude est notée altppqse, de dimension L. Cet attribut est affecté a un
systeme qui, pendant une mission, est suceptible d’avoir une évolution de son altitude,
par rapport au niveau de la mer, suivant une mission qu’il doit suivre. Le découpage
par phase est gardé, bien qu’une altitude ne peut pas étre constante sur une phase.
Cet attribut est associé a la discipline opérationelle. Par exemple, un aéronef change

d’altitude pendant sa mission, 'attribut lui est alors affecté.

La masse La masse est notée M, de dimension M. Cet attribut est affecté a un
systeme qui possed une masse. Cet attribut est associé a la disicipline physique. Par

exemple, un moteur électrique a une masse, I’attribut lui est alors affecté.

La localisation La localisation est notée Localization, de dimension L, L, L. Elle
est liée a 'emplacement d’un systeme dans un volume vide donné. L’expression de cet
attribut se fait par des cordonnées spatiales, définies au sein d’un réferentiel donné.
Cet attribut est associé a la discipline physique. Par exemple, un moteur électrique est
intégré dans un volume vide de fuselage. Le referentiel peut étre lié au fuselage et les
coordonnées du moteur définient en son centre de gravité. L’attribut est alors affecté

au moteur.

La forme La forme est notée shape, de dimension spécifique a la forme choisie. Elle

correspond a la forme simple basique et les dimensions de cette derniere. Cet attribut
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est associé a la disicipline physique. Par exemple, un moteur électrique est representé

par un cylindre, l’attribut lui est alors affecté.

Le nombre d’hélices Le nombre d’hélices est notée Ny eprop, sans dimension.Cet
attribut est exclusif a des systeme de type hélice et correspond au nombre de pales
ou ailes. Cet attribut est associé a la discipline mécanique. Par exemple, une hélice

principale est affectée par cet attribut.

Le volume libre Le volume libre est notée shapeg,c., de dimension spécifique a la
forme choisie. Elle correspond & un volume d’intégration que peut offrir un systeme
pour intégrer d’autres systemes. Cet attribut est associé a la disicipline physique. Par

exemple, un fuselage sert a l'intégration, I’attribut lui est alors affecté.

Le centrage Le centrage est notée centering, sans dimensions. Il correspond a la
nécessité pour un systeme d’étre dans un état déquilibre. Cet attribut est associé a la
discipline physique. Par exemple, un aéronef doit étre centré constamment pour per-

mettre son contréle et son vol, 'attribut lui est alors affecté.
Cette liste d’attributs a été dressée durant I’évaluation de la méthodologie par le

cas d’étude. Ces attributs sont criticables et parfaitement modifiables car tous peuvent

ne pas sembler indispensables.
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Annexe C

La matrice d’interaction

La matrice d’interaction utilisée pour la conception de systemes de propulsion
électriques ou hybrides est présentée sur la figure Cette matrice est composée
des 22 attributs définis selon qu’ils sont :

— des impacts I (les lignes de la matrice) ;

— des exigences R (les colonnes de la matrice).

Cette annexe propose une définition de chacun des 42 impacts entre les attributs I
et R. L’annexe est construite en 19 figures qui représentent chacune un attribut dans
son role d’impactant L. Il faut alors noter que 3 attributs ne provoquent pas d’impacts :

“vitesse des hélices” et la “durée d’une phase”.

la “charge du disque”, la

La matrice proposée considere seulement les impacts du premier ordre. Dans une
approche idéale, toute la matrice serait remplie car un attribut a une influence sur tous
les autres. Il est aussi important de se rappeler qu'un impact est toujours orienté et
que l'approche propose une gestion des impacts au niveau des attributs, ce qui peut
amener lors de 'application de ce concept a des systemes un grand nombre d’impact
partiellement ou totalement injustifiés. Ce risque est absorbé par 'hypothese qu’il vaut

mieux détecter trop d’impacts plutot que pas assez, du moins pour les impacts du

premier ordre.

Pm Pm Meécanigue
Une demande/generation de puissance va impacter les autres 4 — — -
Pm Pe . i N (Mécanigue-électrique)
demande/generation de puissance mécanigue. - - -
Pm Pth (Mécanique-thermigue)
Pm F La puissance mécanigue va influer sur les forces impliquées F=P/v. Mécanique -

Figure C.1: Impact de la puissance mécanique - impacté, justification, disciplines

impliquées
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Pe Pm - Mécanigue-électrigue
Une demande/generation de puissance va impacter les autres - { 4 que)
Pe Pe ) . L Electrigue -
demande/generation de puissance mécanigue - -
Pe Pth - (Electrigue-thermigue)
Pe F La puissance électrique va influer sur les forces impliquées. - (Mécanigue-électrique)

Figure C.2: Impact de la puissance électrique - impacté, justification, disciplines

impliquées

La puissance thermique modifie la temperature d'un volume libre par
apport d'énergie.

Pth Tfree Thermique

Figure C.3: Impact de la puissance mécanique - impacté, justification, disciplines
impliquées

F Pm La force influe les puissances car P=F.v MéEcanigue -
F Pe Ces puissances sont impact\'es par la force car elle sont dépendantes - (Mécanigue-électrique)
F Pth d'une chaine de propulsion compléte hybride ou électrique. - (Mécanique-thermique)
En particulier en aéronautique, la force demandée dépend I
F M Mécanigue -
fortement de la masse.

Figure C.4: Impact de la puissance thermique - impacté, justification, disciplines
impliquées
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Eff Pm . Mécanique Mécanigue-électrique

L'efficacité de conversion d'nergie impacte les demande/generation . ( — ] — que)

Eff Pe . . Electrique (Mécanigue-électrigue)
de puissance des systémes. — -

Eff Pth (Mécanigue-thermigue}
L'efficacité génerale d'une chaine de propulsion impacte la production . . . R . .

Eff F . Mécanigue (Mécanigue-électrigue)

de force de propulsion.

Figure C.5: Impact de l’efficacité - impacté, justification, disciplines impliquées

La guantité d'énergie disponible influe sur la durée de la mission car

{Mécanigue-operationelle)

Enom Dphase lorsqu'une source n'a plus d'énergie, il faut changer de strategie ou (Electrique-operationelle)

bien stopper la mission.

Figure C.6: Impact de I’énergie nominale - impacté, justification, disciplines im-

pliquées

La temperature d'un environnement inlflue sur la temperature de
paroi d'un corps. C'est une condition au limites.

Tfree Text Thermigque

Figure C.7: Impact de la température libre - impacté, justification, disciplines im-
pliquées

La temperature d'un corps influe sur I'environnement par échange
d'énergie.

Text Tfree Thermigue

Figure C.8: Impact de la température externe - impacté, justification, disciplines

impliquées

La densité d'énergie d'un systéme va influer sa masse car la mission

(Mécanigue-physique)

Denergy M doit &tre réaliser. Pour avoir suffisament d'energie, il faut modifier la Physique {Flectrique-physique)

masse de la source.

Figure C.9: Impact de la densité d’énergie - impacté, justification, disciplines im-

. 7
pliquées
Pmax Pm La puissance maximum autorisée pour un systéme limite les puissance Mécanique (Mécanigue-électrique)
qu'il peut délivreé, Plus cette limite est proche d'étre atteinte plus la - — ) -
Pmax pe conception est potentiellement risquée mais optimale. Electrique (Mécanique-électrique)

Figure C.10: Impact de la puissance maximale - impacté, justification, disciplines

impliquées

La vitesse de I'aéronef est en lien avec la force de propulsion et les

vhPhase F conditions exterieures. Si la vitesse est fixée dans la mission, la force (Operationelle-physique)
s'adapte.

Figure C.11: Impact de la vitesse horizontale - impacté, justification, disciplines

impliquées
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La vitesse de |'aéronef est en lien avec la force de propulsion et les
vvPhase F conditions exterieures. Si la vitesse est fixée dans la mission, la force (Operationelle-physique)
s'adapte.

Figure C.12: Impact de la vitesse verticale - impacté, justification, disciplines im-

pliquées

L'altitude de I'aéronef est en lien avec la force de propulsion en tant
altPhase F que condition exterieur. Si l'altitude est fixée dans la mission, la force (Operationelle-physique)
s'adapte.

Figure C.13: Impact de l’altitude - impacté, justification, disciplines impliquées

La masse est en lien directe avec la force de propulsion nécessaire.
M F Plus I'avion est lourd, plus il faudra une force de propulsion (Mécanigue-physigue)
conséguente.

; La charge appliqué sur I'nélice est complétement dépendante des - ;
M Dloading masses en jeu dans la conception (Mécanique-physique)

M M La masse d'un systéme va influer sur les autre masses en les limitant, ohysi
R sigue
on en augmentant une masse d'un systéme de rang n+1. vsid

Le centrage d'un avion est lié 4 son équilibre. Les masses sont des

M Centering Physique

composants importante de la validation d'un centrage.

Figure C.14: Impact de la masse - impacté, justification, disciplines impliquées

L'emplacement des systémes dans I'espace 3 une influence surla
Localization Tfree temperature du volume ol ils sont intégrée, car ces systémes ne sont (Physigue-thermigue)
pas inerte thermiguement.

L'emplacement d'un systéme a une influence sur le volume d'espace

Localizati Sh P - Physi
ocalization ape alloué & ce dernier, et donc sa forme. ysique
L'emplacement des systémesdans le produit influ sur le calcul du
Localization | Centering centrage de ce dernier car ces systémes ont potentiellement des Physique

masses non négligeables.

Figure C.15: Impact de la localisation - impacté, justification, disciplines impliquées

La forme d'un systéme, et donc son empreinte spatiale, a une
Shape Text influence sur la temperature exterieur des autres systémes car cette (Physigue-thermigue)
forme influe sur le comportement thermigue dudit systéme.

La forme d'un systéme impacte les possibilités d'emplacement de ce
dernier car il peut manguer de place.

Shape Localization Physique

La forme d'un systéme impacte le centrage car suivantsa forme, la

Shape Centering Physique

repartition de masse n'est pas la méme.

Figure C.16: Impact de la forme - impacté, justification, disciplines impliquées

Le nombre d'hlice impacte la force de propulsion gu'il est possible de N
NbreProp F créer Mécanigue

Figure C.17: Impact du nombre d’hélice - impacté, justification, disciplines impliquées
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La forme libre d'un systéme, et donc son empreint spatiale, a une
ShapeFree Tfree influence sur la temperature du volume ol il est intégrée car cette (Physigue-thermigue)
forme influe sur le comportement thermigue dudit systéme.
La forme libre d'un systéme destinée & accuillir et integrer des
systémes influe sur les forme des systémes qu'il va intégerer.
La forme d'un systéme impacte le centrage car suivantsa forme, la

ShapeFree Shape Physigque

ShapeFree | Centering Physique

repartition de masse n'est pas la méme.

Figure C.18: Impact du volume libre - impacté, justification, disciplines impliquées

) o Pour respecter le centrage, il faut considérer les emplacement des .
Centering |Localization N Physique
systémes.

Centering Shape Pour respecter le centrage, il faut considérer les formes des systémes. Physigue

Figure C.19: Impact du centrage - impacté, justification, disciplines impliquées
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Annexe D

Les logiques de fonctionnements

Cette annexe propose une définition des logiques de fonctionnement utilisées pour

les différentes architectures.

Logique pour I’architecture Hybride turbo compound IL’architecture hybride
turbo compound est complexe car de nombreux composants interviennent. Contraire-
ment a ce qui se fait en course automobile (formules 1, [86]), la stratégie est adaptée
spécifiquement a l'utilisation d’'un drone VTOL et de ses contraintes. Premierement,
La puissance maximale fournie par le moteur thermique est dépendante de 'altitude
du drone et des conditions de température. Les variations de puissance sont suffi-
samment importantes pour devoir étre considérées et définir une stratégie dynamique.
Deuxiemement, le drone en opération doit pouvoir atterrir de maniere sécurisée si une
avarie du moteur thermique apparait. Cette spécificité impose un SOC (état de charge)
de la batterie minimum car la perte occasionne des couts, mais aussi des risques propres
a ses applications militaires (récupération, renseignement, possible réutilisation). Cette
stratégie est donc inédite et développée pour cette application précise.
La stratégie est décrite sous la forme d’un arbre de décision, présentée en figure
[D.1] composée de 5 tests et 6 modes de fonctionnement :
— Un premier test (TEST 0) évalue, au moyen de capteurs sur 'ICE son état de
fonctionnement. S’il est défaillant, un mode de sécurité (MODE F) est enclenché
permettant un apport de puissance directement du systeme de batterie pour

permettre une mise en autorotation et un atterrissage en douceur.

213



D. LES LOGIQUES DE FONCTIONNEMENTS

‘ Signaux : Capteurs et Progyise ‘

@
Vrai Faux
<2>

Vrai Faux

0: Avarie moteur ?
1: Prequise < Pice-timite

2: SOCbatterie = SOCbatterieflimite & Prequise< PICEflimite + PMElectrique

Figure D.1: Stratégie de 1’architecture turbo compound - Quatre questions et six

modes

— Le second test (TEST 1) vérifie si le moteur thermique est en mesure de fournir
I’énergie nécessaire ponctuelle pour satisfaire la demande :
— Si oui, le moteur thermique peut, suivant un test (TEST 2) sur la SOC de la
batterie :

— étre soutenue par le systéme de récupération de puissance a I’échappement
et fonctionner sous la demande de puissance pour réduire sa consommation
(MODE A, SOC égale a la limite maximale)

— fournir l'intégralité de la puissance demandée. La puissance récupérée par
les échappements recharge les batteries (MODE B, SOC inferieur & la limite
maximale)

— Sinon :

— si la puissance totale combinée du moteur thermique a pleine charge et de
la récupération a I’échappement est suffisante (TEST 3), I'ICE est complété
par la puissance récupérée a I’échappement (MODE C)

— si la SOC est supérieur a la limite basse de sauvetage et la puissance totale
combinée du I'ICE a pleine charge et celle délivrée par la batterie est suffi-
sante (TEST 4), le moteur thermique est complété par la puissance délivrée

par la batterie (MODE D)
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— si le TEST 4 échoue, le drone passe en mode de sécurité visant a réduire la
demande en puissance par une modification de la mission. Cette modifica-
tion implique des manoeuvres (baisse de l'altitude, réduction des vitesses,)
réduisant la demande de puissance (MODE E). Ce mode est provisoire et

n’impose pas un atterrissage d’urgence.

Logique pour DParchitecture Hybride parallele Il a été souhaité de garder la
simplicité de cette architecture au travers d’une logique simple et robuste. Dans ce
sens, la batterie ne peut pas étre rechargée. Le VIOL commence donc sa mission

batterie pleine.

‘ Signaux : Capteurs et Proquise

Non Qui

Viai Faux Générateur/ICE | Moteur
‘ Mode E ‘ ‘ Mode F ‘
Vrai Foux Vrai Faux

! i

[wosen] [waiec]

0: Avarie moteur?

1: P‘requise < PuyEiectric

2:850Chatterie = 100%

w

: SOCbatterie > Socbatterie—limite & P‘requise< PMElect'ric + PBatterie

B~

: Avarie Générateur — ICE ou Moteur électrique?

Figure D.2: Stratégie de ’architecture paralléle - Trois questions et quatre modes

La figure [D.2] montre Parbre de décision de la logique pour Parchitecture hybride

parallele :

— Le premier test (TEST 0) évalue, I’état de fonctionnement de 'ICE. S’il est
défaillant, un mode de sécurité (MODE D) est enclenché permettant un apport
de puissance directement du systeme de batterie pour permettre une mise en
autorotation et un atterrissage en douceur.

— Le second test (TEST 1) vérifie si le moteur thermique est en mesure de fournir

I’énergie nécessaire ponctuelle pour satisfaire la demande :
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— Si oui, le moteur thermique satisfait seul la demande de puissance (MODE A).
— Si non, un test (TEST 3) sur I’état de charge de la batterie et la capacité a
satisfaire la demande permet :

— Si les deux inéquations du test sont validées, le moteur électrique préleve de
I’énergie sur les batteries et supporte la demande de puissance ponctuelle
(MODE B)

— Si une des équations est fausse, il est impossible de répondre a la demande
de puissance, le drone passe en mode de sécurité (MODE C), comparable au

mode E de la logique de I'architecture Turbo compound.

‘ Signaux : Capteurs et Pregyigse ‘

ModeF
Vraf Faux
Vrai Foux Vrai Fausx

‘ Mode A ‘ ‘ Mode B ‘

Vrai Faux

‘ModeD ‘ ‘ Mode E ‘

0: Avarie moteur ?

1: PTequtse < Picg-timite

2: 50Cyqtterie = SOChatterie max

3: PTequise< Preetimite + PRecupflimite

4: Socbatterie = SOCbatte‘rie min & Prequise< PfCE—limite + PBatteTie

Figure D.3: Stratégie de ’architecture series - Quatre questions et six modes

Logique pour l’architecture Hybride Séries La figure montre ’arbre lié a
Parchitecture hybride de série. La logique de fonctionnement est construite autour de
la possibilité de recharger en énergie la batterie.
— Le premier test (TEST 0) évalue, ’état de fonctionnement de la chaine de pro-
pulsion. Si une défaillance est détectée, il est nécessaire de vérifier sur quel com-

posant se trouve l'avarie (TEST 4). La différence entre les modes de sécurité
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(MODE E et F) correspond a la gravité de 'avarie. Avec le MODE E, il est
possible de tenter un atterrissage en douceur car le moteur électrique peut via
la batterie fournir une puissance. Le MODE F est critique car tant que le mo-
teur thermique peut fournir un peu de puissance, il peut tenter un atterrissage.
Arrivé a un seuil dépendant de laltitude, la vitesse, et d’un taux d’endommage-
ment (Tendomagement = 100 — (PrrEBiectric/ Prequise) * 100), le drone peut devenir
incontrolable, décrocher et s’écraser.

Le second test (TEST 1) vérifie si le générateur est en mesure de fournir ’énergie
nécessaire ponctuelle pour satisfaire la demande :

— Si oui, un test sur I’état de charge de la batterie est fait (TEST 2)

— Si la batterie est chargée a 100%, le moteur électrique délivre la puissance
requise car il est suffisamment approvisionné par le générateur (MODE A).

— la batterie n’est pas chargée a 100 %, il convient donc de la charger. Le
générateur va produire plus d’électricité et satisfaire a la fois le moteur
électrique, primordiale pour la mission, mais aussi charger la batterie a son
taux de charge maximum. Dans ce cas, il est important de réguler la puis-
sance au niveau du moteur ICE qui se voit sollicité. Si ce dernier était a son
point de fonctionnement, le taux de charge sera exclusivement dépendant de
la puissance requise. Dans ce sens, il sera difficile de privilégier une charge
rapide

— Si non, un test compare a la fois si la batterie est suffisamment chargée pour
assurer un sauvetage par modification de la mission et, si la puissance demandée
peut étre satisfaite par une combinaison de la batterie et du générateur.

— Si les inéquations sont satisfaites, un mode particulier est enclenché (MODE
C). En effet, il demande au moteur électrique de fournir une puissance
mécanique au—dela de ce qu’il est en mesure de fournir de maniere nominale
pour un laps de temps restreint. Plus ce temps est restreint, plus cette puis-
sance est forte. Le risque d’endommagement est cependant fort. Ce mode et
basé sur le fait que les pic de puissance qui doivent étre absorbé par I'apport
de puissance par les batteries sont relativement court, ou du moins maitrisées
et dimensionné. Il convient alors d’inclure dans la stratégie un délai qui sti-
pule que le systeme doit basculer dans le mode D. Ce délai est dépendant de

la puissance demandée, si cette puissance augmente progressivement, le délai

217



D. LES LOGIQUES DE FONCTIONNEMENTS

est inversement plus court. Il convient aussi de considérer que si la puissance
demandée réduit, le délai n’est pas réinitialisé. Le risque de sur sollicitation
du moteur existe toujours.

— Si les inéquations sont fausses, il faut passer en mode sécurité qui a pour
objectif de permettre au drone de réduire la puissance demandée par une
modification de sa mission. Il est aussi possible de se retrouver dans ce mode
apres un dépassement de délai dans un pic de demande de puissance. Dans
ce cas, il est possible que le mode suivant soit le mode F car le moteur est

endommagé.
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Annexe E

Utilisation d’un produit virtuel

pour la conception

Cette annexe propose une étude réalisée dans le cadre de 'utilisation d’un produit
virtuel pour la conception. Cette étude permet de valider 1'utilisation possible d’un

produit virtuel.

Modélisation des architectures Dans ce document a été introduit et présenté une
librairie Modelica qui a été développée pour permettre la modélisation de systemes
de propulsion hybride ou électrique pour 'aéronautique. Cette libraire s’est construite
précisément pendant ’étude préliminaire de faisabilitée d’hybridation du VTOL pour
satisfaire les besoins d’amélioration de performances. Avec cette librairie, il est possible
de réaliser une modélisation de chaque architecture qui est le produit virtuel.

Tous les modeles de la figure sont des simulateurs paramétriques sur une mis-
sion. L’ensemble des parametres appliqués au modele représente un dimensionnement
candidat : si la mission est réussie, alors le jeu de parametre est correct et peut prétendre
a etre une solution acceptée; si la mission est un échec, le jeu de parametre est exclu

de la conception.

Modélisation des logiques d’hybridation Une logique pour un systéeme de pro-
pulsion est un ensemble de mode de fonctionnement ayant pour but de mettre en ap-
plication une architecture faisant appel a des sources d’énergie différentes. Pour chaque

architecture, il est potentiellement possible de définir plusieurs logiques. La stratégie
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Hybrid Series

Figure E.1: Architectures hybrides - Reproduction des architectures de la figure
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est la combinaison d’une architecture et d’une logique associée. Dans le cadre de la
démonstration, une unique logique est proposée pour chaque architecture car ’objectif
n’est pas de travailler sur cet aspect de la conception. Ces logiques sont présentées dans

I’annexe D.

Modélisation des missions La mission effectuée par le drone VT'OL est primordiale
pour dimensionner ses composants. Cette mission est aussi la donnée d’entrée princi-
pale du produit virtuel. Dans le cadre de la démonstration, une mission standard est
proposée. Elle est composée de sept phases de vol : le décollage, la montée, la premiere
croisiére, le vol quasi—stationnaire au—dessus d’un objectif, la seconde croisiere, la des-
cente et 'atterissage.

Pour chacune de ces phases, trois parametres sont proposés : la durée (en heure),
les vitesses horizontales et verticales (en metre par seconde). La mission standard est
entierement modifiable au travers de ses parametres. Cependant, pour la démonstration,
I’architecte produit considere que seulement la durée de la phase quatre est un degré
de liberté. C’est en modifiant la valeur de ce parametre que les architectures hybrides
pourront démontrer leurs performances sur ’endurance de I'appareil. D’un point de vue
conception, ce degré de liberté se justifie par des exigences militaires sur la nécessité
d’allonger la durée de vol quasi—stationnaire au—dessus de ’objectif plutot que de per-
mettre d’opérer le drone depuis une base plus éloignée, en augmentant les phases de

croisieres par exemples.

Figure E.2: La mission standard - D=Durée, Vh=Vitesse horizontale, Vv= Vitesse

verticale

Phases D(h) [Vvh({m/s}| vv [m/s)
1 0,033 0 1
2 0,33 0 1
3 2 22,5 0
4 1 0 0
5 2 22,5 0
5] 0,33 0 -1
7 0,083 0 -1
Tot 5,776 - -
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Altitude et distance par rapport au temps suivant les différentes phases de
la mission standard
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Figure E.3: Représentation graphique de la mission suivant les différentes
phases - Exemple appliqué de la figure
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La figure montre les différentes valeurs données pour la mission standard. La
figure représente cette mission sous forme graphique avec estimation de l'altitude
et du rayon d’action. Ce type d’information complémentaire est calculé dans le modele
de mission directement intégré dans les modeles d’architectures sous Modelica.

Le modele de mission calcul des informations supplémentaires et nécessite donc des
parametres supplémentaire :

— Mpayioad = La charge utile (kg)

— Altinitiate  L'altitude initiale par rapport au niveau de la mer (m)

— Ty : Température au niveau du sol lors du décollage (C')

— P,y ¢ La pression au niveau du sol lors du décollage (N/m)

Les informations calculées en compléments et utilisées par le modele d’hélices sont :

— Myror, L la masse du VITOL (kg).

S
Myror = Mpayioad + Y M;
i=0

Avec s = nombre de sous—systemes, M; = masse d’un sous—systeme.

— Alt(t), laltitude au temps t (m)

Alt(t) = / V,.3600dt

Avec V,, = vitesse verticale en m/s.

— p(t), la masse volumique de I'air environnant le VTOL au temps t (kg/m?)

1— 0065alt(t) )5.2561
Tsol
R'Tsol

Avec R = 287.04 la constante de Rayleigh

Psol-(

p(t) =

— T(t) la température de I’air environnant le VTOL au temps ¢ (K)

6.5.alt(t)

T(t) = Tso1 — 1000

La distance parcourue n’est pas directement calculée par le modele mais correspond

[~

— Ryction L’altitude au temps t (metre)
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Raction = Y _ 3600.Vydt

Avec V,, = vitesse verticale en m/s.

Ce modele de mission est une source d’information importante pour tout ’environ-
nement extérieur de 'appareil. Les modeles utilisés pour le calcul de la masse volu-
mique extérieures et de la température sont extraits de la norme ISA en vigueur dans

laéronautique []7].

Optimisation Pour tester les architectures hybrides pour le VTOL, deux objectifs
majeurs, basés sur les exigences d’amélioration de performance, ont été identifiés :
— Maximiser la charge utile emportée par l’appareil.(Mpayload)
— Maximiser ’endurance du drone sur la phase de vol quasi—stationnaire de sa
mission. (7¢)
Pour proposer un probleme d’optimisation, il faut déterminer les parametres qui seront
modifiés entre chaque simulation. Ces parametres représentent ’espace de conception.
Tous les autres parametres du modele ont été fixés préalablement, soit & 'aide de
Pappareil existant (par exemple la masse de 'ICE) ou bien soit a I’aide d’hypotheses
fondées sur l'expertise ou la littérature (par exemple le rapport puissance sur masse
des batteries). Les parametres choisis pour ce premier cas—tests des architectures ainsi
que les domaines de valeurs admissibles sont :
— La masse de charge utile (kg) : Mpayioad € [0;60];
— La durée de la phase 4 de la mission (heures) T, € [0;5];
— Le diametre de I’hélice (m) : D € [3.3;5];
— La vitesse de rotation de I'hélice (rpm) : ©,, € [650;900] ;
— La masse de fuel embarquée (kg) :M e € [1;100];
— La masse du moteur électrique (kg) :Mejectriers € [1;15];
— La masse de batterie (kg) : Mpastery € [1;50];
— Parametre supplémentaire spécifique a ’architecture hybride de série : La masse
du générateur électrique (kg) : Mejectrica € [1;15];
— Parametre supplémentaire spécifique a l’architecture hybride turbo compound :
La masse du Turbo Compound (kg) : Myyrpec € [1;10].
Le but de 'optimisation est de trouver les meilleurs ensembles de combinaisons de ces

parametres pour les deux objectifs définis. Ces ensembles formeront apres optimisation
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un front de Pareto a partir duquel des conclusions pourront étre faites. Le probleme
d’optimisation s’écrie mathématiquement :

XuybridParaliel = (Mpayioad, Tey Dy Omy M puets Meiectrient s Mpattery)

XHybridSerie = (Mpayload7 Tw D7 ®m7 Mfuela Melectm’cM: MelectricGa Mbattery)

XHybridTurboCompound = (Mpayloadv Tca D, ®ma Mfuela MelectricM7 Mbatterya MturboC)

fl(Xz) = MaXgecX; Mpaload(x)
f2(Xz) = MaXzeX; Tc(x)
Vi = [HybridParallel, HybridSerie, HybridTurboCompound)

Ce probléeme comporte une singularité : les grandeurs a maximiser font partie des
variables du probleme. En fait, cette caractéristique est liée & la construction en simu-
lateur du modele. En effet, ce dernier ne renvoie pas directement de grandeurs calculées
mais renvoie la réussite ou I’échec d’un jeu de parameétre incluant une mission. L’algo-
rithme d’optimisation choisi est un algorithme évolutionnaire de type NSGA-II car il

est préconisé pour les problemes multi-objectifs [88].

Résultats 1l est important de comprendre que ces analyses ne permettent pas de
définir la meilleure endurance ou la meilleure charge utile mais seulement le meilleur

compromis.

Payload vs. Endurance totale

+ Baseline Parallel Hybrid ~ + TurboCompound Hybrid

~
[N]

~

o g
o

Endurance totale [h]
a
(o<}

//

o X

N
N
9}

14,5 16,5 18,5 20,5 22,5 24,5 26,5 28,5 30,5 32,5
Payload [kg]

Figure E.4: Résultats d’optimisation - Fronts de Pareto

La figure[E.4 montre les résultats d’optimisation sur les deux objectifs. A la premiere
lecture de ce graphique, il apparait tres nettement un avantage sur les deux objectifs de

I’architecture Hybride turbo compound par rapport, premierement a la Baseline, mais
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aussi a l'architecture hybride parallele. La solution du turbo compound, bien que risquée
a cause de la maturité du composant semble offrir une alternative intéressante pouvant
potentiellement augmenter 'endurance de 'appareil de approximativement 0,8 a 1h
sur la mission standard, pour une masse embarquée augmentée d’approximativement
15 kg. Ce double gain est justifié par le travail du turbo compound qui agit comme
un recycleur d’énergie, et donc augmente sensiblement les performances globales de la
chaine de propulsion sur toutes les phases de missions.

L’architecture parallele ne permet pas un gain d’endurance mais doit permettre
pour une endurance équivalente de transporter une charge plus forte. Cela s’explique
car I'hybridation n’intervient ici seulement en appoint lors des fortes demandes de
puissance. Ces demandes apparaissent lorsqu’a manceuvre équivalente, donc une phase
de mission semblable, la masse de 'appareil est plus grande. Le gain semble d’étre de
6 kg sur la charge utile.

Il est possible de discuter de ’ensemble des résultats et de décortiquer ceux—ci sur
de nombreuses pages, parametres par parametres. Cependant, ce n’est pas le but initial
des travaux de recherche et de cette analyse. Du point de vue de ’architecte produit, il
est indiscutable que les architectures hybrides peuvent amener une amélioration notable
sur les performances de 'appareil. Les modeles actuels et hypotheses prises étant fortes,
il est nécessaire maintenant pour ’architecte produit d’avancer dans sa conception pour
affiner a la fois son dimensionnement, mais aussi ses résultats, de sorte a tendre vers

un produit réalisable.

Conclusion Cette analyse a permis de vérifier plusieurs points pour ’architecte pro-
duit mais aussi pour 'utilisation de modele de type produit virtuel dans la conception
et la méthodologie proposée. L’architecte produit voulait la réponse a une question
simple et clairement formulée, a savoir si les performances des architectures hybrides
étaient relativement meilleures que celle du produit actuelle autour de deux indicateurs,
et une mission spécifique. En se basant donc sur un produit virtuel, des éléments de
résultats de simulation ont aidés l’architecte produit dans sa prise de décision pour
la continuation d’exploration des architectures hybrides. En effet, ces dernieres sont
prometteuses, pour le moment (i.e. en 1’état de la conception et des informations et

modeles disponibles). Il n’est pas interdit d’observer plus tard dans la conception que
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des problemes inhérents a I’hybridation obligent ces méme architectes de produit a
stopper toute exploration de ces architectures.

Du point de vue méthodologique, I'obligation d’un scénario est démontrée. Il est
inconcevable de produire des modeles ou des simulations sans but ou objectif. Dans
la méthodologie, I'aspect question et élément de réponse a été mis en avant. C’est cet
échange d’une demande d’information a un transfert de cette derniere, accompagnée
de garde—fou (domaine de validité, degré de qualité des modeles, etc.) qui est la base
du travail de requéte de modele. Cet exemple met aussi en exergue la répartition des
taches entre I'architecte produit, qui sait ou il va mais a besoin de lumiere, et I’expert,
qui sait produire cette lumiére mais ne peut appréhender I’ensemble de la conception.
Il est donc nécessaire de mettre en place un intermédiaire entre ces roles, tant ceux—ci
sont affectés a des objectifs différents. L’architecte de simulation possede le point de
vue global de I'architecte produit, mais en termes de modele et non de conception, et
I’architecte de simulation possede la technique globale de mise en place de ce modele,
mais non la connaissance locale de chaque élément composant ce modele.

En termes d’utilisation d’un produit virtuel, cet exemple montre une puissance
contrebalancée par une lourdeur d’utilisation. La puissance se traduit par le fait que ce
simulateur permet d’estimer de nombreuses variables, dans de nombreux sous—modeles
associés a des disciplines/domaines ou bien des systemes. Il est global et ne répond pas
seulement & une question locale (ex la taille idéal d’'un composant), mais mélange tout
au sein de la recherche d’un optimal global. La lourdeur d’utilisation se traduit par
le fait que ce simulateur a besoin d’étre paramétré. Lorsque de nombreux parametres
sont libres, il peut devenir lourd de tester I’ensemble des combinaisons de jeux de
parametres possibles. L’utilisation d’un algorithme d’optimisation peut résoudre par-
tiellement ce probleme. Cependant, I'utilisation de multiples objectifs peut amener & un
post—traitement complexe et difficile & appréhender correctement. Lorsque le produit
virtuel est utilisé dans des conditions optimales, avec le bon niveau d’information et la
bonne méthodologie ou protocole de mise oeuvre, il amene a la fois le dimensionnement

et le retour d’information sur le déroulement d’une mission.
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