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Application 

Objectif de la mission : 
Inspecter une ligne à haute tension à l’aide d’un 
drone. Le drone est muni de différents capteurs pour 
réaliser l’inspection. 

Risques dus à la mission :  
• Proximité entre le drone et la ligne haute tension 
• Conditions météorologiques 
• Reliefs 
• Environnement de vol : routes, personnes, 

bâtiments 

Ligne à haute tension à inspecter 
(https://delair.aero/) 

Drone Strix 400  
(http://www.eos-technologie.com) 

Choix du drone : 
• Distance à parcourir 
• Manoeuvrabilité 
• Performances et caractéristiques 

 
⇨ Autonomie (batterie) 



MBSE & MDAO 
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Model-Based Systems Engineering  

Model-Based Systems Engineering (MBSE)  

Objectifs : 
- Gestion de la complexité du système  
- Amélioration de la communication interdisciplinaire 
 
Langage (SysML) : 
- Normalisé par l’Object Management Group (OMG) 
- Profil UML 
- Diagramme d’exigences 

 
Outils (logiciels libres) :  
- Papyrus 
- TTool 
 
Methode : 
- Harmony (IBM), MagicGrid (Dassault Systèmes),… 
- Méthode associée à TTool 
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Multidisciplinary Design Analysis and Optimization 

Multidisciplinary Design Analysis and Optimization (MDAO) 

Cadre conceptuel de la MDO (Sobieksi ‘97) : 
 
- Modélisation mathématique d’un système 

 
- Implication de plusieurs disciplines 

 
- Analyse orientée vers la conception 

 
- Concepts d’approximation 

 
- Analyse de la sensibilité du système 

([1] A.F. Rafique et al., 2010) 



Méthode de couplage MBSE-MDAO 
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Méthode de couplage MBSE-MDAO 

Couplage MBSE-MDAO 

([3] L. Apvrille et al., 2020) 



Extension du langage SysML 
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Extension of the SysML language: stereotype 
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Creation of dependencies: MDAOupdate 
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Preuve de concept 
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Diagramme d’exigences SysML 

Problème: dimensionnement d’une batterie de drone 

([6] O. Aïello et al., 2022) 
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Diagramme d’exigences SysML 

Problème: dimensionnement d’une batterie de drone 

([6] O. Aïello et al., 2022) 
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Modèle MDAO 

Problème 
Optimiser l’autonomie de la batterie en maximisant la distance de vol parcourable par 
le drone. 
 

𝑅𝑒𝑙𝑒𝑐 =  
𝑒𝑏

𝑔
 
𝐶𝐿

𝐶𝐷

 
𝑊𝑏𝑎𝑡𝑡

𝑊𝑇𝑂

 η𝐸𝑆𝐶 η𝑚 η𝑝 

 

 
Equation de Bréguet pour un drone éléctrique 

 
 

* Travail réalisé en collaboration avec M. Rémy Charayron (doctorant ONERA, projet Concorde) 

𝑅𝑒𝑙𝑒𝑐 ∶ 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 𝑑𝑢 𝑑𝑟𝑜𝑛𝑒 é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑚  
𝑒𝑏 ∶ é𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑠𝑝é𝑐𝑖𝑓𝑖𝑞𝑢𝑒 
𝑔 ∶   𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑛𝑒𝑙𝑙𝑒 
𝐶𝐿 ∶

𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒  
𝐶𝐷 ∶

𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎î𝑛é𝑒 

𝑊𝑏𝑎𝑡𝑡: 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖𝑒 
𝑊𝑇𝑂: 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑎𝑢 𝑑é𝑐𝑜𝑙𝑙𝑎𝑔𝑒 
η𝐸𝑆𝐶 ∶ 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝐸𝑆𝐶 
η𝑚 ∶ 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑚𝑜𝑡𝑒𝑢𝑟 
η𝑝: 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖𝑓 

([6] O. Aïello et al., 2022) 
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MDAO model 

Extended Design structure matrix (XDSM)  

XDSM State Of Charge (SOC) 

* Travail réalisé en collaboration avec M. Rémy Charayron (doctorant ONERA, projet Concorde) 
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Diagramme d’exigences (SysML) 

([6] O. Aïello et al., 2022) 

([6] O. Aïello et al., 2022) 
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Diagramme d’exigences (SysML) 

Masse maximale issue des besoins  

Traitement MDAO 

Masse minimisée par la MDAO 

Mise à jour du diagramme 
d’exigence 

([6] O. Aïello et al., 2022) 
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Diagramme d’exigences (SysML) 

Masse minimisée par la MDAO 

= masse fuselage + masse batterie 
+ masse voilure 

Déduction masse voilure 

Mise à jour du diagramme 
d’exigence 

([6] O. Aïello et al., 2022) 



Conclusion 
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Conclusion 

Problème 

• MBSE et MDAO sont utilisés séparément mais ont des similarités en termes d’objectifs et de 
méthodes (J-C. Chaudemar et P. de Saqui-Sannes, 2021). 

• Utilisation de langages différents. 

Contributions 

• Mettre en avant la complémentarité des 2 approches au travers d’un exemple. 
• Identifier les cas pour lesquels le couplage MBSE-MDAO sera un atout. 

Perspectives 

• Poursuivre la formalisation de la mission. 
• Intégration de la mission dans les modèles MBSE et MDAO. 
• Valider les propositions au travers d’exemples et de cas particuliers. 
• Automatiser le couplage MBSE-MDAO. 
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