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Application

Objectif de la mission :

Inspecter une ligne a haute tension a l'aide d'un
drone. Le drone est muni de différents capteurs pour
réaliser I'inspection.

Risques dus a la mission :
« Proximité entre le drone et la ligne haute tension
« Conditions méteorologiques

Ligne a haute tension a inspecter ’ Rell_efs .
(https://delair.aero/) . En\_/lronnement de vol : routes, personnes,
' ' batiments

. Choix du drone :

G - Distance a parcourir

e e - Manoeuvrabilité

« Performances et caractéristiques

= Autonomie (batterie)
Drone Strix 400

(http.'//WWW. eos-technoloqie. com) GDR-GPL — 2022 — Ombeline Aiello  /  Juin 2022 / ISAE-SUPAERO / 3




MBSE & MDAO




Model-Based Systems Engineering

Model-Based Systems Engineering (MBSE)

Obijectifs :
- Gestion de la complexité du systeme
- Amélioration de la communication interdisciplinaire

Langage (SysML) :
- Normalisé par I'Object Management Group (OMG)
Language - Profil UML

- Diagramme d’exigences

Outils (logiciels libres) :
- Papyrus
- TTool

Methode :
- Harmony (IBM), MagicGrid (Dassault Systemes),...
- Méthode associée a TTool
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Multidisciplinary Design Analysis and Optimization

Multidisciplinary Design Analysis and Optimization (MDAO)

Cadre conceptuel de la MDO (Sobieksi ‘97) :

Optimizer

X (Design Variables)

Modélisation mathématique d’un systéeme

‘ Discipline 1 | - Implication de plusieurs disciplines
h - Analyse orientée vers la conception

Discipline 2

Discipline n - Concepts d’approximation

) - Analyse de la sensibilité du systeme

U (Output) ,

([1] A.F. Rafique et al., 2010) o _
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Méthode de couplage MBSE-MDAO




Méthode de couplage MBSE-MDAO

Couplage MBSE-MDAO

- [Requirements Capture}{ -
| N WhatsOpt :
W 1 },\ F_IJIDAG._{,’ OpenMDAQO
. < |
Ttool, [ Analysis h
Papyrus : 7 \}
SysML //' \\
?Structure
Design /’f Légende :
BBehavinr . MDAO
E Simulation / Verification E l_l : MBSE
T / - Contribution

([3] L. Apvrille et al., 2020)
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Extension du langage SysML




Extension of the SysML language: stereotype

«Stereotyp g
Requirement

aStereotypes
MDADproperties

- Text: String [1]

- |D: String [1]

- Qptimizer: String [1]

- Version: String [1]

- DisciplineNumber: Integer [1]
- Type: String [1]

- FidelityLevel: String [1]

Ll - MDAQused: Boolean [1]

aStereotypes
MDADQiInput

([6] O. Aiello et al., 2022)

]

«Sterectypes
MDAQoutput

- Text: String [1]

- ID_data: String [1]

- ID_analysis: String [1]

- Type: String [1]

- Version: String [1]

- MDAOvarType: Boolean [1]
- MDAOwariable: String [1]

- Text: String [1]

- |D_data: String [1]

- |D_analysis: String [1]
- Type: String [1]

- Version: String [1]

- VariableValue: Real [1]

- VariableValue: Real [1]

- Uncertainty: String [1]
- MDADobjectiveFunction: Boolean [1]

GDR-GPL - 2022 — Ombeline Aiello  / Juin 2022
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Creation of dependencies: MDAQOupdate

«MDAOQinput» «MDAQinput»
= Requirement C E Requirement A

«abstraction, MDAQOaddition»

A
| «abstraction, MDAQupdate»

A

«MDAOoutput» «MDAOoutput»
= Requirement C' = Requirement B

([6] 0. Aiello et a|.’ 2022) GDR-GPL - 2022 — Ombeline Aiello  / Juin 2022 !/ ISAE-SUPAERO / 11



Preuve de concept




Diagramme d’exigences SysML

Probléeme: dimensionnement d’une batterie de drone

id=D_01

)

«Requirement»
#iDroneDesigned

text=The drone designed shall
execute a given mission.

«MDAOproperties»
MDAOmodel

«MDAQinput»
MaxWeight

«MDAQinput»
TargetRange

«MDAQinput»
SOC

Text=The drone shall be designed
using an MDAO model optimizing its
battery state of charge to execute a
given mission.

ID=slsqp_1

Optimizer=slsqp

Version=0.1

DisciplineNumber=12
Type=mono-fidelity
FidelityLevel=low

MDAOQused =false

Text=The drone shall have a take-off gross

weight less than or equal to VariableValue Kg.

ID_data=D _In 03
ID_analysis=slsqp_1
Type=non-functionnal
Version=0.1
MDAOvarType=true
MDAOvariable=TOGW
VariableValue=8.0
Uncertainty=0
MDAQobjectiveFunction=false

Text=The drone shall inspect
VariableValue m of high voltage power
line.

ID_data=M _In_01
ID_analysis=slsqp_1
Type=non-functionnal
Version=0.1
MDAOvarType=false
MDAOvariable=target_range
VariableValue=20000.0
Uncertainty=0
MDAOQobjectiveFunction=false

Text=The drone shall have a
remaining SOC over VariableValue % |
at the end of the mission.

ID_data=M In_02

ID_analysis=slsqp_1
Type=non-functionnal

Version=0.1

MDAOvarType=false \

MDAOvariable=approximated_SOC
VariableValue=10.0

Uncertainty=0
MDAOQobjectiveFunction=true

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

Probléeme: dimensionnement d’une batterie de drone

«MDAOQOinput»
MaxWeight
Text=The drone shall have a take-off gross
weight less than or equal to VariableValue Kg.
ID_data=D In_ 03
ID_analysis=slsqp_1
Type=non-functionnal

Version=0.1
MDAOvarType=true
MDAOvariable=TOGW
VariableValue=8.0
Uncertainty=0
MDAOobjectiveFunction=false
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Modele MDAO

Probleme
Optimiser 'autonomie de la batterie en maximisant la distance de vol parcourable par
le drone.
R = eb C;, Wy, Nece 1
elec g CD WTO ESC "Im 'lp
Equation de Bréguet pour un drone éléctrique
R,,. : range du drone électrique (m) W, ..c: masse batterie
eb : énergie spécifique W,o: masse au décollage
g : constante gravitationnelle Ngse : Tendement ESC
C, coefficient de portance n,, : rendement moteur
C, coefficient de trainée n,: rendement propulsif

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

Extended Design structure matrix (XDSM)

2 vars 8 vars 3 vars 16 vars 3 vars 5 vars 1 var

Geom -

2 vars

Mas

1 var

BreguetEle

1 var

Functions

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)

«Raquirement=
“ DroneDesigned
_Jid=D_01 .
| text=The drone designed shall [+

execute a given mission. —

«MDAOpropertiess aMDAQinput= «MDAQinputs

«MDAQinputs
MDAOmodel MaxWeight TargetRange S0C
Text=The drone shall be designed Text=The drone shall have a take-off aross Text=The drone shall inspect Text=The drone shall have a
using an MDAD model optimizing its . ) 9 VariableValue m of high voltage power remaining SOC over VariableValue %
weight less than or equal to VariableValue Kg. ) L
battery state of charge to execute a D data=D In 03 line. at the end of the mission.
given mission. - T ID_data=M_In_01 1D_data=M_In_02
ID_analysis=slsqp_1 . .
ID=slsgp_1 Type=non-functionnal ID_analysis=slsqp_1 1D _analysis=slsqp_1
Optimizer=slsqp Verion=0 1 Type=non-functionnal Type=non-functionnal
Version=0.1 . Version=0.1 Version=0.1
MDAQvarType=t
DisciplineNumber=12 MDAO:::;I:::-TFOUZW MDAOvarType=false MDAOvarType=false
Type=mono-fidelity . MDAOvariable=target_range MDACvariable=approximated_SOC
sl VariableValue=8.0 ) A
FidelityLevel=low Uncertainty=0 VariableValue=20000.0 VariableValue=10.0
MDAOused=false MDAOobjectiveFunction=false Uncertainty=0 Uncertainty=0
2 MDAOobjectiveFunction=false MDACobjectiveFunction=true

=

)

wabstraction, MDAOupdates

rabstraction, MDAOQupdates

«MDAOoutput»

! Weight_MDAO aMDAOoutputs
Text=The drone should have a take-off gross SOC_MDAO
weight equal to VariableValue Kg. Text=The drone should have a
ID_data=0D_Out_03 remaining SOC equal to
ID_anaIysis;sIsc;p 1 VariableValue % at the end of the
Type=non-functionnal mission.
Version=0.1 1D_data=M_Out_01
VariableValue=7.87 1D _analysis=slsqp_1

Type=non-functionnal

)
0 Version=0.1
[

abstraction, MDAOaddition VariableValue=81.0

«MDAOoutputs
WingMass

Text=The drone should have a wing mass
equal to VariableValue Kg.

D data=D_Out 04 ([6] O. Aiello et al., 2022)
ID_analysis=slsqp_1
Type=non-functionnal

([6] O. Aiello et al., 2022) |version=0.1 GDR-GPL - 2022 — Ombeline Aiello  /  Juin2022  / ISAE-SUPAERO [/ 17
! VariableValue=1.62




k Diagramme d’exigences (SysML)

«MDAOQOinput»
E MaxWeight

Text=The drone shall have a take-off gross Masse maximale issue des besoins
weight less than or equal t VariableVaIue}(g.

ID_data=D_In_03
ID_analysis=slsqp_1
Type=non-functionnal
Version=0.1
MDAOvarType=true Traitement MDAO
MDAOvariable=TOGW
VariableValue38.0
Uncertainty=0
MDAOobjectiveFunction=false

\i
A Masse minimisée par la MDAO

«MDAOoutput»

E Weight MDAO
Text=The drone should have a take-off gross Mise a jour du diagramme
weight equal tofVariableValue|Kg. d’exigence
ID_data=D_Out 03
ID_analysis=slsqp_1
\T/YP?=”°8“:“”Cﬁ°””a' ([6] O. Aiello et al., 2022)

ersion=0.
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Diagramme d’exigences (SysML)

A

«M DAboutp ut»
H Weight MDAO

Text=The drone should have a take-off gross
weight equal to|VariableValue Kg.
ID_data=D Out 03

ID_analysis=slsqp_1

Type=non-functionnal

Version=0.1
VariableValue+7.87

Masse minimisée par la MDAO

= masse fuselage + masse batterie
+ masse voilure

A

«abstraction, MDAOaddition» , : _
Déduction masse voilure

«MDAOoutput»
EWingMass
Text=The drone should have a wing mass

equal to|VariableValue Kg. — -
ID_data=D_Out 04 Mise a jour du diagramme

ID_analysis=slsqp_1 d’exigence
Type=non-functionnal

Version=0.1 ([6] O. Aiello et al., 2022)
VariableValuet1.62
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Conclusion




k Conclusion

Probleme

 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 modeles MBSE et MDAO.

» Valider les propositions au travers d’exemples et de cas particuliers.
e Automatiser le couplage MBSE-MDAO.
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