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Ingénieur pour demain

Élèves en CPGE, de nombreuses portes s’ouvrent à vous. Certains de-
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• profs (ce n’est pas grave. . .)

• chercheurs (enseignants chercheurs)

• ingénieurs (la plupart)

• . . .
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Élèves en CPGE, de nombreuses portes s’ouvrent à vous. Certains de-
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Introduction Ingénieur pour demain

Ingénieur pour demain

L’éventail des secteurs économiques dans lesquels vous allez tra-
vailler est très large :

Pour cela, vous intégrerez ou vous créerez des
entreprises.
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Vos défis pour demain
Accès à l’eau
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Être élève en CPGE :
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Il faut chercher à obtenir la plus grande surface pour profiter pleinement de
ce passage en classe préparatoire.
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Être élève en CPGE :

Travail

Concentration

O
rg

an
is

at
io

n

Rigueur

Présence
Participation En

th
ousia

sm
e

A
st

uc
e
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Introduction Devenir ingénieur 3D

Devenir ingénieur 3D

Pour relever les défis du XXIème siècle, vous devez devenir des
ingénieurs trois dimensions :

• généralistes, de hauts niveaux scientifique et technique

• experts dans le lancement et le pilotage de projets innovants

• à forte culture internationale

Formés pour les entreprises, les gouvernements et les institutions,
vous devrez être capables d’intégrer les grandes questions enrivonne-
mentales et sociétales dans une stratégie de développement équilibré.
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Sciences de l’Ingénieur (MP2I - PCSI & MPSI) CI-1-1 : Ingénierie Système Année 2023 - 2024 17 / 158



Introduction Devenir ingénieur 3D

Devenir ingénieur 3D

Pour relever les défis du XXIème siècle, vous devez devenir des
ingénieurs trois dimensions :
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Introduction Devenir ingénieur 3D

40 % de la formation d’ingénieur s’effectue en prépa !
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Décret du 3 mai 2007

Les classes préparatoires aux grandes
écoles [. . . ] dispensent des formations de

l’enseignement supérieur qui s’inscrivent [. . . ]
au sein des études conduisant au grade de licence.
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écoles [. . . ] dispensent des formations de

l’enseignement supérieur qui s’inscrivent [. . . ]
au sein des études conduisant au grade de licence.

Sciences de l’Ingénieur (MP2I - PCSI & MPSI) CI-1-1 : Ingénierie Système Année 2023 - 2024 18 / 158



Introduction Devenir ingénieur 3D

40 % de la formation d’ingénieur s’effectue en prépa !
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écoles [. . . ] dispensent des formations de

l’enseignement supérieur qui s’inscrivent [. . . ]
au sein des études conduisant au grade de licence.
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Compétences ingénieur

La classe préparatoire constitue vos deux premières années de
formation durant laquelle vous allez acquérir un grand nombre de
connaissances mais aussi de compétences.
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Compétences ingénieur

La filière PTSI-PT permet d’acquérir des compétences dans tous les
champs présentés précédemment.

En filière PCSI-PSI tout comme en MP2I-PSI ou MPSI-PSI, la compétence
Réaliser n’est pas abordée.

Enfin, pour obtenir la compétence Expérimenter, les MP2I et MPSI
devront prendre l’option SI au second semestre.
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Industries & Entreprises
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Industries & Entreprises Problématique

Problématique

Pour survivre, une entreprise doit réussir à satisfaire ses clients.

Ce dernier est donc au cœur du processus de conception. En effet, à
cause de la concurrence qui peut proposer des produits similaires, le
rôle de l’entreprise est donc de minimiser l’écart entre le besoin du
client et la prestation ou le produit réalisé.

Ainsi tout produit, tout système naı̂t de la volonté de satisfaire un
besoin. Ce besoin peut être un simple rêve, une envie ou la réponse à
un problème.
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client et la prestation ou le produit réalisé.
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Industries & Entreprises Entreprise

Entreprise
Pour satisfaire le besoin du client mais aussi pour survivre et/ou
croı̂tre, elle doit veiller à:

• un contrôle des coûts :

◦ d’étude: études de marchés,
conception, simulation, conception
des outillages

◦ d’industrialisation: achat des
machines, fabrication. . .

◦ de commercialisation: publicité,
transport. . .

◦ d’élimination: destruction,
stockage, recyclage. . .

• une bonne qualité du produit

• des délais faibles afin d’assurer une
bonne réactivité

Produit

Coût

QualitéDélais
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transport. . .
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• des délais faibles afin d’assurer une
bonne réactivité

Produit

Coût

QualitéDélais
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Industrie 4.0
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Industrie 4.0 Les révolutions industrielles

Première révolution industrielle
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Industrie 4.0 Les révolutions industrielles
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Industrie 4.0 Les révolutions industrielles

Première révolution industrielle

• possible grâce aux progrès dans l’agriculture

• généralisation de la mécanisation dans l’industrie textile
notamment

• essor de la métallurgie avec la procédé de la fonte au coke et le
passage de la fonte à l’acier

• nouvelle énergie : la machine à vapeur
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• généralisation de la mécanisation dans l’industrie textile
notamment

• essor de la métallurgie avec la procédé de la fonte au coke et le
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• possible grâce aux progrès dans l’agriculture
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Industrie 4.0 Les révolutions industrielles

Deuxième révolution industrielle

Raffinerie à Cleveland (Ohio) en 1889
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Industrie 4.0 Les révolutions industrielles

Deuxième révolution industrielle

• deux nouvelles énergies : électricité et pétrole

• développement de la sidérurgie

• explosion de la chimie et surtout la chimie organique

• apparition de l’automobile
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Industrie 4.0 Les révolutions industrielles
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Industrie 4.0 Les révolutions industrielles

Deuxième révolution industrielle

Compagnie Ford en 1913.
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Industrie 4.0 Les révolutions industrielles

Troisième révolution industrielle
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Troisième révolution industrielle
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Industrie 4.0 Les révolutions industrielles

Troisième révolution industrielle

• nouvelle énergie : le nucléaire

• développement de l’électronique et l’informatique

• production miniaturisée et automatisation

• apparition des technologies spatiales et biotechnologies

• création d’Internet
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Industrie 4.0 Les révolutions industrielles
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Industrie 4.0 Les révolutions industrielles

Quatrième révolution industrielle

Cyber

- Big Data
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Industrie 4.0 Les systèmes cyber-physiques

Systèmes cyber-physiques

Les interactions entre systèmes cyber-physiques vont permettre de
faire émerger en temps réel un comportement permettant d’augmen-
ter les caractéristiques de flexibilité, reconfigurabilité ou encore agilité
du système de production complet.
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Industrie 4.0 Les systèmes cyber-physiques

Principe?

Conjonction de la commande et de la communication.

La commande est pleinement axée sur le contrôle en boucle fermée, où
des capteurs surveillent le process physique, qui est lui-même modifié
par les actionneurs pilotés par la commande.

Sciences de l’Ingénieur (MP2I - PCSI & MPSI) CI-1-1 : Ingénierie Système Année 2023 - 2024 37 / 158



Industrie 4.0 Les systèmes cyber-physiques
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Industrie 4.0 Exemples de CPS

Prototype de véhicules autonome
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Industrie 4.0 Exemples de CPS

Architecture de véhicule autonome
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Industrie 4.0 Exemples de CPS

Architecture de contrôle d’équipes de robots
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Industrie 4.0 Nouveaux challenges pour les ingénieurs

Nouveaux challenges
Les nouveaux besoins nécessitent une adaptation des modèles,
méthodes, outils, organisations et environnements de conception :

• Modélisation formelle et analyse dynamique des CPS, dû à
l’évolution constante de ce type de système dynamique hybride

• Analyse et évaluation de performance des CPS, par une
comparaison permanente entre les valeurs obtenues par le
modèle et par la détection

• Vérification, validation, certification, évaluation de la robustesse
des CPS;

• Diminution du risque de défaillance

• Sécurisation du traitement de l’information et des réseaux.

Le côté multi-métiers apparaı̂t clairement, et amène une réflexion sur
le processus de conception dans son ensemble, que ce soit pour la liai-
son commande/mécanique ou pour la liaison commande/réseau.

Sciences de l’Ingénieur (MP2I - PCSI & MPSI) CI-1-1 : Ingénierie Système Année 2023 - 2024 41 / 158



Industrie 4.0 Nouveaux challenges pour les ingénieurs
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Industrie 4.0 Performance

Performance

Les performances et la complexité des systèmes et des produits qui
nous entourent sont toujours grandissants. L’intégration des nou-
velles technologies dans ces nouveaux produits impose de nouvelles
approches (dans la conception, la fabrication, la commercialisation).

L’ensemble de ces activités d’ingénierie est confié aux chercheurs,
ingénieurs, techniciens qui imaginent, conçoivent et réalisent des
systèmes modernes pour répondre aux besoins toujours en évolution
des consommateurs.
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Industrie 4.0 Performance

L’étude de ces systèmes modernes, dans le cadre de l’entreprise, se
conduit selon plusieurs points de vue:

• fonctionnel : Quelle fonction le produit remplit-il ?

• structurel : Comment se constitue le produit (composants et
constituant)?

• temporel : Quelles sont les évolutions du comportement du
produit au cours du temps?

• économique : Quels sont les aspects économiques soumis au
produit?
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Industrie 4.0 Systèmes complexes

Systèmes complexes

Un système est un ensemble de composants qui collaborent à la
réalisation d’un ensemble de tâches en vue de fournir un ensemble de
services.
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Industrie 4.0 Systèmes complexes

Curiosity
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Industrie 4.0 Systèmes complexes

Philae
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Industrie 4.0 Systèmes complexes

Perseverance
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Industrie 4.0 Systèmes complexes

SuperCam
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Industrie 4.0 Systèmes complexes

Un système complexe est bien souvent pluri-disciplinaire ou pluri-
technique et son analyse nécessite la coopération de spécialistes de
plusieurs disciplines.

L’analyse des systèmes complexes requière une organisation intellec-
tuelle différente de celle des systèmes simples.
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Industrie 4.0 Systèmes complexes

Système simple

Un système simple s’étudie par un raisonnement déductif par isole-
ment des phénomènes élémentaires (validé par une expérience par
exemple) ou par relations de cause à effet.

hypothèses ⇒ modèle ⇒ résultat ⇒ conclusion
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hypothèses ⇒ modèle ⇒ résultat

⇒ conclusion

Sciences de l’Ingénieur (MP2I - PCSI & MPSI) CI-1-1 : Ingénierie Système Année 2023 - 2024 51 / 158



Industrie 4.0 Systèmes complexes
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hypothèses ⇒ modèle ⇒ résultat ⇒ conclusion

Sciences de l’Ingénieur (MP2I - PCSI & MPSI) CI-1-1 : Ingénierie Système Année 2023 - 2024 51 / 158



Industrie 4.0 Systèmes complexes

Système complexe

Un système complexe s’étudie :

• en triant les entrées et sorties significatives,

• en hiérarchisant l’organisation interne en niveaux,

• en cherchant des relations (souvent non causales) entre
paramètres,

• en identifiant des critères de comparaison,

• en identifiant les boucles de rétroaction

• en proposant des solutions ou modèles partiellement valides.

C’est le but de l’Ingénierie Système.
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C’est le but de l’Ingénierie Système.

Sciences de l’Ingénieur (MP2I - PCSI & MPSI) CI-1-1 : Ingénierie Système Année 2023 - 2024 52 / 158



Industrie 4.0 Systèmes complexes
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C’est le but de l’Ingénierie Système.

Sciences de l’Ingénieur (MP2I - PCSI & MPSI) CI-1-1 : Ingénierie Système Année 2023 - 2024 52 / 158



Industrie 4.0 Systèmes complexes
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paramètres,

• en identifiant des critères de comparaison,

• en identifiant les boucles de rétroaction
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Industrie 4.0 Systèmes complexes

L’analyse des systèmes complexes nécessite une approche inductive
qui vise à modéliser le comportement du système dans des cas
simplifiés.

Cette approche sollicite l’esprit de synthèse et d’initiative.
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Industrie 4.0 Systèmes complexes

L’analyse des systèmes est un point central en Sciences de l’Ingénieur
aux concours. Il n’est pas que demandé de restituer des connaissances
apprises au cours de l’année. L’évaluation portera sur les capacités à :

• présenter un système réel dans son contexte et dans sa globalité,

• mobiliser vos connaissances pour analyser le comportement du
système complexe,

• proposer des solutions vis-à-vis de problèmes techniques.

Concrètement, il s’agit de faire preuve d’esprit de synthèse pour
présenter le système et les résultats, d’esprit d’initiative et de
créativité lors des manipulations du système, de proposer des modèles
simples.

Sciences de l’Ingénieur (MP2I - PCSI & MPSI) CI-1-1 : Ingénierie Système Année 2023 - 2024 54 / 158
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Cahier des Charges Fonctionnelles (CdCF)
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Cahier des Charges Fonctionnelles (CdCF) Pourquoi faire?

Cahier des Charges Fonctionnelles
Pourquoi faire?

La satisfaction des attentes du client ou services attendus par celui-ci
constitue la finalité du processus de conception et par conséquent du
système.

Une fois le système réalisé, le client juge de sa satisfaction des
services attendus de manière subjective grâce au ressenti procuré par
ses cinq sens.

Une entreprise ne peut pas engager un processus de conception
sur des bases subjectives qu’elle ne maı̂trise pas pour aboutir à un
système qui satisfera de manière très aléatoire le client.

Sciences de l’Ingénieur (MP2I - PCSI & MPSI) CI-1-1 : Ingénierie Système Année 2023 - 2024 56 / 158
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Cahier des Charges Fonctionnelles (CdCF) Pourquoi faire?

La maı̂trise du processus de conception passe par une description
objective du but à atteindre. Cette description objective se nomme le
Cahier des Charges Fonctionnel (CdCF).
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Cahier des Charges Fonctionnelles (CdCF) Pourquoi faire?

Le cahier des charges fonctionnel est un modèle des attentes du
client et constitue un document contractuel entre les deux parties
client-entreprise. Il est donc rédigé, souvent par l’entreprise, avec
l’accord du client et après une analyse précise de ses attentes.

L’aspect fonctionnel du cahier des charges permet de contraindre le
processus de conception en termes de finalités et non pas en termes
de solutions. Ceci conduit, en particulier, à produire des systèmes
concurrents en termes de services rendus mais dont les solutions
techniques sont très différentes.
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Cahier des Charges Fonctionnelles (CdCF) Définition et composition
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Cahier des Charges Fonctionnelles (CdCF) Définition et composition

Ainsi dans le cas du système d’orientation de la fusée Ariane, un ta-
bleau des fonctions de services peut être :

FS 1 orienter la tuyère par rapport au
corps central

FS 2 permettre au corps central de
suivre la trajectoire

FS 3 être relié au corps central

FS 4 maintenir en position la tuyère

FS 5 être relié au poste de pilotage

FS 6 être adapté au milieu environnant

FS 7 être fourni en énergie

Sciences de l’Ingénieur (MP2I - PCSI & MPSI) CI-1-1 : Ingénierie Système Année 2023 - 2024 60 / 158
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FS 6 être adapté au milieu environnant

FS 7 être fourni en énergie
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Cahier des Charges Fonctionnelles (CdCF) Définition et composition

Définition : Fonction de service

Action demandée à un produit (ou réalisée par lui) afin de satisfaire
une partie du besoin d’un utilisateur donné. (Une fonction est for-
mulée par un verbe à l’infinitif suivi d’un complément)

Il doit aussi apparaı̂tre, associées à ces critères, des spécifications
permettant de fixer le niveau d’exigence requis, correspondant le plus
souvent à une grandeur mesurable.

Dans la mesure du possible, il est conseillé d’ajouter une indication
de la flexibilité pour les niveaux d’exigence, soit sous une forme sym-
bolique à niveaux (0 : impératif ; 1 : peu négociable, 2 : négociable, 3 :
très négociable), soit sous une forme numérique ou explicite, avec des
limites : les flexibilités permettent à l’ingénieur de créer un système
moins contraint, donc moins cher.
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une partie du besoin d’un utilisateur donné. (Une fonction est for-
mulée par un verbe à l’infinitif suivi d’un complément)

Il doit aussi apparaı̂tre, associées à ces critères, des spécifications
permettant de fixer le niveau d’exigence requis, correspondant le plus
souvent à une grandeur mesurable.

Dans la mesure du possible, il est conseillé d’ajouter une indication
de la flexibilité pour les niveaux d’exigence, soit sous une forme sym-
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Les informations sont le plus souvent réunies sous la forme d’un ta-
bleau:

Fonctions de service Critères Niveaux Flexibilités

FS1 : Orienter la tuyère par
rapport au corps central

Précision Ecart nul pour les réponses im-
pulsionnelle et indicielle

0

Débattement angulaire ± 60 ◦ ±3◦

Vitesse de déplacement t5% ≤ 0.15 s 1
Sensibilité aux résonances fréquences propres ¡ 20 Hz 2
Stabilité Marge de gain ≥ 6 dB 0

Marge de phase ≥ 45◦ 1

Les critères indiquent sur quelle(s) donnée(s) physique(s) agir pour réaliser la fonction.
À une fonction de service particulière peuvent être associés plusieurs critères, chacun
étant accompagné d’un niveau qui indique la plage de valeur associée à la grandeur
du critère avec une indication claire des unités.
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Sensibilité aux résonances fréquences propres ¡ 20 Hz 2
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Nécessité de caractériser le besoin client

La partie Expression fonctionnelle des besoins est capitale pour la
satisfaction du client.

Exemple : Un constructeur automobile souhaite introduire sur le
marché deux véhicules : un véhicule de type cabriolet sportif individuel
(concurrence : BMW Z4, Audi TT, Peugeot RCZ ou Porsche Boxter)et un
véhicule de type berline monospace familiale (concurrence : Citroën
Picasso, Renault Scenic ou Volkswagen Touran).
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Pour développer un tel produit technique, le premier réflexe est sou-
vent de considérer que le besoin du client acheteur d’un véhicule
automobile est de se déplacer, effectuer des trajets courts ou longs
(déplacement journalier du domicile au travail ou départ en vacances),
. . .

Ces formulations classiques étant valables pour n’importe quel
véhicule et ne précisant pas suffisamment la typologie du véhicule,
elles n’indiquent rien sur ce qui poussera le client à entrer chez un
concessionnaire et acheter un de ces véhicules particuliers.
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Critères Cabriolet sportif Berline Monospace

Descripteurs
Luxe et image sociale Confort et praticité

Passagers
2 à 4 personnes 5 à 7 personnes

Coffre
Critère non significatif ≥ 210 litres

Trajets type an-
nuels

Péri-urbains < 30 000 km Inter-urbains ¿ 80 000 km

Puissance
≥ 180 cv ≥ 120 cv

Motorisation
Essence uniquement Essence ou diesel

Bruit
moteur Rauque et typé sport Minimal et doux

Niveau bruit
à 50m 70 dB < Bruit < 80 dB Quasi inaudible

Consommation
Non significatif ≤ 6 l / 100 km

Vitesse maximale
≥ 220 km/h ≥ 150 km

0 - 100 km/h
≤ 8 s ≤ 18 s
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Passagers
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à 50m 70 dB < Bruit < 80 dB Quasi inaudible

Consommation
Non significatif ≤ 6 l / 100 km

Vitesse maximale
≥ 220 km/h ≥ 150 km

0 - 100 km/h
≤ 8 s ≤ 18 s

Sciences de l’Ingénieur (MP2I - PCSI & MPSI) CI-1-1 : Ingénierie Système Année 2023 - 2024 65 / 158



Cahier des Charges Fonctionnelles (CdCF) Définition et composition
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Passagers
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Passagers
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Critères Cabriolet sportif Berline Monospace

Descripteurs
Luxe et image sociale Confort et praticité
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à 50m 70 dB < Bruit < 80 dB Quasi inaudible

Consommation
Non significatif ≤ 6 l / 100 km

Vitesse maximale
≥ 220 km/h ≥ 150 km

0 - 100 km/h
≤ 8 s ≤ 18 s

Sciences de l’Ingénieur (MP2I - PCSI & MPSI) CI-1-1 : Ingénierie Système Année 2023 - 2024 65 / 158



Cahier des Charges Fonctionnelles (CdCF) Définition et composition
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Ingénierie Système Pourquoi l’Ingénierie Système?

Pourquoi l’Ingénierie Système?

Face à la complexification de notre environnement, et en regard des
objectifs nouveaux que l’on cherche à atteindre, les systèmes à faire
fonctionner, comme les organisations pour les réaliser et les exploiter,
deviennent plus complexes.

De plus, des contraintes de tous ordres à prendre en compte s’ac-
croissent. La maı̂trise des systèmes apparaı̂t donc de plus en plus
comme un enjeu majeur, tant pour les organismes que pour les
nations, dans leurs interactions ou coopérations.
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Ingénierie Système Pourquoi l’Ingénierie Système?

À chaque étape, si les tests de validation sont négatifs, il y a itération,
c’est-à-dire modification des paramètres de la solution technique et
test à nouveau.

Cette démarche permet de diviser le système complexe en sous-
composants, en définissant clairement le périmètre de chaque
composant et ses contraintes vis-à-vis de son environnement.

Il est ainsi possible aux équipes de travailler en parallèle au niveau
inférieur du V et assurer la cohérence dans les phases d’intégration
des composants car les itérations aux niveaux hauts sont beaucoup
plus coûteuses que les itérations aux niveaux bas.

Sciences de l’Ingénieur (MP2I - PCSI & MPSI) CI-1-1 : Ingénierie Système Année 2023 - 2024 69 / 158



Ingénierie Système Pourquoi l’Ingénierie Système?

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Besoin client Système livré 

Choix de l’architecture  
détaillée du système 

Choix de l’architecture 
globale du système 

Conception 
Intégration 

Système réalisé  

Performances attendues 
des sous- systèmes 

Performances simulées 
des sous-systèmes 

 

Performances mesurées 
des sous-systèmes 

Performances mesurées  
du système 

 

Réalisation 

 Spécifications /  
Cahier des Charges  

 

Sous-systèmes 
réalisés 

Performances attendues 
du système 

Performances simulées 
du système 

Sciences de l’Ingénieur (MP2I - PCSI & MPSI) CI-1-1 : Ingénierie Système Année 2023 - 2024 70 / 158



Ingénierie Système Pourquoi l’Ingénierie Système?

Sciences de l’Ingénieur (MP2I - PCSI & MPSI) CI-1-1 : Ingénierie Système Année 2023 - 2024 71 / 158



Ingénierie Système Pourquoi l’Ingénierie Système?

Sciences de l’Ingénieur (MP2I - PCSI & MPSI) CI-1-1 : Ingénierie Système Année 2023 - 2024 72 / 158



Ingénierie Système Pourquoi l’Ingénierie Système?

Sciences de l’Ingénieur (MP2I - PCSI & MPSI) CI-1-1 : Ingénierie Système Année 2023 - 2024 73 / 158



Ingénierie Système Pourquoi l’Ingénierie Système?

Sciences de l’Ingénieur (MP2I - PCSI & MPSI) CI-1-1 : Ingénierie Système Année 2023 - 2024 74 / 158



Ingénierie Système Pourquoi l’Ingénierie Système?

Sciences de l’Ingénieur (MP2I - PCSI & MPSI) CI-1-1 : Ingénierie Système Année 2023 - 2024 75 / 158



Ingénierie Système Pourquoi l’Ingénierie Système?

Sciences de l’Ingénieur (MP2I - PCSI & MPSI) CI-1-1 : Ingénierie Système Année 2023 - 2024 76 / 158



Ingénierie Système Pourquoi l’Ingénierie Système?

Sciences de l’Ingénieur (MP2I - PCSI & MPSI) CI-1-1 : Ingénierie Système Année 2023 - 2024 77 / 158



Ingénierie Système Pourquoi l’Ingénierie Système?

Sciences de l’Ingénieur (MP2I - PCSI & MPSI) CI-1-1 : Ingénierie Système Année 2023 - 2024 78 / 158



Ingénierie Système La modélisation

La modélisation

La transformation d’un besoin émergeant en la définition d’un système
lui apportant une solution met en œuvre de multiples activités intel-
lectuelles faisant passer progressivement de concepts abstraits à la
définition rigoureuse de produits.

Il est nécessaire de s’appuyer sur des représentations tant du problème
que de ses solutions possibles à différents niveaux d’abstraction pour
appréhender, conceptualiser, concevoir, estimer, simuler, valider,
justifier des choix, communiquer. C’est le rôle de la modélisation.

Les métiers mis en œuvre en Ingénierie Systèmeont, de tous temps,
utilisé des modèles allant de représentations des plus concrètes,
telles que les plans ou modèles réduits, aux plus abstraites, telles que
les systèmes d’équations.
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les systèmes d’équations.

Sciences de l’Ingénieur (MP2I - PCSI & MPSI) CI-1-1 : Ingénierie Système Année 2023 - 2024 79 / 158



Ingénierie Système La modélisation

La modélisation
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Processus de conception
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Processus de conception

Dans un soucis d’uniformisation des représentations, le langage
SysML a été créé.
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SysML : Pourquoi?

Dans un système complexe, les flux de matière, d’énergie ou d’infor-
mation (MEI) échangés entre les composants, les relations orientées
ou non et les bouclages ne permettent pas de décrire un système
simplement sous la forme d’un texte ou d’un discours et l’utilisation
d’un support graphique devient rapidement indispensable.

En conséquence, la représentation la mieux adaptée pour décrire un
système complexe est nécessairement graphique.
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SysML : Qu’est-ce?

C’est un langage de modélisation qui fournit :

• une sémantique : qui donne une signification et une relation
entre les signes et leurs référents

• une notation : qui est un ensemble de signes conventionnels qui
servent à fixer par écrit leur interprétation.
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Langage SysML

Diagrammes
comportementaux

Behavior Diagrams

Diagrammes
structurels

Structure Diagrams

Diagramme
transversal

Cross-Cutting Diagram

Diagramme
d’exigences
Requirement
Diagram req

Diagramme
de séquences

Sequence
Diagram seq

Diagramme
des cas d’utilisation

Use case
Diagram uc(d)

Diagramme
d’état

State Machine
Diagram stm

Diagramme
d’activités

Activity
Diagram act

Diagramme
de définition de blocs

Block Definition
Diagram bdd

Diagramme
de blocs internes

Internal Block
Diagram ibd

Diagramme
d’paquetages

Package
Diagram pkg

Diagramme
d’paramétrique

Parametric
Diagram par

Ce n’est pas une méthode, il n’y a pas obligatoirement d’ordre dans
l’établissement des diagrammes. Cependant, il y a tout de même une
manière naturelle de procéder.
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Sciences de l’Ingénieur (MP2I - PCSI & MPSI) CI-1-1 : Ingénierie Système Année 2023 - 2024 84 / 158



SysML SysML : Qu’est-ce?

Langage SysML

Diagrammes
comportementaux

Behavior Diagrams

Diagrammes
structurels

Structure Diagrams

Diagramme
transversal

Cross-Cutting Diagram

Diagramme
d’exigences
Requirement
Diagram req

Diagramme
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de définition de blocs

Block Definition
Diagram bdd

Diagramme
de blocs internes

Internal Block
Diagram ibd

Diagramme
d’paquetages

Package
Diagram pkg

Diagramme
d’paramétrique

Parametric
Diagram par
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Ce n’est pas une méthode, il n’y a pas obligatoirement d’ordre dans
l’établissement des diagrammes. Cependant, il y a tout de même une
manière naturelle de procéder.
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Use case
Diagram uc(d)

Diagramme
d’état

State Machine
Diagram stm

Diagramme
d’activités

Activity
Diagram act

Diagramme
de définition de blocs

Block Definition
Diagram bdd

Diagramme
de blocs internes

Internal Block
Diagram ibd

Diagramme
d’paquetages

Package
Diagram pkg

Diagramme
d’paramétrique

Parametric
Diagram par

Ce n’est pas une méthode, il n’y a pas obligatoirement d’ordre dans
l’établissement des diagrammes. Cependant, il y a tout de même une
manière naturelle de procéder.
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de définition de blocs

Block Definition
Diagram bdd

Diagramme
de blocs internes

Internal Block
Diagram ibd

Diagramme
d’paquetages

Package
Diagram pkg

Diagramme
d’paramétrique

Parametric
Diagram par
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Sciences de l’Ingénieur (MP2I - PCSI & MPSI) CI-1-1 : Ingénierie Système Année 2023 - 2024 84 / 158



SysML SysML : Qu’est-ce?

Langage SysML

Diagrammes
comportementaux

Behavior Diagrams

Diagrammes
structurels

Structure Diagrams

Diagramme
transversal

Cross-Cutting Diagram

Diagramme
d’exigences
Requirement
Diagram req

Diagramme
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SysML SysML : ses avantages

Grâce à la richesse de sa notation, le langage SysML permet :

• l’expression des besoins et des contraintes ;

• la représentation de l’organisation structurée des composants et
leur définition précise ;

• la représentation des modes de fonctionnement, des processus
internes et externes au système ainsi que les interactions avec
son environnement.
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• la représentation des modes de fonctionnement, des processus
internes et externes au système ainsi que les interactions avec
son environnement.

Sciences de l’Ingénieur (MP2I - PCSI & MPSI) CI-1-1 : Ingénierie Système Année 2023 - 2024 85 / 158



SysML SysML : ses avantages
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SysML Éléments graphiques des diagrammes

Cadre du diagramme
Chaque diagramme SysML représente un élément particulier du
modèle selon un certain point de vue. Afin de le repérer, chaque dia-
gramme comporte un cartouche, positionné sur la partie supérieure
gauche du cadre.

req [Paquet] Exigences Drone [Point de vue production]

req [Paquet] Exigences Drone [ Point de vue production]

Point de vue utilisé
(informatif et optionnel)

Nom du système modélisé par le langage

Type d’élément dans l’arborescence informatique du modèle SysML

Indicateur normalisé du type de diagramme, indiqué en gras
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SysML Éléments graphiques des diagrammes

Le type de diagramme, repéré par son identifiant (req, bdd, ibd, pkg,
par, uc, seq, stm, act), est obligatoirement indiqué dans ce cartouche.

L’ajout des autres éléments est optionnel selon la norme mais les
logiciels dédiés à la modélisation par ce langage ajoutent par défaut
le type d’élément (bloc ou paquet par exemple) et proposent d’indiquer
le nom du modèle mis en place et le point de vue utilisé.
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Premiers diagrammes SysML

Sommaire

1 Introduction

2 Industries & Entreprises

3 Industrie 4.0

4 Cahier des Charges Fonctionnelles (CdCF)

5 Ingénierie Système

6 SysML

7 Premiers diagrammes SysML
Modélisation SysML
Présentation de deux supports
Cahier des Charges - diagramme d’exigence (req)
Diagramme des exigences (req)
Diagramme des cas d’utilisation (uc)
Diagramme de définition de blocs (bdd)
Notions de classes, instances et parties
Diagramme de contexte (pas d’identifiant)
Diagramme de blocs internes (ibd)

8 Analyse et description des systèmes à l’aide de SysML
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Premiers diagrammes SysML Modélisation SysML

Modélisation
SysML Diagramme

des cas

d’utilisation uc

Diagramme des

exigences req

Diagramme de

séquence seq

Diagramme

de définition

de blocs bdd

Diagramme

de blocs

internes ibd

Diagramme

d’états stm

Diagramme

d’activités act

Diagramme

paramétrique

par

Diagramme de

paquetages pkg

Simulation

Simulation

Simulation

Entrées courantes du modèle
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Premiers diagrammes SysML Présentation de deux supports

Premier support : Radio-réveil
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Premiers diagrammes SysML Présentation de deux supports

Deuxième support : Sys-Reeduc - machine de
rééducation
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Premiers diagrammes SysML Présentation de deux supports

Fruit d’un projet régional entre le CReSTIC a de Reims et le CRITT-
MDTS b de Charleville-Mézières, le Sys-Reeduc est un système
permettant d’aider à la rééducation des membres inférieurs c.

Le Sys-Reeduc est destiné à aider à la rééducation des membres
inférieurs chez les patients ayant été victime d’un accident. Ce
système permet une rééducation active, ce qui signifie que l’on
cherche à renforcer les muscles et la coordination musculaire. Elle est
réalisée en boucle fermée : le patient ne se laisse pas conduire par le
système mais résiste au mouvement proposé par la machine.

a. Centre de Recherche en Sciences et Technologies de l’Information et de la
Communication.

b. Centre Régional d’Innovation et de Transfert de Technologie.
c. merci à Xavier Pessoles pour le support
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Premiers diagrammes SysML Présentation de deux supports

Les exercices en chaı̂ne fermée permettent au patient de récupérer
beaucoup plus rapidement. Le système Sys-Reeduc a l’avantage de
proposer des exercices combinant la flexion de la jambe à la rota-
tion du pied de manière à solliciter parfaitement les muscles souhaités.

Dans le cadre du fonctionnement du système, le kinésithérapeute peut
aider à la rééducation des membres inférieurs du patient en agissant
sur :

la flexion - extension du genou;

la vrille de la cheville (rotation interne-externe).

Le système doit aussi permettre la flexion – extension de la cheville
et s’adapter à la morphologie des patients. Enfin, pour des raisons de
sécurité, le système ne doit pas blesser le patient.
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Premiers diagrammes SysML Cahier des Charges - diagramme d’exigence (req)

Besoin du client - Cahier des Charges
Tableau des fonctions de service

Le système doit répondre (entre autres) aux exigences précisées dans
les tableaux suivants : être résumés par les tableaux suivants:

• Tableau des fonctions de service

FS 1
Permettre au kinésithérapeute de rééduquer les
membres inférieurs du patient

FS 2 S’adapter à la morphologie des patients

FS 3 Ne pas blesser le patient
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Premiers diagrammes SysML Cahier des Charges - diagramme d’exigence (req)

Besoin du client - Cahier des Charges
Tableau de caractérisation des fonctions de service

Exigences Critères Niveaux

Permettre au
kinésithérapeute de
rééduquer les membres
inférieurs du patient

Angle de rotation de la
cuisse

De 0° à 150°

Effort du patient Jusqu’à 20 N.

Écart de position Nul

Rapidité T5% < 0,2 s .

S’adapter à la morphologie
des patients

Longueur de la cuisse
et jambe

De 0,6 à 1,2 m.

Écartement du bassin 370 à 600 mm.

Distance plat du pied –
cheville

Ne pas blesser le patient Sécurité
Bloquer le fonctionne-
ment en fonction de la
taille du patient
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Premiers diagrammes SysML Diagramme des exigences (req)

Diagramme des exigences (req)

Objectif : Modéliser les exigences devant être vérifiées par le système
en liant les solutions mises en œuvre sur le système avec les besoins
définis dans le cahier des charges. Ce diagramme traduit, par des
fonctionnalités ou des contraintes, ce qui doit être satisfait par le
système.

De nombreux domaines peuvent être couverts, les plus classiques
étant les exigences environnementales, économiques, fonctionnelles
ou techniques.
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Premiers diagrammes SysML Diagramme des exigences (req)

diagramme d’exigence (req)
Sys-Reeduc
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diagramme d’exigence (req)
Sys-Reeduc
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Premiers diagrammes SysML Diagramme des exigences (req)

diagramme d’exigence (req)
Radio-réveil
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diagramme d’exigence (req)
Radio-réveil
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diagramme d’exigence (req)
Radio-réveil
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diagramme d’exigence (req)
Radio-réveil
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Premiers diagrammes SysML Diagramme des cas d’utilisation (uc)

Diagramme des cas d’utilisation (uc)
Sys-Reeduc
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Diagramme des cas d’utilisation (uc)
Sys-Reeduc
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Diagramme des cas d’utilisation (uc)
Sys-Reeduc
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Premiers diagrammes SysML Diagramme des cas d’utilisation (uc)

Diagramme des cas d’utilisation (uc)
Radio-réveil
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Diagramme des cas d’utilisation (uc)
Radio-réveil
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Diagramme des cas d’utilisation (uc)
Radio-réveil
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Diagramme des cas d’utilisation (uc)
Radio-réveil
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Premiers diagrammes SysML Diagramme de définition de blocs (bdd)

Diagramme de définition de blocs (bdd)
� block�

Motoréducteur à courant continu

constraints
cm = kt .i

Jeq .
dωm
dt = cm − f .ωm

u = R .i + L .di
dt + ke .ωm

parts
Moteur CC : Moteur [1]
Réducteur planétaire : Réducteur [1]

properties
Couple nominal = 1 Nm
Vitesse nominale = 3000 rpm

values
feq = 7.10−5 Nm.s/rad
Jeq = 6.10−6 Kg.m2

ke = 0.02 V.s/rad
kt = 0.02 Nm/A
L = 7.10−4 HR = 5 Ω
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Premiers diagrammes SysML Notions de classes, instances et parties

Notions de classes, instances et parties

Définition : Classe

Entité abstraite ou un concept abstrait qui représente des éléments
très variés

Définition : Instance

Concrétisation d’une classe

Une classe permet donc de décrire un ensemble d’objets (ou instances
de classe) ayant des caractéristiques communes. Les objets quant à
eux possèdent un état et un comportement.

Le but est souvent de factoriser des propriétés communes (valeurs,
parties, etc.) à plusieurs blocs dans un bloc généralisé. Les blocs
spécialisés héritent des propriétés du bloc généralisé et peuvent
comporter des propriétés spécifiques supplémentaires.

Sciences de l’Ingénieur (MP2I - PCSI & MPSI) CI-1-1 : Ingénierie Système Année 2023 - 2024 111 / 158



Premiers diagrammes SysML Notions de classes, instances et parties

Notions de classes, instances et parties
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Définition : Instance

Concrétisation d’une classe

Une classe permet donc de décrire un ensemble d’objets (ou instances
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Premiers diagrammes SysML Notions de classes, instances et parties

Notion de classe et d’héritage
Moteur

� block�

Moteur

� block�

Moteur thermique

� block�

Moteur électrique

� block�

Moteur hydraulique

� block�

Moteur essence

� block�

Moteur diesel
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Moteur électrique

� block�

Moteur hydraulique

� block�

Moteur essence

� block�

Moteur diesel

Sciences de l’Ingénieur (MP2I - PCSI & MPSI) CI-1-1 : Ingénierie Système Année 2023 - 2024 112 / 158



Premiers diagrammes SysML Notions de classes, instances et parties

Notion de classe et d’héritage
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Premiers diagrammes SysML Notions de classes, instances et parties

Notion de classe et d’héritage
Moyen de transport
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Premiers diagrammes SysML Notions de classes, instances et parties

Sys-Reeduc
Schéma du Sys-Reeduc

Liaison glissière entre le bâti 0 et le support 1
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Premiers diagrammes SysML Notions de classes, instances et parties

Sys-Reeduc
Vision globale
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Premiers diagrammes SysML Notions de classes, instances et parties

Sys-Reeduc
Support de pied
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Premiers diagrammes SysML Notions de classes, instances et parties

Sys-Reeduc
Ensemble support 1

Sciences de l’Ingénieur (MP2I - PCSI & MPSI) CI-1-1 : Ingénierie Système Année 2023 - 2024 117 / 158
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Cas du radio-réveil
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Cas du radio-réveil
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Premiers diagrammes SysML Diagramme de contexte (pas d’identifiant)

Diagramme de contexte (pas d’identifiant)

Objectif : Préciser, si possible de manière exhaustive, les acteurs et
éléments environnants au système étudié. Il permet également de
faire apparaı̂tre les différents acteurs ou éléments intervenant dans
une exigence.

Le diagramme de contexte est une extension non normalisée du lan-
gage SysML qui permet de définir les frontières de l’étude et la phase
du cycle de vie dans laquelle on situe l’étude (il s’agit généralement
de la phase d’utilisation normale du système).

De par sa position d’extension, il n’y a absolument aucune recom-
mandation spécifique sur la manière dont ce diagramme sera établi :
classiquement, on utilise un diagramme de définition de blocs.
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Premiers diagrammes SysML Diagramme de contexte (pas d’identifiant)

diagramme de contexte (bdd)
Sys-Reeduc
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Premiers diagrammes SysML Diagramme de contexte (pas d’identifiant)

diagramme de contexte (bdd)
Radio-reveil
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Premiers diagrammes SysML Diagramme de blocs internes (ibd)

Diagramme de blocs internes (ibd)

Objectif : introduire la notion fondamentale de port qui correspond à
un point d’interaction avec l’extérieur du bloc.

Le diagramme de blocs internes est rattaché à un bloc issu du dia-
gramme de définition de blocs, le cadre du diagramme représentant la
frontière d’un bloc.

Les connecteurs (traits) entre les ports indiquent soit les associations
soit les flux de matière, d’énergie et d’information (MEI) entre les
différents blocs.
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Premiers diagrammes SysML Diagramme de blocs internes (ibd)

diagramme de blocs internes (ibd)
Sys-Reeduc Partie commande
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Premiers diagrammes SysML Diagramme de blocs internes (ibd)
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Premiers diagrammes SysML Diagramme de blocs internes (ibd)

Sciences de l’Ingénieur (MP2I - PCSI & MPSI) CI-1-1 : Ingénierie Système Année 2023 - 2024 126 / 158



Premiers diagrammes SysML Diagramme de blocs internes (ibd)

Sciences de l’Ingénieur (MP2I - PCSI & MPSI) CI-1-1 : Ingénierie Système Année 2023 - 2024 127 / 158



Premiers diagrammes SysML Diagramme de blocs internes (ibd)

diagramme de blocs internes (ibd)
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diagramme de blocs internes (ibd)
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Premiers diagrammes SysML Diagramme de blocs internes (ibd)

diagramme de blocs internes (ibd)
Radio-réveil
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Analyse et description des systèmes à l’aide de SysML
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Support de l’étude : Ciné-drone
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Analyse et description des systèmes à l’aide de SysML Support de l’étude : Ciné-drone

Ciné-Drône
Présentation

Pour la réalisation du documentaire
Le port englouti de Constantinople
réalisé par Hannes SCHULER la pro-
duction a souhaité qu’une prise de vue
aérienne soit réalisée afin de mettre
en évidence la configuration et la
structure des fouilles réalisées par les
archéologues.
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Analyse et description des systèmes à l’aide de SysML Support de l’étude : Ciné-drone

Ciné-Drône
Cahier des charges

FS 1 Filmer la séquence

FS 2 Positionner le drone

FS 3 Emporter la caméra

FS 4 Communiquer avec le sol

FS 5 Résister à l’environnement
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Analyse et description des systèmes à l’aide de SysML Support de l’étude : Ciné-drone

Ciné-Drône
Cahier des charges

Fonctions de ser-
vice

Critères Niveaux Flexibilités

FS1 Dimension de la zone
à filmer

300m×300m 2

Filmer la séquence Durée 2 min Maximum

FS2 Altitude maximum 60 m 0

Positionner le
drone

Vitesse maximum 1 m/s 1

Écart maximum de vi-
tesse stabilisée

± 0,2 m/s 0

Capacité de vol 8h 0

Durée vol station-
naire

>5s 1
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Analyse et description des systèmes à l’aide de SysML Support de l’étude : Ciné-drone

Ciné-Drône
Cahier des charges

Fonctions de service Critères Niveaux Flexibilités

FS3 Type de caméra Image 16/9 1080p (”Full
HD”)

0

Emporter la caméra Type de fixation Universelle 0
Charge 1 à 3kg 3

FS4 Délais temps réel
Communiquer avec
le sol

Version FWVGA 0

Format 16/9 0
Résolution 854×480 0

FS5 Résister aux rafales <20 km/h 0
Résister à l’environ-
nement

Écart maximal dans
chaque direction

0.5cm 0

Ecart maximal an-
gulaire dans chaque
direction

1,5◦ 0
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Analyse et description des systèmes à l’aide de SysML Support de l’étude : Ciné-drone

Ciné-Drône
diagramme d’exigence (req)
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Analyse et description des systèmes à l’aide de SysML Support de l’étude : Ciné-drone

Ciné-Drône
diagramme de contexte (bdd)
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Analyse et description des systèmes à l’aide de SysML Support de l’étude : Ciné-drone

Ciné-Drône
diagramme de cas d’utilisation (uc)
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Analyse et description des systèmes à l’aide de SysML Support de l’étude : Ciné-drone

Ciné-Drône
diagramme de définition de blocs (bdd)
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Analyse et description des systèmes à l’aide de SysML Support de l’étude : Ciné-drone

Ciné-Drône
diagramme de blocs internes (ibd)
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Analyse et description des systèmes à l’aide de SysML Support de l’étude : DARwIn-OP

diagramme d’exigence (req)
DARW_Exigences Exigences[Paquet] req [  ]

Id = "1"

Text = "Reproduire de manière autonome, à échelle réduite, les mouvements et leur pilotage d'un robot humanoide évoluant dans un environnement humain"

«functionalRequirement»

Exigences fonctionnelles

Id = "1.1"

Text = "Le robot doit pouvoir en toute sécurité (pour autrui et lui 

meme)exécuter les mouvements suivants : station debout, marche, station

assise, déplacement sur un plan, détection de chute, redressement 

automatique"

«requirement»

Reproduction des mouvements humains

Id = "4"

Text = "Vitesse de marche=24 cm/s

Vitesse pour se mettre debout :

-depuis une position face contre le sol=2.8s

-depuis une position dos contre le sol=3.9s "

«physicalRequirement»

Vitesses

Id = "1.4"

Text = "Le robot doit pouvoir 

etre programmé pour 

effectuer les actions 

voulues et doit avoir des 

modes par défaut 

directement déclenchables"

«requirement»

Programmable

Id = "1.1.1"

Text = "Le robot doit avoir 

des dimensions 

proportionnelles à celles 

d'un humain, lui permettant 

le même type d'activités"

«requirement»

Encombrement

Id = "2"

Text = "-hauteur=450mm, 

-largeur avec bras 

tendus=542mm,

-profondeur=104mm

-poids=2.8 kg"

«physicalRequirement»

Dimensions

Id = "1.2"

Text = "Le robot doit 

pouvoir communiquer 

avec l'utilisateur et 

avec des 

périphériques"

«requirement»

Communication avec 
l'utilisateur

Id = "1.5"

Text = "Le robot doit 

voir, entendre et 

connaitre l'état de sa 

position"

«requirement»

Interaction avec 
l'extérieur

Id = "1.3"

Text = "Le robot est 

autonome en énergie 

et doit pouvoir etre 

rechargé"

«requirement»

Autonomie en énergie

Id = "1.4.1"

Text = "Le 

comportement du 

robot et les 

performances des 

axes sont 

reglables"

«requirement»

Programmable

Id = "1.1.2"

Text = "Précision de 

position des axes et 

dynamique d'exécution 

des actions"

«requirement»

Précision et dynamique

Id = "8"

Text = "Utilisation 

d'un logiciel 

Open-source"

«requirement»

Logiciel

Id = "1.2.2"

Text = "communication 

avec et sans fil, 

différents ports 

permettant toute 

adaptation future..."

«requirement»

Périphériques

Id = "3"

Text = "Possibilité 

de le brancher 

sur le secteur"

«requirement»

Secteur

Id = "7"

Text = "commande par 

wifi et filaire (Ethernet), 

présence d'E/S hdmi 

et usb"

«interfaceRequirement»

Id = "5"

Text = "fonctionnement 

pendant 30min et 

existence d'un mode 

pause"

«physicalRequirement»

Autonomie

Id = "9"

Text = "Présence de 

boutons de choix 

des modes + M/A"

«interfaceRequirement»

Boutons

«refine»
«refine»

«refine»

«refine» «refine» «refine»

«refine»
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Analyse et description des systèmes à l’aide de SysML Support de l’étude : DARwIn-OP

diagramme de cas d’utilisation (uc)

Cas d'utilisation DARwIn-OP Système DARwIn-OP[Paquet] uc [  ]

Système Robot DARwIn-OP

DARwIn

Simuler un être 
humain

Superviseur

Superviser un 
Robot DARwIn

Environnement sonore

Robot DARwIn-OP

Environnement visuel

Source d'énergie

Programmeur

Opérateur

Sciences de l’Ingénieur (MP2I - PCSI & MPSI) CI-1-1 : Ingénierie Système Année 2023 - 2024 142 / 158



Analyse et description des systèmes à l’aide de SysML Support de l’étude : DARwIn-OP

diagramme de cas d’utilisation (uc)
Superviser un Robot DARwInCas d'utilisation DARwIn-OP[Paquet] uc [  ]

Superviseur

Concevoir des 
mouvements

Transmettre des 
mouvements

Visualiser le flux 
vidéo du robot Recevoir des vidéo

Communiquer avec 
DARwIn

Contrôler 
manuellement les 

actionneurs

Installer le 
micro-logiciel

Calibrer la marche

Accéder à l'OS de 
DARwIn avec une 

console

Accéder avec une 
console graphique

Accéder avec une 
console texte

Robot DARwIn-OP

Programmeur

Opérateur

«include»

«include»

«include»

«include»

«include»

«include»

«extend»

«include»
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Analyse et description des systèmes à l’aide de SysML Support de l’étude : DARwIn-OP

diagramme de cas d’utilisation (uc)

Simuler un être humain détailléCas d'utilisation DARwIn-OP[Paquet] uc [  ]

DARwIn

Simuler un être 
humain

Simuler la vue

Simuler l'ouïe

Simuler la marche

Simuler la parole

Simuler les gestes
Simuler un être 

humain jouant au 
football Simuler le sens 

de l'équilibre

Stocker de l'énergie

Environnement sonore

Environnement visuel

Poste de supervision

Source d'énergie

Environnement

Opérateur Sol
«extend»

«extend»

«extend»

«extend»

«extend»

«include»

«extend»
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Analyse et description des systèmes à l’aide de SysML Support de l’étude : DARwIn-OP

diagramme de cas d’utilisation (uc)
Simuler un être humain jouant au footballCas d'utilisation DARwIn-OP[Paquet] uc [  ]

DARwIn

Simuler un être humain 
jouant au football

Acquérir des vidéo

Mouvoir les bras

Mouvoir la tête

Marcher

Gérer l'équilibre

Mouvoir le corps

Mouvoir les jambes

Mouvoir le tronc

Localiser balle

Détecter balle

Shooter

Se relever

En cas de chute

Détecte la chute

Couleur et forme

Position Environnement visuel

Opérateur

Balle

Sol

«extend»

«extend»

«include»

«extend»
«include»

«include»

«include»
«include»

«include»

«include»
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Analyse et description des systèmes à l’aide de SysML Support de l’étude : DARwIn-OP

diagramme de contexte (bdd)
Contexte du robot Darwin-OPDARW_Contexte[Paquet] bdd [  ]

«system context»
Contexte du robot DARwIn-OP

«system»
DARwIn-OP

Poste de supervision

Environnement sonore

full ports
«full»  : ~DC
«full»  : AC

«block»
Chargeur de batterie

Environnement visuel

Source d'énergie

Environnement

«block»
Batterie

Opérateur

0..*
1

1

10..11..*
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Analyse et description des systèmes à l’aide de SysML Support de l’étude : DARwIn-OP

diagramme de contexte (bdd)
Contexte du robot DARwIn-OP Contexte du robot DARwIn-OP[System Context] ibd [  ]

«full»
 : AC

Port avec interface 
(SysML 1.2)

Port proxy (SysML 
1.3)

Port simple

Port complet 
(SysML 1.3)

 : DARwIn-OP [1..*]

I_BoutonPower

 : CommutateurPower

I_BoutonReset

 : BoutonReset

I_BoutonStart

 : BoutonStart

hautparleur : Son

I_LedTete

 : LedTete
I_Caméra

 : Caméra

«full»
 : DC

I_LedStatut

 : LedStatut

micro : ~Son

usb1 : USB

lan : Ethernet

wlan : Wi-Fi

hdmi : HDMI

«proxy»
bmode : IB_BoutonMode

 : Opérateur [1]

 : Poste de supervision [0..*]

 : Environnement sonore

 : Chargeur de batterie [1]«full»
 : ~DC

«full»
 : AC

 : Environnement visuel

 : Batterie [0..1]
«full»
 : DC

«full»
 : ~DC

Ecran (option)

Exclusif
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Analyse et description des systèmes à l’aide de SysML Support de l’étude : DARwIn-OP

diagramme de définition de blocs (bdd)
Servomoteur Dynamixel MX-28 Structure MX-28[Block] bdd [  ]

«block»

Servomoteur Dynamixel MX-28

constraints
{rapport = (-1)^n.PRODUIT(Zmenées)/PRODUIT(Zmenantes)}

parameters
rapport : Real

n : Integer

Zmenées : Integer [5]

Zmenantes : Integer [5]

«constraint»

Comportement réducteur

constraints
 : Comportement réducteur

 : Comportement en vitesse

parts
5 : Constantes

values
we : rad/s

ws : rad/s

«block»

Réducteur à engrenages

constraints
{ws=we/rapport}

parameters
ws : rad/s

we : rad/s

rapport : Real

«constraint»

Comportement en vitesse

«block»

Interface de commande

«block»

Interface de puissance

«block»

Roue

values
angle : rad{unit = radian}

w : rad/s

«block»

Axe de sortie
values

angle : rad{unit = radian}

w : rad/s

«block»

Moteur CC Maxtor
«block»

Capteur de position

«block»

Pignon

cv

5

5
cr
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Analyse et description des systèmes à l’aide de SysML Support de l’étude : DARwIn-OP

diagramme de définition de blocs (bdd)
Décomposition DARwIn-OPDARW_Structure[Paquet] bdd [  ]

«system»

DARwIn-OP

«block»

Servomoteur Dynamixel MX-28

«block»

Contrôleur principal FitPC

«block»

Contrôleur secondaire CM-730

«block»

CommutateurPower

«block»

Batterie

parts
bMode : BoutonMode

bReset : BoutonReset

bStart : BoutonStart

ca : CarteArriere

Ventilateur

«block»

CarteArriere

...

«block»

Caméra

«block»

Membres supérieurs
«block»

Membres inférieurs
«block»

Tete 

parts
Accelerometre3Axes

Gyroscope3Axes

«block»

Centrale inertielle

parts
sE_Linux : SE_Linux

«block»

MiniSD

«block»

Ethernet

«block»

Audio

«block»

USB

«block»

Wi-Fi

«block»

HDMI

full ports
«full»  : MIC

«block»

Microphone

«block»

E/S Analogique

«block»

CarteTete

«block»

Haut-Parleur

«block»

E/S Logique

«block»

LedStatut

«block»

LedTete

1

ca

1

msd

12

1

pow

audio

1

bat

1

2

usb

6

1

tete

1

hdmi

brasDroit

1

fitpc

1

hp 1

jambeGauche

1

jambeDroite

1

brasGauche

1

1

wlan

2

2

1

lan

cm-730

1

1

cam

ci 1

cTete

1

2
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Analyse et description des systèmes à l’aide de SysML Support de l’étude : DARwIn-OP

diagramme de définition de blocs (bdd)
Décomposition Contrôleur Principal FitPCControleur principal FitPC (CP)[Paquet] bdd [  ]

«block»
Contrôleur principal FitPC

parts
 : SD Interface
 : Audio Interface
 : Graphic Interface
 : SD/MMC Interface
 : Graphic Interface
 : Audio Interface
 : SD Interface
 : PCI Express Interface
 : PCI Express Interface
 : USB Interface
 : System Memory Interface
 : System Memory Interface
 : SD Interface
 : Processor Interface
 : Processor Interface
 : Processor Interface
 : SD Interface
 : System Memory Interface
 : PCI Express Interface
 : Audio Interface
 : Graphic Interface
 : Processor Interface
 : USB Interface

«block»
Intel System Controller Hub

«block»
Codec Audio Amplificateur ALC260 

«block»
Controleur Ethernet RTL8111

«block»
Processeur Z530

«block»
DDR2 RAM

«block»
Alimentation

«block»
SE_Linux

«block»
MiniSD

«block»
BIOS
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Analyse et description des systèmes à l’aide de SysML Support de l’étude : DARwIn-OP

diagramme de blocs internes (ibd)

DARwIn-OP DARwIn-OP[System] ibd [  ]

I_BoutonMode

 : BoutonMode

I_BoutonPower

 : CommutateurPower

I_BoutonReset

 : BoutonReset

I_BoutonStart

 : BoutonStart

hautparleur : Son

I_LedTete

 : LedTete

I_Caméra

 : Caméra

 : DC

I_LedTete

 : LedTete

I_LedStatut

 : LedStatut

hdmi : HDMI

lan : Ethernet

micro : ~Son

usb1 : USB

wlan : Wi-Fi

ca : CarteArriere [1]

«full»
ls : LedStatut

«full»
 : BoutonMode

«full»
 : BoutonReset

«full»
 : BoutonStart

«full»
 : Cart_arr

fitpc : Contrôleur principal FitPC [1]

P33 : USB

P38 : USB

P34 : Ethernet

 : Wi-Fi

J14 : HDMI

P32 : USB

«full»
 : DC

«full»
 : Hp

 : CarteTete [1]

 : Lignes de Controle

«full»
l1 : LedTete

«full»
l2 : LedTete

«full»
 : ~MIC

jambeGauche : Membres inférieurs [1]

«full»
din5 : ~Bus_Dynamixel

jambeDroite : Membres inférieurs [1]

«full»
din4 : ~Bus_Dynamixel

cm-730 : Contrôleur secondaire CM-730 [1] «full»
d1 : Bus_Dynamixel

«full»
d2 : Bus_Dynamixel

«full»
d3 : Bus_Dynamixel

«full»
d4 : Bus_Dynamixel

«full»
d5 : Bus_Dynamixel

 : USB

 : Lignes de Controle

«full»
 : DC

«full»
 : ~DC

«full»
 : Cart_arr

brasDroit : Membres supérieurs [1]

«full»
din2 : ~Bus_Dynamixel

brasGauche : Membres supérieurs [1]

«full»
din3 : ~Bus_Dynamixel

pow : CommutateurPower [1]

«full»
 : DC

«full»
 : DC«full»

 : ~DC

tete : Tete  [1]

«full»
d1 : ~Bus_Dynamixel

cam : Caméra [1]

 : USB
 : Image

bat : Batterie [1]

 : ~DC

 : Haut-Parleur

hautparleur : Son

«full»
 : ~Hp

 : Microphone

 : ~Son

«full»
 : MIC
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Analyse et description des systèmes à l’aide de SysML Support de l’étude : DARwIn-OP

diagramme de blocs internes (ibd)
Contrôleur principal FitPC Contrôleur principal FitPC[Block] ibd [  ]

P33 : USB

P38 : USB

P34 : Ethernet

 : Wi-Fi

J14 : HDMI

P32 : USB

«full»
 : DC

P4 : Line In

P9 : Line Stereo Output

P1 : MiniUSB

P2 : MiniUSB

P17 : RS232

U10 : Infra-Rouge

 : USB Interface

 : System Memory Interface

 : PCI Express Interface

 : Audio Interface

 : Graphic Interface

 : Processor Interface

 : SD Interface

intel System Controller Hub : Intel System Controller Hub

codec : Codec Audio Amplificateur ALC260 

 : DDR2 RAM

processeur Z530 : Processeur Z530

eth : Controleur Ethernet RTL8111

alim : Alimentation

 : MiniSD
wlan : Wi-Fi [1]

bIOS : BIOS

PCI Express Signals

HD Audio Signals

Processor Front Side Bus

SD/MMC Signals

DDR Signals
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Analyse et description des systèmes à l’aide de SysML Support de l’étude : DARwIn-OP

Diagramme de classe pour les MP2I
Diagramme de classe - Module "ActionScript"DARW_Vue_logiquepackage [   ]

-Action()
-VerifyChecksum()
-SetChecksum()
+~Action()
+GetInstance()
+Initialize()
+Process()
+LoadFile( filename : char"*" )
+CreateFile()
+Start( iPage : int )
+Stop()
+Brake()
+IsRunning()
+LoadPage()
+SavePage()
+ResetPage()

-m_ActionFile : FILE"*"
-m_PlayPage : PAGE
-m_NextPlayPage : PAGE
-m_CurrentStep
-m_IndexPlayingPage : int
-m_FirstDrivingStart : boolean
-m_PageStepCount : int
-m_Playing : boolean
-m_StopPlaying : boolean
-m_PlayingFinished : boolean

Action

+CM730()
+Connect() : boolean
+Disconnect()
+Ping()
+ReadByte()
+ReadWord()
+ReadTable()
+WriteWord()
+SyncWrite()
+MakeBulkReadPacket()
+BulkRead()
-CalculateChecksum()

CM730

ActionScriptMainManager

-LINE_BUFFERSIZE : int
-m_pthread_id : pthread_t
-mp3_pid : pid_t
+m_stop : boolean
+m_is_running : boolean

-SkipLeading()
-ParseLine()
-ScriptThreadProc()
+ScriptStart()
+PlayMP3Wait()
+PlayMP3()

LinuxActionScript

+MotionManager()
+Initialize()
+ResetGyroCalibration()
+GetCalibrationStatus()
+AddModule()
+RemoveModule()
+SetEnable()
+Process() : void

MotionManager

PlatformCM730

+Initialize()
+Process()

MotionModule

LinuxCM730MinIni

[dossier framework]/Linux/project/tutorial/action_script/main.cpp

-cm730

-linux_cm730

-m_UniqueInstance
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Analyse et description des systèmes à l’aide de SysML Support de l’étude : DARwIn-OP

Diagramme de classe pour les MP2I
Diagramme de classe - Module "SimpleWalking"DARW_Vue_logiquepackage [   ]

+SetEnable( id : int, enable : boolean ) : void
+SetValue( id : int, value : int ) : void
+SetAngle( id : int, angle : double ) : void
+SetRadian( id : int, radian : double ) : void
+SetSlope( id : int, slope : int ) : void
+SetCWSlope( id : int, ccwSlope : double ) : void
+SetCCWSlope( id : int, cwSlope : double ) : void
+SetPGain( id : int, pgain : int ) : void
+SetIGain( id : int, igain : int ) : void
+SetDGain( id : int, pgain : int ) : void
+GetValue( id : int ) : int
+GetAngle( id : int ) : double
+GetRadian( id : int ) : double
+GetSlope( id : int ) : int
+GetCWSlope( id : int,  : boolean )
+GetCCWSlope( id : int ) : int
+GetPGain( id : int,  : boolean )
+GetIGain( id : int,  : boolean )
+GetDGain( id : int,  : boolean )

#m_Enable : boolean [NUMBER_OF_JOINTS]
#m_Value : int [NUMBER_OF_JOINTS]
#m_Angle : double [NUMBER_OF_JOINTS]
#m_CWSlope : int [NUMBER_OF_JOINTS]
#m_CCWSlope : int [NUMBER_OF_JOINTS]
#m_PGain : int [NUMBER_OF_JOINTS]
#m_IGain : int [NUMBER_OF_JOINTS]
#m_DGain : int [NUMBER_OF_JOINTS]

JointData

-m_New_Angles : double [JointData::NUMBER_OF_JOINTS]
-m_New_MotorValues : int [JointData::NUMBER_OF_JOINTS]
+HIP_PITCH_OFFSET : double = 13.0
+P_GAIN : int = 32
+I_GAIN : int = 0
+D_GAIN : int = 0

...

-SimpleWalking()
+~SimpleWalking()
+wsin()
+Initialize()
+ComputeNewRightLegAngles( x : double, y : double ) : void
+ComputeNewLeftLegAngles( x : double, y : double ) : void
+GoReadyToWalk1() : void
+GoRightLeg() : void
+GoLeftLeg() : void
+DumpRightLegPitchActualJoints() : void
+DumpRightLegPitchActualCoordinates() : void
+DumpLeftLegPitchActualJoints() : void
+DumpLeftLegPitchActualCoordinates() : void
+DumpRightLegPitchNewJoints() : void
+DumpRightLegPitchNewCoordinates() : void
+DumpLeftLegPitchNewJoints() : void
+DumpLeftLegPitchNewCoordinates() : void
+setCM730( cm730 )
+GoReadyToWalk()

...

SimpleWalking

+CM730()
+Connect() : boolean
+Disconnect()
+Ping()
+ReadByte()
+ReadWord()
+ReadTable()
+WriteWord()
+SyncWrite()
+MakeBulkReadPacket()
+BulkRead()
-CalculateChecksum()

CM730

+RightLegGoToCoordinates()
+LeftLegGoToCoordinates()
+UpDownRightLeg()
+UpDownLeftLeg()
+HalfSingleStepRightLeg()
+HalfSingleStepLeftLeg()
+FullSingleStepLeftLeg()
+FullSingleStepRightLeg()
+DoubleSequentialStep()
+Walk()
+sans nom1()

MainManager

+MotionManager()
+Initialize()
+ResetGyroCalibration()
+GetCalibrationStatus()
+AddModule()
+RemoveModule()
+SetEnable()
+Process() : void

MotionManager

+Initialize()
+Process()

MotionModule

PlatformCM730

BulkReadData

MotionStatus

LinuxCM730

MX28

[dossier framwork]/Framework/include/SimpleWalking.h

[dossier framwork]/Framework/src/motions/modules/SimpleWalking.cpp

[dossier framework]/Linux/projectSimpleWalk/main.cpp

-m_CM730

-m_UniqueInstance

+m_CurrentJoints

+m_Joint

-m_CM730

-m_UniqueInstance

-m_Modules 0..*
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Analyse et description des systèmes à l’aide de SysML Support de l’étude : DARwIn-OP

Diagramme de classe pour les MP2I
Diagramme de classe - Module "Walking"DARW_Vue_logiquepackage [   ]

-m_UniqueInstance  : Walking"*"
-m_PeriodTime : double
-m_DSP_Ratio : double
-m_SSP_Ratio : double
-m_X_Swap_PeriodTime : double
-m_X_Move_PeriodTime : double
-m_Y_Swap_PeriodTime : double
-m_Y_Move_PeriodTime : double
-m_Z_Swap_PeriodTime : double
-m_Z_Move_PeriodTime : double
-m_A_Move_PeriodTime : double
-m_SSP_Time : double
-m_SSP_Time_Start_L : double
-m_SSP_Time_End_L : double
-m_SSP_Time_Start_R : double
-m_SSP_Time_End_R : double
-m_X_Offset : double
-m_Y_Offset : double
-m_Z_Offset : double
-m_R_Offset : double
-m_P_Offset : double
-m_A_Offset : double
-m_Pelvis_Offset  : double
-m_Pelvis_Swing  : double
-m_Time : double

+Walking()
+wsin()
+computeIK()
+Initialize()
+Start()
+Stop()
+Process()

Walking

+SetEnable( id : int, enable : boolean ) : void
+SetValue( id : int, value : int ) : void
+SetAngle( id : int, angle : double ) : void
+SetRadian( id : int, radian : double ) : void
+SetSlope( id : int, slope : int ) : void
+SetCWSlope( id : int, ccwSlope : double ) : void
+SetCCWSlope( id : int, cwSlope : double ) : void
+SetPGain( id : int, pgain : int ) : void
+SetIGain( id : int, igain : int ) : void
+SetDGain( id : int, pgain : int ) : void
+GetValue( id : int ) : int
+GetAngle( id : int ) : double
+GetRadian( id : int ) : double
+GetSlope( id : int ) : int
+GetCWSlope( id : int,  : boolean )
+GetCCWSlope( id : int ) : int
+GetPGain( id : int,  : boolean )
+GetIGain( id : int,  : boolean )
+GetDGain( id : int,  : boolean )

#m_Enable : boolean [NUMBER_OF_JOINTS]
#m_Value : int [NUMBER_OF_JOINTS]
#m_Angle : double [NUMBER_OF_JOINTS]
#m_CWSlope : int [NUMBER_OF_JOINTS]
#m_CCWSlope : int [NUMBER_OF_JOINTS]
#m_PGain : int [NUMBER_OF_JOINTS]
#m_IGain : int [NUMBER_OF_JOINTS]
#m_DGain : int [NUMBER_OF_JOINTS]

JointData

+X : double
+Y : double

+Point( x : double, y : double )
+Point()
+Point( point : Point2D"&" )
+~Point()
+Distance( pt1 : Point2D"&", pt2 : Point2D"&" ) : double

Point2D

+CM730()
+Connect()  : boolean
+Disconnect()
+Ping()
+ReadByte()
+ReadWord()
+ReadTable()
+WriteWord()
+SyncWrite()
+MakeBulkReadPacket()
+BulkRead()
-CalculateChecksum()

CM730

+MotionManager()
+Initialize()
+ResetGyroCalibration()
+GetCalibrationStatus()
+AddModule()
+RemoveModule()
+SetEnable()
+Process()  : void

MotionManager

+LinuxMotionTimer()
+Start()
+Stop()
+WriteByte()
-TxRxPacket()

LinuxMotionTimer

+Initialize()
+Process()

MotionModule

Vector3D

MX28

Matrix3D

Point3D

Main
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Analyse et description des systèmes à l’aide de SysML Support de l’étude : DARwIn-OP

Diagramme de classe pour les MP2I
Diagramme de classe - Module "BallTracking"DARW_Vue_logiquepackage [   ]

+ColorFinder()
+~ColorFinder()
+LoadINISettings()
+GetPosition( hsv_img : Image"*" ) : Point2D"&"
-Filtering( img : Image"*" )
+GetPosition( hsv_img )

...

ColorFinder

+Image( width : int, height : int, pixelsize : int )
+~Image()

Image

-input_yuv : Image"*"
-input_rgb : Image"*"

...

+mjpg_streamer( width : int, height : int )
+~mjpg_streamer()
+send_image( img : Image )

...

mjpg_streamer

-Head()
-CheckLimit()
+GetInstance() : Head"*"
+~Head()
+Initialize()
+Process()
+InitTracking()
+MoveTracking()
+MoveTracking( err : Point2D )

...

...

Head

...

-LinuxCamera()
-ErrorExit()
+~LinuxCamera()
+GetInstance() : LinuxCamera"*"
+Initialize()
+LoadINISettings()
+CaptureFrame()

...

LinuxCamera

HeadTrackingMainManager

-NoBallCount : int
-NoBallMaxCount : int = 15
+ball_position : Point2D

+Process( pos : Point2D )
...

BallTracker

CM730+MotionManager()
+Initialize()
+AddModule()
+SetEnable()
+Process() : void

...

MotionManager

+Initialize()
+Process()

MotionModule

PlatformCM730

+X : double
+Y : double

...

Point2D

MotionStatus

LinuxCM730
Action

MinIni

[dossier 
framework]/Linux/project/tutorial/head_tracki
ng/main.cpp

-rgb_ball

-ball_finder

-streamer

-cm730

-tracker

-m_CM730

-linux_cm730

-pos

-m_UniqueInstance

-m_UniqueInstance

-m_Modules 0..*
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Analyse et description des systèmes à l’aide de SysML Support de l’étude : DARwIn-OP

Diagramme de classe pour les MP2I
Diagramme de classe - Module "HeadTracking"DARW_Vue_logiquepackage [   ]

+ColorFinder()
+~ColorFinder()
+LoadINISettings()
+GetPosition( hsv_img : Image"*" ) : Point2D"&"
-Filtering( img : Image"*" )
+GetPosition( hsv_img )

...

ColorFinder

+Image( width : int, height : int, pixelsize : int )
+~Image()

Image

-input_yuv : Image"*"
-input_rgb : Image"*"

...

+mjpg_streamer( width : int, height : int )
+~mjpg_streamer()
+send_image( img : Image )

...

mjpg_streamer

-Head()
-CheckLimit()
+GetInstance() : Head"*"
+~Head()
+Initialize()
+Process()
+InitTracking()
+MoveTracking()
+MoveTracking( err : Point2D )

...

...

Head

...

-LinuxCamera()
-ErrorExit()
+~LinuxCamera()
+GetInstance() : LinuxCamera"*"
+Initialize()
+LoadINISettings()
+CaptureFrame()

...

LinuxCamera

HeadTrackingMainManager

-NoBallCount : int
-NoBallMaxCount : int = 15
+ball_position : Point2D

+Process( pos : Point2D )
...

BallTracker

CM730+MotionManager()
+Initialize()
+AddModule()
+SetEnable()
+Process() : void

...

MotionManager

+Initialize()
+Process()

MotionModule

PlatformCM730

+X : double
+Y : double

...

Point2D

MotionStatus

LinuxCM730

MinIni

[dossier 
framework]/Linux/project/tutorial/head_tracking/m
ain.cpp

-rgb_ball
-streamer

-ball_finder

-cm730

-tracker

-linux_cm730

-m_CM730

-pos

-m_UniqueInstance

-m_UniqueInstance

-m_Modules 0..*
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Analyse et description des systèmes à l’aide de SysML Support de l’étude : DARwIn-OP

Diagramme de classe pour les MP2I
Diagramme de classe - Module "ColorFinder"DARW_Vue_logiquepackage [   ]

-LinuxCamera()
-ErrorExit()
+ReadFrame() : int
+~LinuxCamera()
+GetInstance() : LinuxCamera"*"
+Initialize()
+LoadINISettings()
+v4l2SetControl()
+v4l2GetControl()
+v4l2ResetControl()
+GetCameraSettings()
+SaveINISettings()
+SetAutoWhiteBalance()
+GetAutoWhiteBalance()
+CaptureFrame()
+SetCameraSettings()

-settings : CameraSettings
-camera_fd : int
+buffers : buffer"*"
-n_buffers : int
+fbuffer : FrameBuffer

LinuxCamera

+X : double
+Y : double

+Point( x : double, y : double )
+Point()
+Point( point : Point2D"&" )
+~Point()
+Distance( pt1 : Point2D"&", pt2 : Point2D"&" ) : double

Point2D

+ColorFinder()
+~ColorFinder()
+LoadINISettings()
+SaveINISettings()
+GetPosition( hsv_img : Image"*" ) : Point2D"&"
-Filtering( img : Image"*" )
+GetPosition( hsv_img )

-m_center_point : Point2D
+m_hue : int
+m_hue_tolerance : int
+m_min_saturation : int
+m_min_value : int
+m_min_percent : double
+m_max_percent : double
+color_section : String
+m_result : Image

ColorFinder
+YUV_PIXEL_SIZE : int = 4
+RGB_PIXEL_SIZE : int = 3
+HSV_PIXEL_SIZE : int = 4
+m_ImageData : byte"*"
+m_Width : int
+m_Height : int
+m_PixelSize : int
+m_NumberOfPixels : int
+m_WidthStep : int
+m_ImageSize : int

+Image( width : int, height : int, pixelsize : int )
+~Image()

Image
-global
-pthread_t
-pthread_mutex_t
-input_yuv : Image"*"
-input_rgb : Image"*"

+mjpg_streamer( width : int, height : int )
-server_thread()
+~mjpg_streamer()
+input_init()
+input_cmd()
+send_image()
+output_init()
+output_run()
+send_image( img : Image )

mjpg_streamer

ColorFinderMainManager

+YUVtoRGB( buf : FrameBuffer"*" )
+RGBtoHSV( buf : FrameBuffer"*" )
+Erosion( img : Image"*" )
+Dilation( img : Image"*" )
+HFlipYUV( img : Image"*" )
+VFlipYUV( img : Image"*" )
+Erosion( img )

ImgProcess

+VIEW_V_ANGLE : double = 46.0
+VIEW_H_ANGLE : double = 58.0
+WIDTH : int = 320
+HEIGHT : int = 240

Camera
MinIni

[dossier framework]/Linux/project/tutorial/color_filtering/main.cpp

-streamer

-pos

-rgb_ball -finder

-uniqueInstance

Sciences de l’Ingénieur (MP2I - PCSI & MPSI) CI-1-1 : Ingénierie Système Année 2023 - 2024 158 / 158


	Introduction
	Ingénieur pour demain
	Devenir ingénieur
	Être élève en CPGE
	Devenir ingénieur 3D
	Compétences ingénieur

	Industries & Entreprises
	Problématique
	Entreprise

	Industrie 4.0
	Les révolutions industrielles
	Les systèmes cyber-physiques
	Exemples de CPS
	Nouveaux challenges pour les ingénieurs
	Performance
	Systèmes complexes

	Cahier des Charges Fonctionnelles (CdCF)
	Pourquoi faire ?
	Définition et composition

	Ingénierie Système
	Pourquoi l'Ingénierie Système ?
	La modélisation

	SysML
	SysML : Pourquoi ?
	SysML : Qu'est-ce ?
	SysML : ses avantages
	Éléments graphiques des diagrammes

	Premiers diagrammes SysML
	Modélisation SysML
	Présentation de deux supports
	Cahier des Charges - 
	Diagramme des exigences (req)
	Diagramme des cas d'utilisation (uc)
	Diagramme de définition de blocs (bdd)
	Notions de classes, instances et parties
	Diagramme de contexte (pas d'identifiant)
	Diagramme de blocs internes (ibd)

	Analyse et description des systèmes à l'aide de SysML
	Support de l'étude : Ciné-drone
	Support de l'étude : DARwIn-OP


