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Résumé :

L’avènement des systèmes mécatroniques intelligents, tels que les sièges de classe affaires d’avion, nécessite de nouvelles
approches appliquées pendant le processus de développement pour gérer leur complexité multidisciplinaire croissante. Les
approches traditionnelles, souvent monodisciplinaires et séquentielles, n’adressent pas les défis posés par ces systèmes,
notamment en ce qui concerne l’intégration étroite des composants mécaniques, électroniques, et informatiques, à des fins
liées au test préalable des systèmes en cours de développement. L’intégration de la simulation virtuelle dans le processus de
développement  représente  une avancée majeure.  Elle  permet  de tester  virtuellement  les  systèmes avant la  fabrication
physique, offrant ainsi une meilleure compréhension des interactions et des performances potentielles. Le jumeau numérique
va au-delà de la simulation classique en offrant une amélioration significative. Il fournit une représentation virtuelle précise et
dynamique du système physique, synchronisée en temps réel. Contrairement aux modèles de simulation qui reposent sur des
hypothèses et approximations théoriques, le jumeau numérique intègre des données réelles provenant du système physique,
ce  qui  améliore  la  précision  des  analyses  et  des  simulations.  Il  facilite  l’anticipation  des  tests  et  l’optimisation  du
développement avant même la fabrication des prototypes physiques, réduisant ainsi les itérations coûteuses et les délais
associés aux vérifications tardives. Cette thèse propose une méthodologie intégrant le jumeau numérique d’un banc de test
générique et modulaire dans le processus de développement des sièges d’avion. Ce banc de test représente une plateforme
multi-cinématique,  suffisamment  représentative  de  la  multiplicité  des  sièges  affaires  d’avion.  En  utilisant  des  notions
avancées d’architecture système, l’Ingénierie  Systèmes Basée sur  les  Modèles (ISBM) offre une conception détaillée  du
jumeau  numérique  au  travers  des  vues  opérationnelles,  fonctionnelles  et  physiques,  simplifiant  par  la  suite  son
implémentation en vue de l’anticipation des tests de vérification et validation du système. Cela permet de réduire les coûts et
les délais liés aux cycles de vérification et validation, et également d’optimiser le développement des produits grâce à des
analyses  basées  sur  des  données  représentatives.  Les  objectifs  principaux de  cette  thèse  incluent  la  conception  et  la
validation de l’architecture du jumeau numérique, l’intégration du jumeau numérique dans le processus de test au cours du
développement des systèmes, et la mise en place des méthodologies menant l’utilisation du jumeau numérique pendant le
processus de développement.


