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1.1 Description générale du système (LOT 11) 
[Ŝ ōǳǘ ŘŜ ŎŜ ŘƻǎǎƛŜǊ Ŝǎǘ ŘŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ǳƴ ŘƻŎǳƳŜƴǘ ŘΩŞǘǳŘŜ ǇǊŞƭƛƳƛƴŀƛǊŜ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ twh¢9/Ω{¸{Φ 

twh¢9/Ω{¸{ est un système liant un ensemble de produits technologiques, de services mais également 

une organisation humaine. Ce système est dit complexe. Pour mieux comprendre notre système nous 

ŀǾƻƴǎ ǊŀŦŦƛƴŞ twh¢9/Ω{¸{ Ŝƴ ŎƻǳŎƘŜǎ ŘŜ ǎƻǳǎ-système, chaque sous-système étant caractérisé par sa 

finalité, sa mission, ses objectifs et son architecture. La vision système généralisée est présentée ci-

dessous (Figure 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ constituant twh¢9/Ω{¸{ ǎƻƴǘ définis dans le tableau ci-dessous (Tableau 1). 

Cette terminologie sera utilisée pour la suite du rapport. 

 

Terme Abréviation Description 

Le système twh¢9/Ω{¸{ Système dit complexe qui incorpore un ensemble de 
produits technologiques, de services et une organisation 
humaine 

Poste de commande et 
de contrôle 

t/ΩhtΩǎ Poste de commande et de contrôle du véhicule LΩwh.h¢ 

Le robot LΩwh.h¢ Robot utilisé lors des phases d'enfouissement de déchets 
nucléaires 

Interface Homme 
Machine de pilotage 

IHM PILOT Interface Homme Machine de pilotage utilisée par 
l'opérateur de conduite lors des séquences 1, 3, 5 et 6 

Interface Homme 
Machine de 
manutention 

IHM MANU Interface Homme Machine de manutention utilisée par 
l'opérateur de manutention lors de séquences 2 et 4 

t/ΩhtΩǎ LΩwh.h¢ 

a!Lb¢Ω{¸{ 

twh¢9/Ω{¸S 

OPERATEUR 

DE CONDUITE 

OPERATEUR 

MANU 

IHM 

PILOT 

IHM 

MANU 

OPERATEUR 

MAINTENANCE 

Figure 1: 5ŞŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ Ŝǘ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ twh¢9/Ω{¸{ 
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Système de 
maintenance 

a!Lb¢Ω{¸{ Système de soutien et de maintenance permettant d'éviter 
les dysfonctionnements probables de LΩwh.h¢ et du 
t/ΩhtΩǎ 

Opérateur de conduite  Opérateur agissant sur l'IHM PILOT 

Opérateur de 
manutention  

 Opérateur agissant sur l'IHM MANU 

Opérateur de 
maintenance 

 Opérateur de maintenance agissant sur LΩwh.h¢ sous 
réserve de l'acceptation du responsable de sécurité 

Responsable de 
sécurité 

 Le responsable de sécurité autorise la mission et il est 
chargé de la surveillance de sa conduite. Il autorise ou non 
les phases de maintenance 

Séquence 1  LΩwh.h¢ part ŘŜ ǎƻƴ ŀƛǊŜ ŘŜ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴŎŜ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ ȊƻƴŜ 
de transfert 

Séquence 2  LΩwh.h¢ assure la prise en charge du conteneur de déchets 

Séquence 3  LΩwh.h¢ ǎŜ ŘŞǇƭŀŎŜ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ƧǳǎǉǳΩŁ 
ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘŜ ŎƻƴŦƛƴŜƳŜƴǘ 

Séquence 4  LΩwh.h¢ dépose le conteneur de déchets, en position 
ǾŜǊǘƛŎŀƭŜΣ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘΩŜƴŦƻǳƛǎǎŜƳŜƴǘ 

Séquence 5  LΩwh.h¢ traverse un bac de pré-filtration, un bac de 
filtration puis sort de la zone de confinement 

Séquence 6  LΩwh.h¢ part du sas de sortie de la zone de confinement 
ƧǳǎǉǳΩŁ ǎƻƴ ŀƛǊŜ ŘŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜ Ŝǘ ǎŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǾŜƛƭƭŜ 

Tableau 1: Terminologie et définition des termes de PROTEC'SYS 

 

1.1.1 Finalité, mission et objectifs du système 
Cette partie rappelle certains éléments du Cahier Des Charges concernant la finalité et la mission du 

ǎȅǎǘŝƳŜ twh¢9/Ω{¸{ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ǉǳŜ ƭΩŞǉǳƛǇŜ ǎΩŜǎǘ imposée :  

Finalité 

vǳŜƭ Ŝǎǘ ƭŜ ōǳǘ ŘŜ twh¢9/Ω{¸{ ? PROTECT'SYS est un système permettant de 
réaliser à distance l'enfouissement de déchets 
nucléaires 

Mission 

Quelle Ŝǎǘ ƭŀ Ƴƛǎǎƛƻƴ ŘŜ twh¢9/Ω{¸{ ? La mission de PROTECT'SYS est de réaliser les 
différentes séquences décrites dans la 
description des termes du document. 

Objectifs 

Quels sont les objectifs de ƭΩŞǉǳƛǇŜ ? 
 
 
(Les objectifs fixés sont traduits en exigences de 

performance dans la partie 1.2.2) 

¶ Ne pas avoir de pénalité lors de la 
mission 

¶ Ne pas perdre une seule fois la ligne 

¶ Réaliser la mission en moins de 420s 

¶ Optimiser la vitesse de LΩwh.h¢ tout au 
long de la mission 

Tableau 2: Définition de la finalité, de la mission et des objectifs 
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1.1.2 Contexte organique 

1.1.2.1 tƘŀǎŜ ŘΩŀǳŘƛǘ ŘŜ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴΣ ŘΩLIa et dΩŀǇǘƛǘǳŘŜ à la maintenance 
Eléments extérieurs en 
liaison avec le système 

9ƭŞƳŜƴǘǎ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ Ŝƴ ƭƛŀƛǎƻƴ ŀǾŜŎ ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊ Nature de la liaison 

Jury twh¢9/Ω{¸{ ς a!Lb¢Ω{¸{ 
Moyens et documents nécessaires à la vérification du 
ōƻƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ 

Visuel 

Equipe de projet twh¢9/Ω{¸{ ς a!Lb¢Ω{¸{ 
Centre de retraitement 
Moyens et documents nécessaires à la vérification du 
ōƻƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ 

Visuel 
Communication 

Tableau 3: Contexte organique - Phase d'audit de configurationΣ ŘΩLIa Ŝǘ ŘŜ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴŎŜ 

1.1.2.2  tƘŀǎŜ ŘΩŜǎǎŀƛ et de vérification 
Eléments extérieurs en liaison 

avec le système 
Eléments du système en liaison avec 

ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊ 
Nature de la 

liaison 

Environnement 
ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ 

Zone de 
maintenance 

LΩwh.h¢ 
Roues et/ou chenilles 
Opérateur de maintenance 

Physique 
Visuel 

Zone de 
transfert 

LΩwh.h¢ 
Roues et/ou chenilles 

Physique 
 

Zone de 
confinement 

LΩwh.h¢ 
Roues et/ou chenilles 

Physique 
 

Zone 
ŘΩŜƴŦƻǳƛǎǎŜƳŜƴǘ 

LΩwh.h¢ 
Roues et/ou chenilles 

Physique 
 

Marquage au sol LΩwh.h¢ 
Capteur de suivi de ligne 

Flux de photons 

Conteneur de déchets Système de levage (pince, crochet, Χύ Physique 

Salle de commande et de contrôle LΩwh.h¢ 
Opérateur de manutention  
t/ΩhtΩǎ - IHM MANU 
Opérateur de conduite 
t/ΩhtΩǎ - IHM PILOT 

Physique 
Visuel 

Salle blanche Opérateur de maintenance 
a!Lb¢Ω{¸{ 

Physique 
Visuel 

Jury LΩwh.h¢ 
t/ΩhtΩǎ 

Visuel 

Responsable de sécurité Opérateur de maintenance 
Opérateur de conduite 
Opérateur de manutention 

Physique 
Visuel 

Tableau 4: Contexte organique - Phase d'essai et de vérification 
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1.1.3 Contexte fonctionnel 

1.1.3.1 tƘŀǎŜ ŘΩŀǳŘƛǘ ŘŜ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴΣ ŘΩLIa Ŝǘ ŘΩŀǇǘƛǘǳŘŜ Ł ƭŀ maintenance 
Eléments extérieurs en 
liaison avec le système 

Fonction 

Jury Vérifier et évaluer la conformité du système et des dossiers de développement 
en fonction du CDC et ŘŜ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘŜ ƭΩIngénierie Système (IS) 
Vérifier et évaluer lΩŀǇǘƛǘǳŘŜ Ł ƭŀ maintenance. 

Equipe de projet Définir et assembler le système 
Configurer le système 
Créer et fournir la documentation du système 
Présenter le système 

Tableau 5: Contexte fonctionnel - tƘŀǎŜ ŘΩŀǳŘƛǘ ŘŜ configuration, d'IHM et de maintenance 

1.1.3.2  tƘŀǎŜ ŘΩŜǎǎŀƛ, de calibration Ŝǘ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ 
Eléments extérieurs en liaison 

avec le système 
Fonction 

Environnement 
ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ 

Zone de 
maintenance 

Essai de mise au point de LΩwh.h¢ 
Accueillir LΩwh.h¢ ŀǳ ŘŞǇŀǊǘ Ŝǘ Ł ƭΩŀǊǊƛǾŞŜ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ Ƴƛǎǎƛƻƴ 

Zone de 
transfert 

Essai de mise au point de LΩwh.h¢ 
Accueillir LΩwh.h¢ pour prendre le conteneur de déchets 

Zone de 
confinement 

Essai de mise au point de LΩwh.h¢ 
Accueillir LΩwh.h¢ lors du dépôt du conteneur de déchets et le 
passage dans les bacs de décontamination 

Zone 
ŘΩŜƴŦƻǳƛǎǎŜƳŜƴǘ 

Essai de mise au point de LΩwh.h¢ 
Accueillir le conteneur de déchets déposé par LΩwh.h¢ 

Marquage au sol Guider LΩwh.h¢ lors des séquences 1, 3 et 6 

Conteneur de déchets Être disponible dans la zone de transfert 

Salle de commande et de contrôle tƛƭƻǘŜǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ en fonction des informations reçues 

Salle blanche !ŎŎǳŜƛƭƭƛǊ ƭΩƻǇŞǊŀǘŜǳǊ ŘŜ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴŎŜ pouvant agir sur LΩwh.h¢ 
dans la zone de maintenance 

Jury Evaluer les performances du système en phase de préparation 
9ǾŀƭǳŜǊ ƭŜǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ Ŝƴ ǇƘŀǎŜ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ 

Responsable de sécurité 5ƻƴƴŜǊ ƭΩŀǳǘƻǊƛǎŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ǇƘŀǎŜ ŘŜ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴŎŜ 
/ƘƻƛǎƛǊ ŘΩŜȄŞŎǳǘŜǊ ǳƴŜ Ǉhase de maintenance 

Tableau 6: Contexte fonctionnel - Phase d'essai, de calibration et d'évolution 

 

1.2 Référentiel des exigences techniques du système (LOT 12) 
Cette partie du document présente ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŜȄƛƎŜƴŎŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ twh¢9/Ω{¸{Φ 

Cette partie est très importante en IS (Ingénierie Système) car elle permet de traduire les exigences de 

la partie prenante en exigences système. Cela nous a permis de nous questionner davantage sur le 

ǇǊƻōƭŝƳŜ Řŀƴǎ ǎƻƴ ŎƻƴǘŜȄǘŜ Ŝǘ ŀƛƴǎƛ ŘΩŀǇǇƻǊǘŜǊ ǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ ŀƧƻǳǘŞŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ǊŀŦŦƛƴŜƳŜƴǘǎΦ  

Les exigences ont été définies Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ Řǳ /5/ ό/ŀƘƛŜǊ 5Ŝǎ /ƘŀǊƎŜǎύ ǊŞŀƭƛǎŞe ǇŀǊ ƭΩŞǉǳƛǇŜΦ 

Ces exigences techniques permettent de définir ce que doit faire le système, avec quelles 

performances et sous quelles contraintes. 
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1.2.1 Exigences fonctionnelles 
Les exigences fonctionnelles sont les exigences issues de la mission du système. 

EXIGENCES FONCTIONNELLES 

ID  Exigence 

EX F1 - Exigences liées aux séquences 

EX F1.1 Réaliser les 6 séquences de la mission successivement 

EX F1.2 Réaliser la Séquence 1 

EX F1.3 Réaliser la Séquence 2 

EX F1.4 Réaliser la Séquence 3 

EX F1.5 Réaliser la Séquence 4 

EX F1.6 Réaliser la Séquence 5 

EX F1.7 Réaliser la Séquence 6 

EX F2 - Exigences liées à l'environnement 

EX F2.1 Se déplacer dans l'environnement mis à disposition 

EX F2.2 Suivre une bande noire au sol 

EX F2.3 Récupérer et déplacer le conteneur 

EX F3 - Exigences liées à la communication 

EX F3.1 Afficher les informations du robot sur des IHMs 

EX F3.2 Echanger des informations via Bluetooth 
Tableau 7: Exigences fonctionnelles 

1.2.2 Exigences de performance 
Les exigences de performances ont été définies ǎŜƭƻƴ ƭŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ǉǳŜ ƭΩŞǉǳƛǇŜ ǎΩŜǎǘ ƛƳǇƻǎŞe pour le 

ǎȅǎǘŝƳŜΦ /Ŝǎ ŜȄƛƎŜƴŎŜǎ ǉǳŀƴǘƛŦƛŜƴǘ ŎŜ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ŀǘǘŜƴŘ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜΣ Ŝǘ ŘƻƴŎ ǊŞǇƻƴŘŜƴǘ ŀǳȄ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ 

exigences fonctionnelles. 

EXIGENCES DE PERFORMANCE 

ID  Exigences 

EX P1 Réaliser le parcours en moins de 420s 

EX P2 Ne pas faire tomber le conteneur et ne pas toucher la cloison lors du franchissement du 
ǎŀǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜ 

EX P3 Garder le conteneur à la verticale 

EX P4 Passer les portes sans toucher la structure 

EX P5 Passer les bacs de décontaminations sans que le robot ne se renverse 

EX P6 Déplacer le robot avec une vitesse maximale de 80mm/s durant les séquences 1, 3 et 6 

EX P7  Déplacer le robot avec une vitesse maximale de 15mm/s durant les séquences 2, 4 et 5 
Tableau 8: Exigences de performance 
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1.2.3 9ȄƛƎŜƴŎŜǎ ŘΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜǎ 
 

9·LD9b/9{ 5ΩLb¢9wC!/9{ 

ID Exigence 

EX I1 - Exigences fonctionnelles 

EX I1.1 Echanger des informations entre le robot et les IHMs 

EX I1.2 Echanger des informations entre les IHMs et les opérateurs 

EX I2 - Exigences physiques 

EX I2.1 Liaison entre les IHMs et le robot via Bluetooth 

EX I2.2 Mise à disposition d'un PC disposant d'une sortie HDMI, DVI ou VGA 

EX I2.3 Le poste de pilotage envoie des commandes au robot via un joystick, clavier ou un autre 
périphérique USB 

EX I2.4 Les IHMs doivent être compatibles avec un maximum dŜ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ 

EX I3 - Exigences opérateurs 

EX I3.1 L'opérateur de maintenance agit avec l'accord du responsable de sécurité 

EX I3.2 Echange entre l'opérateur de conduite et l'opérateur de manutention 
Tableau 9: Exigences d'interfaces 

1.2.4 Exigences opérationnelles 
Pour mieux ŘŞŦƛƴƛǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŜȄƛƎŜƴŎŜǎ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜǎ ŘŜ twh¢9/Ω{¸{ nous avons décomposé 

les exigences en différentes catégories. 

EXIGENCES OPERATIONNELLES 

ID  Exigence 

EX O1 - Mode et scenarios opérationnels 

EX O1.1 Mode pilote automatique (séquences 1, 3 et 6) :  
Dans ce mode, LΩwh.h¢ se déplace seul en suivant une ligne noire au sol 

EX O1.2 Mode pilote manuel (séquence 5) :  
Dans ce mode, LΩwh.h¢ est contrôlé à distance par l'opérateur de conduite 

EX O1.3 Mode manutention (séquences 2 et 4) :  
Dans ce mode, LΩwh.h¢ est contrôlé à distance par l'opérateur de manutention afin 
qu'il se déplace et qu'il transporte le conteneur 

EX O1.4 Les changements de modes sont définis suivant les séquences, ou exigé par LΩwh.h¢ 

EX O2 - Exigences d'ergonomie et de facteurs humains 

EX O2.1  L'opérateur de conduite est formé à l'utilisation de l'IHM PILOT 

EX O2.2 L'opérateur manutention est formé à l'utilisation de l'IHM MANU 

EX O2.3 L'opérateur maintenance est formé à la maintenance et l'entretient de LΩwh.h¢ 

EX O3 - Exigences de sûreté de fonctionnement 

Exigence de Disponibilité 

EX O3.1 LΩwh.h¢ doit être disponible lors de la qualification opérationnelle 

Exigence de Fiabilité 

EX O3.2 Moyens de communications non-défaillants 

EX O3.3 Composants du robot robustes tout au long du développement et de la mission 

EX O4 - Exigences d'Environnement 

EX O4.1 Pression atmosphérique comprise entre 1000mb et 1030mb 

EX O4.2 Température comprise entre 10°C et 32°C 
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EX O4.3 Hygrométrie comprise entre 40% et 75% 

EX O4.4 Intensité lumineuse comprise entre 100 et 300 Lumens/m² 
Tableau 10: Exigences opérationnelles détaillées 

1.2.5 Contraintes 
[Ŝǎ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ǎƻƴǘ ƭŜǎ ŜȄƛƎŜƴŎŜǎ ǉǳƛ ƭƛƳƛǘŜƴǘ ƭŜ ǎȅǎǘŝƳŜ twh¢9/Ω{¸{, celles-ci peuvent être de 

différents types (physique, technologique, de ǊŝƎƭŜƳŜƴǘ ΧύΦ 

CONTRAINTES 

ID  Exigence 

EX CRT1 ς Contraintes Physique 

EX CRT1.1 La longueur maximale de LΩwh.h¢ est de 300 mm (soit 30 cm) 

EX CRT1.2 La largeur maximale de LΩwh.h¢ est de 300 mm (soit 30 cm) 

EX CRT1.3 La hauteur maximale de LΩwh.h¢ est de 180 mm (soit 18 cm) 

EX CTR1.4 La masse maximale de LΩwh.h¢ ne doit pas dépasser 1200 g (soit 1,2 kg) 

EX CRT2 ς Contraintes de Conception et de Réalisation 

EX CRT2.1  LΩwh.h¢ est construit seulement avec les pièces fournies dans les kits imposés par AFIS 

EX CRT2.2 [ΩŞǉǳƛǇŜ ƎŞǊŀƴǘ twh¢9/Ω{¸{ Ŝǎǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞŜ ŘΩǳƴ ƻǇŞǊŀǘŜǳǊ de conduiteΣ ŘΩǳƴ ƻǇŞǊŀǘŜǳǊ 
ƳŀƴǳǘŜƴǘƛƻƴ Ŝǘ ŘΩǳƴ ƻǇŞǊŀǘŜǳǊ maintenance. 

EX CRT2.3 twh¢9/Ω{¸{ Ŝǎǘ testable 

EX CRT2.4 twh¢9/Ω{¸{ Ŝǎǘ ƳŀƛƴǘŜƴŀōƭŜ 

EX CRT2.5 twh¢9/Ω{¸{ bride la vitesse de LΩwh.h¢ afin de respecter les vitesses maximales 
autorisées 

EX CRT2.6 Le système doit pouvoir réaliser une mission complète sans maintenance curative ou 
préventive 

EX CRT2.7 Les batteries de LΩwh.h¢ doivent être faciles ŘΩŀŎŎŝǎ Ŝǘ ǎƛƳǇƭŜs à changer 

EX CRT2.8 LΩwh.h¢ Ŝǎǘ ŎƻƳǇƻǎŞ ŘΩǳƴŜ ǇƭŀǘŜŦƻǊƳŜ ƴǳŜ ŀǎǎǳǊŀƴǘ ƭŀ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ŎƘŃǎǎƛǎ ǇƻǊǘŜǳǊ 

EX CRT2.9 La plateforme nue est réalisée à base de matière, matériau ou produit à faible 
empreinte écologique, réutilisés ou recyclés 

EX CRT3 ς Contraintes de Technologie retenues ou imposées 

EX CRT3.1 t/ΩhtΩǎ est un PC portable 

EX CRT3.2 La liaison à distance entre t/ΩhtΩǎ et LΩwh.h¢ est de type Bluetooth 

EX CRT3.3 t/ΩhtΩǎ doit avoir une sortie vidéo au format VGA, DVI ou HDMI 

EX CRT4 ς Contraintes de délais 

EX CRT4.1 Le Dossier de Développement Préliminaire doit être livré pour le 11 novembre 2018 

EX CRT4.2 Le Dossier de Développement Complet doit être livré pour le 24 novembre 2018 

EX CRT4.3 [Ŝ ǎȅǎǘŝƳŜ twh¢9/Ω{¸{ Řƻƛǘ şǘǊŜ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴƴŜƭ ǇƻǳǊ ƭŜǎ п Ŝǘ р décembre 2018 

EX CRT5 ς Contraintes de retrait de service 

EX CRT5.1 Les kits fournis par AFIS permettront aux équipes des prochaines années de prendre en 
main rapidement les éléments de construction ainsi que de créer des prototypes 

EX CRT5.2 t/ΩhtΩǎ est réutilisable après le challenge RobAFIS 
Tableau 11: Contraintes de PROTEC'SYS 
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1.2.6 Exigences de validation 
[Ŝǎ ŜȄƛƎŜƴŎŜǎ ŘŜ ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ŘŜ twh¢9/Ω{¸{ définissent les exigences à valider pour attester la 

conformité du système par rapport au respect du CDC ainsi que du règlement. 

EXIGENCES DE VALIDATION 

ID  Exigence 

EX V1 ¢ŜǎǘŜǊ twh¢9/Ω{¸{ ǎǳǊ ǳƴ environnement semblable à celle du concours pour vérifier la 
conformité des différentes séquences de la mission 

EX V2 ±ŀƭƛŘŜǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŀudit de confirmation  

EX V3 ±ŀƭƛŘŜǊ ƭΩŀǇǘƛǘǳŘŜ ŘŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ a!Lb¢Ω{¸{ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŀǳŘƛǘ ŘŜ ǾŞǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩŀǇǘƛǘǳŘŜ 
à la maintenance 

Tableau 12: Exigences de validation de PROTEC'SYS 



12/72 
 

 

2.1 Description générale du système (LOT 21) 
 

Cette partie explique la solution de conception architecturŀƭŜ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜΣ ŞǘǳŘƛŞŜ ǇŀǊ ƭΩŞǉǳƛǇŜΦ Nous 

avons séparé nos phases de recherche et de description en trois phases : ƭΩarchitecture de LΩwh.h¢, le 

type de commande de LΩwh.h¢ et enfin les solutions possibles concernant le développement du robot 

et des IHMs. 

Dans cette partie nous parlons succinctement de notre solution retenue et validée.  

2.1.1 Description de ƭΩarchitectures de LΩwh.h¢  
Type half-track (SOLUTION RETENUE) 

¶ ¢ȅǇŜ ŘΩŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜ ǊƻǳƭŀƴǘŜ : 

[ΩŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜ ǎΩinspire ŘΩun véhicule militaire. [ΩŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ Ŝǎǘ composée de deux 

roues avant et de deux chenilles arrière. Cette structure permet une stabilité maximale ainsi que 

ŘΩŀǾƻƛǊ ǳƴ ŀƴƎƭŜ ŘŜ ōǊŀǉǳŀƎŜ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘ ǇƻǳǊ ƻǊƛŜƴǘŜǊ ƭe robot. Cette structure est imposante et lourde 

ce qui réduit la vitesse du robot. 

¶ Système de direction : 

Cette solution utilise un volant de deux roues avant. Le système de direction utilise un moteur de 

Ǌƻǘŀǘƛƻƴ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘŜ ŎƘŀƴƎŜǊ ƭΩƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ Ǿƻlant. 

¶ Système de déplacement : 

La solution consiste à motoriser les deux chenilles par un moteur à propulsion. Les chenilles suivent 

ƭΩƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ Ǿƻƭŀƴǘ et ǎŜ ǘǊƻǳǾŜƴǘ Ł ƭΩŀǾŀƴǘ ŘŜ ƭŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ  

 

 

Figure 3: Prototype de I'ROBOT 

 

 

 

 

Figure 2: Modèle 3D de la solution type half-track 
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2.1.2 Description de ƭΩarchitecture permettant la saisie du conteneur 
 

Lors de nos missions le robot doit pouvoir saisir un conteneur de déchets dans une zone de transfert 

Ŝǘ ǎŜ ŘŞǇƭŀŎŜǊ ƧǳǎǉǳΩŁ ǳƴŜ ȊƻƴŜ ŘΩŜƴŦƻǳƛǎǎŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭΩȅ ŘŞǇƻǎŜǊΦ tŀǊ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴǘ ƭŜ Ǌƻōƻǘ Řƻƛǘ şǘǊŜ 

Ƴǳƴƛ ŘΩǳƴ ƳƻȅŜƴ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘŜ ǎŜ ǎŀƛǎƛǊ Řǳ ŎƻƴǘŜƴŜǳǊ ǎŀƴǎ ƭŜ ŦŀƛǊŜ ǘƻƳōŜǊΦ 

Type levier (SOLUTION RETENUE) 

Cette solution consiste à réaliser un bras avec deux crans espacés de quelques centimètres. Les deux 

crans permettant au conteneur de ne pas glisser et de ne pas tomber lors des déplacements.  Cette 

solution est réalisée avec les éléments fournis par le kit Ŝǘ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ des moteurs 

fournis par celui-ciΦ /ŜǘǘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀǾƻƛǊ ǳƴ ōǊŀǎ Ƴƻƛƴǎ ƭƻǳǊŘ ǉǳŜ ƭŀ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ƴϲм et la solution 

n°2. Comme dans la solution n°2 le robot doit être positionné de façon à pouvoir attraper le conteneur 

par son anneau, ce qui peut être une perte de temps. 

 

Figure 4: Le type levier 

 

2.1.3 Description de ƭΩarchitectures de commande  
 

Lors des phases en manutention, LΩwh.h¢ Ŝǎǘ ŎƻƳƳŀƴŘŞ Ł ŘƛǎǘŀƴŎŜ ǇŀǊ ƭΩƻǇŞǊŀǘŜǳǊ ŘŜ ƳŀƴǳǘŜƴǘƛƻƴΦ 

Celui-Ŏƛ ƭŜ ŎƻƳƳŀƴŘŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦ ŘŜ ŎƻƳƳŀƴŘŜΦ [ƻǊǎ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǇŀǊǘƛŜ ƴƻǳǎ ŜȄǇƻǎŜǊƻƴǎ ƭŜǎ 

différentes solutions étudiées concernant ce dispositif. 

Type Clavier (SOLUTION RETENUE) 

Le type clavier utilise des touches du PC portable. Cette solution est la plus portative car elle est 

ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ǊŜƭƛŞŜ ŀǳ t/ Ŝǘ ƴŜ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ Ǉŀǎ ŘΩǳƴŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŎƻƳǇƭŜȄŜΦ /Ŝ ǘȅǇŜ ŘŜ ŎƻƳƳŀƴŘŜ 

est également simple à manipuler et comme la solution n°2 une seule main est nécessaire pour diriger 

le robot. Cette solution est la plus risquée car les opérateurs peuvent appuyer par mégarde sur les 

touches autres que celles prévues. aŀƛǎ ŎŜǘǘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴ ŀǾŀƴǘŀƎŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀōƭŜ ŎŀǊ ƭΩƻǳtil 

ŘŜ ǇƛƭƻǘŀƎŜ Ŝǎǘ ƛƴǘŞƎǊŞ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ŀǳ t/ΩhtΩǎΦ 
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2.1.4 Description de la solution de développement de LΩwh.h¢, de a!Lb¢Ω{¸{ et 

des IHMs 
 

Cette partie expose les solutions qui sont mises en place pour développer LΩwh.h¢ ainsi que a!Lb¢Ω{¸{ 

et les IHMs permettant le pilotage du robot à partir de la zone de commande et de contrôle. 

2.1.4.1 Solution de développement de LΩwh.h¢ et a!Lb¢Ω{¸{ 
 

Le tableau ci-dessous présente les possibilités techniques permettant de développer le robot. La 

solution a été ŎƘƻƛǎƛŜ Ŝƴ ǇǊŜƴŀƴǘ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭŜǎ ŎƻƳǇŞǘŜƴŎŜǎ ŘŜǎ ƳŜƳōǊŜǎ ŘŜ ƭΩŞǉǳƛǇŜΦ 

Langage accepté par la carte de 
programmation 

Node JS Arduino Python Graphique  

  

OS de liaison pour Bluetooth Windows Linux 
Tableau 13 : Solution retenue pour le développement de I'ROBOT et MAINT'SYS 

(SOLUTION RETENUE) Nous avons décidé de programmer LΩwh.h¢ et a!Lb¢Ω{¸{ en Arduino.  

2.1.4.2 Solution de développement des IHMs 
 

Le tableau ci-dessƻǳǎ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŜǎ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜǊ ƭΩLIa tL[h¢ Ŝǘ 

ƭΩLIa a!b¦Φ Pour choisir notre solution nous avons pris en compte les compétences des membres de 

ƭΩŞǉǳƛǇŜΦ 

 {ȅǎǘŝƳŜ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ  Windows Linux 

Langage de 
programmation 

Java Labview Python 

Interface graphique  Tkinter WxPython 
Tableau 14: Solution retenue pour le développement des IHMs 

(SOLUTION RETENUE) Nous avons décidé de programmer les IHMs en Pyhton ŀǾŜŎ ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ 
graphique Tkinter.   
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2.2 Architecture fonctionnelle et comportementale du système (LOT 22) 

2.2.1 Arborescence fonctionnelle statique 
Pour commencer nous avons réalisé ƭΩŀǊōƻǊŜǎŎŜƴŎŜ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴǎ ǉǳŜ ƭŜ ǎȅǎǘŝƳŜ 

twh¢9/Ω{¸{ ŜȄŞŎǳǘŜ ǇƻǳǊ ǊŞŀƭƛǎŜǊ ǎŜǎ ƳƛǎǎƛƻƴǎΦ Cette arborescence nous permet de voir les fonctions 

et sous-fonctions nécessaire au système. 

 

Figure 5: Arborescence ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƭƭŜ ǎǘŀǘƛǉǳŜ ŘŜ twh¢9/Ω{¸{ 

9ƴǎǳƛǘŜΣ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ǊŞŀƭƛǎŞ ƭΩArchitecture fonctionnelle statique du système (Figure 5) en décrivant 

ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŞŎƘŀƴƎŜǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩ!ǊōƻǊŜǎŎŜƴŎŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƭƭŜ ǎǘŀǘƛǉǳŜ Řǳ 

système (Figure 4). 

5ŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦƭǳȄ ƛƴǘŜǊƴŜǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜǎκǎƻǊǘƛŜǎ Υ  
 

ü ¢ǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ : ŦƭǳȄ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΣ ƭŀ ǎƻǳǊŎŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŜƳōŀǊǉǳŞŜ όǇƛƭŜǎύ Řƻƛǘ ǇƻǳǾƻƛǊ 
alimenter énergétiquement LΩwh.h¢  

ü Autorisation Υ ŦƭǳȄ ŘŜ ǇŀǊƻƭŜ ŀǳǘƻǊƛǎŀƴǘ ƻǳ ƴƻƴ ƭŜ ŎƻƳƳŜƴŎŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ Ƴƛǎǎƛƻƴ ƻǳ ǳƴŜ ǇƘŀǎŜ 
de maintenance 

ü Superviser le système Υ ŦƭǳȄ ǾƛǎǳŜƭ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘŜ ǎǳǇŜǊǾƛǎŜǊ ƭΩŜnsemble de la mission au niveau 
des IHMs 

ü Convertir les commandes en signaux : flux ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴ 
Bluetooth contenant les instructions de commande des opérateurs  

ü Transmission des signaux : flux dΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ vers ƭΩLΩwh.h¢  

ü Contact : flux physique entre les opérateurs et les éléments du système 
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2.2.2 Architecture fonctionnelle et dynamique 
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Figure 6: Architecture fonctionnelle 
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Scénarios des différentes séquences constituant la mission :  

 

Figure 8 : Scénario de la séquence 2 

Figure 7: Scénario de la séquence 1 
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Figure 9: Scénario de la séquence 4 

Figure 10: Scénario de la séquence 3 
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Figure 12: Scénario de la séquence 6 

Figure 11: Scénario de la séquence 5 



20/72 
 

2.3  Architecture organique/physique du système (LOT 23) 

2.3.1 Arborescence organique/physique de la solution retenue  
 

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǇŀǊǘƛŜ Ŝǎǘ ŘŜ ŘŞŎǊƛǊŜΣ ƎǊŃŎŜ Ł ŘŜǎ ŀǊōƻǊŜǎŎŜƴŎŜǎ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎΣ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ 

constituants de la solution retenue proposée dans la partie « 2.1 Description générale du système (LOT 

21) ». hƴ ŘŞŎƻƳǇƻǎŜ twh¢9/Ω{¸{ Ŝƴ ǎƻǳǎ-système qui sont également décomposés en constituants. 

/ƻƳǇƻǎŀƴǘǎ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ twh¢9/Ω{¸{ : 

¶ Sous-système LΩwh.h¢ 

 

Figure 13 : Architecture du sous-système I'ROBOT 

¶ Sous-ǎȅǎǘŝƳŜ t/ΩhtΩǎ 

 

Figure 14 : Architecture du sous-système PC'OP's 

¶ Sous-système Opérateurs 

 

Figure 15 : Architecture du sous-système Opérateur 
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Description des liens physiques : 

- Pièce mécanique Υ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀǎǎŜƳōƭŜǊ et de fixer les éléments de LΩwh.h¢ 

- Câble électrique : câble RJ25Σ ŎŃōƭŜ ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ 

- Câble de connexion : câble HDMI 

- Contact visuel : au niveau de la visualisation des IHMs, et de la mission de LΩwh.h¢ pour les 

opérateurs 

- Contact oral : communication entre opérateurs et entre opérateurs et responsable de sécurité 

- Contact physique : contact direct entre opérateurs et les IHMs ou LΩwh.h¢ 

- Bluetooth : communication entre IHMs et LΩwh.h¢ 

 

2.3.2 Architecture organique/physique de la solution retenue 
 

 

Figure 16: Architecture organique de la solution retenue 
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2.4 Moyens consommés, utilises, produits du système (LOT 24) 
 

Le système twh¢9/Ω{¸{ ŎƻƴǎƻƳƳŜ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜΣ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘŜ ǇƛƭŜ ǇƻǳǊ ŦŀƛǊŜ ǘƻǳǊƴŜǊ ƭŜ ǎƻǳǎ-système 

LΩwh.h¢ et à partir du réseau électrique pour alimenter PCΩhtΩǎΦ 

Notre système produit un flux vidéo en partance de PCΩhtΩǎ ŀŦƛƴ ŘΩŀŦŦƛŎƘŜǊ ƭŜǎ LIaǎ dans la salle de 

contrôle. 

2.5 Interfaces du système (LOT 25) 
 

Le schéma ci-dessous représente les interfaces interne et externe du système twh¢9/Ω{¸{. 

 

Figure 17 : Diagramme de flux du système PROTECT'SYS 

Le schéma ci-dessous représente les interfaces interne et externe du sous-système LΩwh.h¢. 

 

Figure 18 : Diagramme de flux du sous-système LΩwh.h¢ 






























































































