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Intégration : interfaces, budgets, vérification et
validation

Réponse essentielle

Intégration : interfaces, budgets, vérification et validation. La question à résoudre est la suivante :
Pourquoi dix équipements qualifiés ne donnent-ils pas automatiquement un vaisseau qualifié ? Deux boîtiers
fonctionnent séparément mais deviennent incompatibles ensemble à cause d’une tension, d’une température ou d’un
protocole différent. L’intégration crée de nouveaux risques. La suite du cours montre comment passer de cette
idée à un raisonnement contrôlable : unités explicites, hypothèses annoncées, calculs reproductibles, ordre de
grandeur et limites d’interprétation. Le résultat n’est utile que si l’on peut expliquer ce qu’il mesure, d’où
viennent les nombres et quelle décision d’ingénierie il éclaire.

Deux boîtiers fonctionnent séparément mais deviennent incompatibles ensemble à cause d’une tension, d’une température
ou d’un protocole différent. L’intégration crée de nouveaux risques.

Prouver la conformité aux exigences.

Avant de calculer

Grandeur: Intégration : interfaces, budgets, vérification et validation

Contrôle: unités + ordre de grandeur + hypothèses

Décision: expliquer ce que le résultat autorise réellement à conclure
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2 — Les mots indispensables, expliqués avant de les utiliser
Prouver la conformité aux exigences.
Prouver l’adéquation au besoin réel.
3 — Voir l’architecture avant de calculer
Écrire mécanique, électrique, thermique, données et logiciel.
Unité → sous-ensemble → chaîne → véhicule.
Analyse, inspection, essai, démonstration selon l’exigence.
Une preuve est liée à une version précise.
4 — Les formules, seulement lorsqu’elles répondent à une question
Comment cela se lit : marge égale capacité moins besoin
Marge absolue simple ; la convention réelle doit être écrite.
Comment cela se lit : marge relative en pourcentage
5 — Ce que les unités et les marges veulent dire
Conserver les unités propres à chaque budget : kg, W, K, N, bit/s, dimensions et protocoles ne se mélangent pas.
6 — Trois démonstrations concrètes, calculées pas à pas
Capacité 1 000 W, besoin 850 W.
Boîtier 120 W, interface 100 W.
Test passé en v3.2, logique changée en v3.3.
Déterminer ce qui doit être re-testé.
7 — Approfondissement : ce que le schéma simplifié cache
Les changements doivent être propagés aux parties affectées.
Un voisin peut émettre ou subir du bruit.
Conforme au document n’est pas toujours adapté au vrai usage.
Rendre essais et séquences aussi représentatifs que raisonnable.
Comprendre la cause avant de fermer le problème.
8 — Application à un vaisseau Terre–Mars

Lecture active

Sections: 2 — Les mots indispensables, expliqués avant de les utiliser ; 3 — Voir l’architecture avant de
calculer

Vérification: Une valeur n’est exploitable qu’avec son unité et sa frontière de calcul.

Exercice: modifiez une hypothèse puis prédisez le sens de variation avant de recalculer
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9 — Dossier de référence : ce qu’un vrai projet doit encore prendre en compte
Deux équipements peuvent fonctionner parfaitement séparément et échouer lorsqu’ils sont connectés. L’intégration
vérifie interfaces mécaniques, électriques, thermiques, logicielles, radiofréquences, fluides et opérationnelles.
Chaque interface possède des paramètres : connecteur, tension, protocole, dimensions, tolérances, conductance
thermique, chronologie ou responsabilités. Un Interface Control Document - ICD - formalise ces échanges. Sa valeur
vient du fait qu’il est maintenu à jour, pas de son existence initiale.
La masse augmente souvent au fil des détails ; les puissances de pointe apparaissent ; les débits de données
grossissent ; les températures calculées changent. Un système d’ingénierie suit donc budgets et marges dans le
temps. Une marge consommée tôt n’est pas la même chose qu’une marge restante juste avant le lancement. Des règles
de gestion précisent quand une modification exige approbation et quels sous-systèmes doivent réévaluer leurs
analyses.
La vérification demande : « avons-nous construit le système conformément aux exigences ? ». La validation demande :
« ces exigences et ce système répondent-ils réellement au besoin ? ». Un équipement peut passer toutes ses
spécifications et rester inutilisable dans la vraie mission si l’exigence initiale était mal formulée. Les deux
boucles sont donc nécessaires. Une vérification peut être faite par analyse, test, inspection ou démonstration ; la
validation utilise souvent des scénarios représentatifs de mission.
Le principe signifie qu’on cherche à rendre les essais aussi représentatifs que raisonnablement possible de la
configuration et des séquences de vol, puis à éviter en vol des modes jamais testés. Il ne peut jamais être
appliqué littéralement à 100 % : on ne reproduit pas tout un voyage vers Mars au sol. On combine donc essais
d’environnement, simulations, bancs matériels, modèles et répétitions opérationnelles. L’important est de connaître
ce qui a été réellement couvert et ce qui reste extrapolé.
Un équipement peut émettre du bruit qui perturbe un autre via câbles ou rayonnement. Convertisseurs de puissance,
moteurs, radios et horloges numériques peuvent créer des interférences. À l’inverse, un capteur ou une ligne de
données peut être trop sensible. Les essais EMC/EMI vérifient émissions et susceptibilité. Le routage des câbles,
blindages, masses et filtres font partie de l’intégration, et des problèmes peuvent n’apparaître qu’en
configuration complète.
Une anomalie constatée en essai doit être enregistrée, reproduite si possible, analysée et clôturée avec une
justification. Remplacer une pièce sans comprendre pourquoi elle a cassé risque de masquer la cause. Une non-
conformité peut être réparée, acceptée sous justification, ou conduire à une modification. La traçabilité est
essentielle pour qu’un problème apparemment local soit recherché sur d’autres exemplaires ou interfaces similaires.
Pour une base évolutive, intégrer un nouveau module signifie garantir compatibilité avec alimentation, données,
fluides, dimensions, logiciels, sécurité et maintenance déjà en place. Sans standards d’interface, chaque
génération d’équipement devient un projet unique. L’autonomie martienne exige donc des normes locales, des bancs de
test, des étalons et une gestion de configuration capable de savoir quelle version de quoi est installée où.
L’ingénierie système devient une infrastructure de civilisation.

Lecture active

Sections: 9 — Dossier de référence : ce qu’un vrai projet doit encore prendre en compte

Vérification: Une valeur n’est exploitable qu’avec son unité et sa frontière de calcul.

Exercice: modifiez une hypothèse puis prédisez le sens de variation avant de recalculer
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10 — Pièges fréquents et mauvaises intuitions
Qualifier composants ≠ qualifier système.
Présenter une marge sans définition.
L’intégration est l’endroit où des sous-systèmes corrects peuvent échouer ensemble
Vérifier séparément énergie, ordinateur, radio et mécanisme ne prouve pas que l’ensemble fonctionne. L’intégration
cherche les incompatibilités d’interface : connecteur, tension, protocole, timing, référence mécanique, logiciel ou
procédure. Un défaut d’interface peut rester invisible tant que les équipements sont testés chacun sur leur banc.
Les budgets système doivent être issus des mêmes configurations et modes. Une masse de réserve consommée par un
sous-système réduit la marge globale ; une hausse de puissance peut augmenter radiateur et batterie ; une
modification mécanique peut changer fréquence propre et pointage. La configuration devient donc un objet
d’ingénierie traçable.
Vérification et validation répondent à deux questions différentes. La vérification montre que l’on respecte
l’exigence spécifiée ; la validation cherche si le système réalisé répond réellement au besoin de mission. Une
exigence parfaitement vérifiée peut être inutile si le besoin initial a été mal formulé.
11 — Exercices guidés
Question : Quelle question faut-il poser avant de choisir un équipement ?
Question : Pourquoi un résultat nominal ne suffit-il pas ?
12 — À retenir
Expliquer le sujet avec des mots simples avant les symboles.
Relier au moins quatre interfaces avec les autres sous-systèmes.
Refaire les trois exemples numériques sans saut de raisonnement.
13 — Sources NASA pour approfondir
NASA - 2026 State-of-the-Art: Integration, Launch, Deployment and Orbital Transport
NASA - 2026 State-of-the-Art: Complete Spacecraft Platforms

Lecture active

Sections: 10 — Pièges fréquents et mauvaises intuitions ; L’intégration est l’endroit où des sous-systèmes
corrects peuvent échouer ensemble

Vérification: NASA - 2026 State-of-the-Art: Integration, Launch, Deployment and Orbital Transp | NASA Systems
Engineering Handbook | NASA - 2026 State-of-the-Art: Complete Spacecraft Platforms

Exercice: modifiez une hypothèse puis prédisez le sens de variation avant de recalculer


