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Introduction

Pour les fabricants de produits technologiquegyhase de conception doit se faire en de
moins en moins de temps, tout en satisfaisant &ritéses de performances, qualité et codt,
en accord avec les cahiers des charges définislesy@tients. Dans ce contexte, les outils de
CAO (Conception Assistee par Ordinateur) offrent wsolution intéressante. Ainsi, ces

derniers, congus pour assister les concepteurs dartaines étapes de la conception
(modélisation, simulation, dimensionnement, anglysermettent de faciliter le travail des

concepteurs et de réduire les colts de prototypagesimentaux.

Ce travail de these entre dans le cadre d'une bmoldion entre Schneider Electric, les
laboratoires Ampere et G2Elab sur les problémasigde modélisation, simulation et
dimensionnement d’actionneurs et de capteurs élaaignétiques.

Dans ce travail, nous avons analysé les différetdigses que doit réaliser le concepteur afin
de définir un outil qui répond au mieux a ses hesdie concepteur est conduit a réaliser a la
fois des taches compliquées et des taches comMi{eRTZ 2]. Les premiéres concernent
toute activité automatisable, répétitive, bien niéfi et souvent programmable. Les secondes
concernent la définition des hypothéses et singplifbns de modélisation, les choix des
niveaux des modeles qui seront utilisés dans chatpme de la conception, I'analyse des
résultats obtenus par les outils de calcul qu€itsagoient.

Ainsi, dans I'élaboration des outils de CAO, nousposons de libérer l'utilisateur des taches
compliquées tout en laissant a sa charge les tacmeplexes. Cela revient a automatiser au
mieux les taches compliquées dans les outils deegtion.

Pour que les outils soient facilement appréhendédes concepteurs, il est important qu'ils
leur proposent des formalismes de description debl¢gmes adaptés a leur métier et leur
niveau de compétences. Aussi, il est importantapseoutils s’intégrent pleinement dans les
chaines d’outils logiciels utilisées par le coneept

Dans ce contexte, B. du Peloux a réalisé sa thésk snodélisation et le dimensionnement
d’actionneurs linéaires électromécaniques [DUPELQLS6N travail s’inscrit dans le cadre
des outils de CAO défini précédemment. Pour le dsimnement, il a proposé d'utiliser une
modélisation de type réseaux de réluctances emesgiatique couplée a une procédure
d’optimisation reposant sur les gradients. L'o&élucTool, issu de ces travaux, automatise
la mise en équations des modéles, leurs dérivaBbrieurs couplages avec 'optimisation.
Cela permet de dimensionner un actionneur linéame un ou plusieurs points de
fonctionnement. Cet outil a appréhendé la simutatignamique, mais ce travail reste a
poursuivre a la fois sur les modeéles utilisés stngthodes de résolution. Par la suite, nous

baptiserons cette premiére version d’outil Relud Mo

Nos travaux portent sur I'extension de ce logidigl.termes d’applications, nous allons viser
a la fois la modélisation et la simulation dynanggiiactionneurs électromécaniques et de
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capteurs électromagnétiques. Cette modélisatiotiqug plusieurs problématiques qui n’ont
pas encore été traitées. D’'une part, il faut mgdélken dynamique les matériaux magnétiques
en prenant en compte les phénomenes d’hystéergsefésis dynamique). D’autre part, il
faut deéfinir les méthodes numériques permettantrésoudre les aspects continus et
discontinus apparaissant dans les modeles dessdifptout en ayant le meilleur compromis
possible entre précision et temps de résolutionviend’un dimensionnement moyen terme a
partir de ces modeéles, nous devons analyser eifispda dérivation de tels modeles
dynamiques en vue de l'optimisation par gradiedsn d’atteindre nos objectifs, nous
devons faire évoluer I'architecture de I'outil ReTwol v1 et la structuration de ses modeles.
Ainsi, nos travaux se déclinent en trois niveamxadeles, méthodes et outils. Nous avons
donc appréhendé cette these au travers de cesntv@aux que nous allons exposer de
maniere séquentielle dans ce mémoire. Nous baptisékelucTool v2 la nouvelle version de
I'outil implémentant ces nouveaux modéles et ndegahéthodes.

Dans le premier chapitre nous présenterons la relthede modéles de matériaux
magneétiques, capables de décrire les phénomengstétésis dynamiques, caractéristiques
des matériaux magnétiques. Il s'agit d'un domaingtude tres vaste, aussi, nous nous
concentrons sur des modeles adaptés a notre pratgie de modélisation dynamique par
réseaux de réluctances d’actionneurs et capteacdr@iagnétiques. Ces modeles doivent
étre adaptés aux méthodes de résolution utiliséas &elucTool (simulation rapide pour
I'analyse systéme, I'optimisation, ...).

Au cours du chapitre Il, nous explorerons la misgpkace des moyens numeériques utilisés
pour formaliser les modéles dynamiques et les ndéthale résolution temporelle afin de
réaliser des simulations dynamiques d’actionnetirdeecapteurs électromagnétiques. Des
algorithmes de gestion du pas de temps adaptatiftsaussi étudiés pour répondre au mieux
au compromis entre précision et temps de calcul.

Le chapitre Il présentera les implémentations nmiatiques dans Il'outil RelucTool des
modeles et des méthodes développées dans les damiers chapitres. La méthodologie en
génie logiciel appliguée dans I'ensemble de ceseldgpements permet de réaliser des
modeles réutilisables et portables, répondant a eldgences de capitalisation des
connaissances. Grace a cette méthodologie, noensent la simulation dynamique des
modeles est mise en place dans RelucTool v2, mispermet également l'intégration de ces
modéles dans d’autres logiciels. Nous termineroas chapitre par des spécifications
permettant d’envisager la dérivation des modelesdyques en vue d’optimisations.

Le dernier chapitre est consacré a l'illustratianldgiciel de modélisation et de simulation
RelucTool v2. Nous appréhenderons le fonctionnendent'outil au travers d’'une « visite
guidée ». Ensuite, nous développerons deux apiplicatie simulation : une sur un capteur,
I'autre sur un actionneur linéaire.
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Pour la premiere application, nous illustreronsntadélisation de I'hystérésis dans les
matériaux magnétiques. Nous validerons notammete oeodélisation par une comparaison
avec les données expérimentales.

Dans I'exemple de simulation de l'actionneur, nouentrerons les performances de la
gestion du pas de temps dans la simulation dynamijlous terminerons par quelques
connexions entre RelucTool et d'autres logicielscdieul utilisés en conception. Cela nous
permettra de montrer le role de l'outil RelucTo@nd un vaste milieu de logiciels de
conception.

Enfin, nous ferons un bilan des travaux réalisggé&tenterons quelques perspectives.
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Chapitre. |

Modeles de matériaux magnetiques pour prendre en

compte I'hystérésis dynamique

Dans ce chapitre, nous expliquons notre démarahe ldaecherche de modéles appropriés de
matériaux magnéetiques ainsi que les moyens misuemeopour les utiliser et les valider dans
nos applications. Nous introduisons brievementpleénomenes physiques produits sur les
matériaux magnétiques pour mieux comprendre leanactéristiques ainsi que les facteurs a
prendre en compte dans leur modélisation. Ensuibels présentons les hypotheses de
modélisation et les performances attendues en sed@ealcul, ce qui nous permet de choisir
nos modeles. Cela nous permet d’introduire les hesd#hystérésis retenus dans le cadre de
notre étude. A la fin du chapitre, nous développans protocole pour l'identification
automatique des modeles d’hystérésis résumantttrgettapes de travail. Ceci a pour but de
concrétiser et capitaliser le travail complet patrides mesures expérimentales, en passant par
I'identification des modeles jusqu’a leurs implértaions logicielles.

.1 Modeles de pertes par hystérésis

[.1.1 Phénomene d’hystérésis des matériaux ferromagnétigs et I'origine des
pertes

L'origine du magnétisme est un phénomeéne bien catams les matériaux magnétiques. Il
peut s’expliquer par la nature de ces derniergtir pie la structure de leurs atomes a I'échelle
microscopique [BRISSONEAU]. A cette échelle, sauitrent les moments magnétiques créés
par le mouvement des électrons des couches supEyigles atomes. Les matériaux
ferromagnétiques se distinguent des autres maképau I'alignement de ces moments lors
d’'une excitation extérieure pour créer un momergultdnt important. L'observation a
I'échelle mésoscopique donne l'image des « domainemgnétiques a l'intérieur desquels
tous les moments sont alignés. On parle ainsi gesais de Bloch » qui sont les frontiéres de
ces domaines (cf. Figure 1. 1). Les domaines etp@sis varient en fonction de I'état
d’excitation du matériau. Lorsque I'excitation augnte, les moments sont progressivement
alignés dans une méme direction, celle de I'exoitatLes domaines se regroupent et
deviennent un seul et méme domaine lors de I'@aatluration avec une forte excitation.
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Direction des moments

Paroi
de Bloch

(b) déplacement de la paroi sous I'actioifc) saturation lors que le charhpest
d’'un champH. élevé.

Figure 1. 1 : Déplacement des parois de domaine

(a) état initial de deux domaines.

A I'échelle macroscopique — celle des composanignéizgques dans les systemes réels, tous
ces phénomeénes se traduisent par les couBfid} représentatives de la relation moyenne
entre I'inductionB (en Tesla) et le champ d’excitation extérieufen Ampere par metre) (cf.
Figure 1. 2). Ces deux grandeurs ne peuvent pasnésurées directement. Leurs valeurs
peuvent étre déduites par les grandeurs assodi@sstensions électriques pour I'induction et
des courants électriques pour le champ d’excitation

L'aimantation d’'un matériau magnétique dépend dssipurs facteurs différents dont les
impuretés ou les défauts constitués dans le matéEa effet, ces derniers se présentent
comme des obstacles au mouvement des parois. kofawgmentation du chamid, le
passage par ces obstacles est un mouvamé@wgrsible qui est traduit par un changement de
pente du cycléB(H). Le champH augmente encore jusqu’a $aturation ou B reste a sa
valeur maximaleBs QuandH diminue jusqu'aH = 0, une valeuBr positive — appelée
induction rémanente — est notée. Le matériau vienepas a son état initial. Il faut ensuite
décroitre le chamgH jusqu’a Hc négative pour annuler I'aimantation du matériaune U
diminution du champH jusqu’a la valeur-Hs (permettant d’avoir la saturatiofBs), la
saturation négative est atteinte. La symétrie atntile cette courbe descendante fournit la
partie ascendante drycle d’hystérésicomplet. Le phénomeéne décrit par cette courbe est
nommel’hystérésis
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Cycles B(H) statique

2 T T
Bs
1.5}
Br
1,
0.5}
£ o
-Hc
_0.5, |
1k 4
150 — | -Br 1
_2 L L L L L L L L

50 40 30 20 -10 0 10 20 30 40 50
H(A/m)

Figure 1. 2 : Exemple de cycle d’hystérésis avecslpoints spécifiques Hc, Br et Bs

Il existe une infinité de cycles pour un méme matérCela dépend de nombreux éléments :
I'histoire du matériau, la forme d'onde, la fréquenet I'amplitude du champi, la
température, etc.

Les cycles d’hystérésis montrent visiblement gp'd une différence entre I'énergie dépensée
pour la magnétisationH( augmente) et celle récupérée lors de la démagtiéhs H
diminue). Il y a donc des pertes lors d’'un cyclenptet.

Les pertes dans les matériaux (appelées encopeittes fer) peuvent étre divisées en deux
parties [ZIRKA 1] : les pertes « par hystérésis les pertes « dynamiques ». Les pertes par
hystérésis sont la puissance dissipée par la magteén et la démagnétisation de matériaux
(indépendamment de la fréquence). Les pertes dyp@mise produisent lorsqu’il y a des
variations dynamiques. En effet, les variationscdamps font naitre des courants induits a
I'intérieur du matériau. Plus la vitesse des variat est grande, plus les courants induits sont
importants et plus les pertes dynamiques sont dérables. L'utilisation de matériaux
magneétiques sous forme de tbles d’épaisseur faiblde matériaux plus résistifs permet de
réduire ces pertes.

[.1.2 Modeles « a posteriori » et modéles « simultanés »

Le terme « a posteriori » est utilisé pour les nhesléui viennent évaluer les pertes par
hystérésis des matériaux magnétiques sans intergenila forme du cycle B(H). Ces
modéles consistent a calculer les pertes par cymbeseégime permanent [STEINMETZ],
[BERTOTII] a I'aide d’expressions de la forme :
P:ZPi(f’Bmax’kj)

i

~

ou:
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o festlafréquence

0 Bmaxest la valeur de l'induction maximale. Cette valpaut étre obtenue soit par les
mesures, soit par une simulation négligeant letstf’hystéresis.

0 ki sont les parametres du modeéle, dépendant des té&@sagues magnétiques,
électriqgues, géométriques, etc. du matériau. Ceanpdres sont identifies grace aux
comparaisons avec les mesures de pertes.

o P;sont des fonctions polyndmes partageant la petdéet® en plusieurs termes.

Ces calculs de pertes par cycle fournissent unaiémportant pour le calcul de rendement
énergétique du systeme en régime permanent. Taajteéotype de lois de matériaux, n'ayant
pas introduit les phénoménes d’hystérésis dansmalation des signaux, ne permet pas
d’observer leurs effets sur ces derniers. Les ta@suhe sont globalement satisfaisants que
dans le cas d’excitations sinusoidales ou alors tmnplages de fonctionnement ou la courbe
de magnétisation est quasi-linéaire.

Il existe aussi dans la littérature une autre agprooriginale [MAZAURIC] [GAO] qui
consiste a faire passer une partie des perteslédamsatériaux magnétiques dans les pertes
joules électriques. Lidée fondamentale est de idénsr un changement de propriété
électrique (la conductivité) au lieu de propriétégmetique (la perméabilité).

En réalité, les phénomenes hystérésis introduisentseulement des pertes mais aussi une
déformation de forme d’onde dans le matériau. rhedeles du typ&(H) (ou H(B)), tracant
I’évolution temporelle de l'inductioB en fonction du celle du champ d’excitatibh (ou
l'inverse), arrivent a mieux deécrire le comportemdransitoire dans le cadre de la
modélisation d’'un systéme complet. Nous allons ibaptces modeles « simultanés » car
I’évolution temporelle des pertes est déduite siamdment avec celles dt) et deH(t).
Autrement dit, les effets hystérétiques se tradideectement dans les signaux magnétiques
et les pertes sont une des conséquences de cendrEno

En utilisant des lois de matéria®H), nous essayons de prendre en compte 'ensemble de
ces deux types de pertes (hystérésis et dynamiques)

I.1.3 Critéres de choix des modeéeles dans notre étude

Etant donné que I'hystérésis est un phénoméne leampla recherche d’'un modeéle idéal

capable de modéliser tous les matériaux quellesgiemt leurs conditions de travail est loin

d’étre aboutie. Nous préférons adopter une stmt@his « modeste » dans I'objectif de

trouver les modéles adaptés a nos applicationss Mawtons ainsi du cahier des charges
définissant le type de matériaux avec lesquels m@vsillons, la méthode de modélisation

utilisée, etc. pour encadrer les hypothéses daitrav partir de ces dernieres, les criteres de
choix de modeéles peuvent étre mieux cernés.

[.1.3.1 Matériaux magnétiques doux

On distingue les matériaux « magnétiques doux s (datériaux « magnétiques durs ») par
leur caractéristiques de « facile magnétisatiorfaelle démagnétisation ». Ces matériaux
possédent ainsi un champ coercitif faible et urenpabilité élevée.
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Pour les tbles a grains orientés (GO), par lesquhoes métallurgiques, on arrive a contréler
la texture du matériau, c'est-a-dire connaitre deections privilégiées. La direction de
laminage est paralléle a un axe de facile aimamtagt est la direction dans laquelle on
appligue H. Inversement, pour les toles a graimsor@ntés (NO), les directions sont plus ou
moins équivalentes.

Dans le cadre des travaux de cette thése, les imatéutilisés sont principalement
ferromagnétiques doux de type GO sous formes dse.tol

[.1.3.2 Modeles macroscopiques pour I'approche des réseade réluctance

L'approche des réseaux de réluctance utilisée &atscTool et ses applications conduit a
certaines hypothéses pour la modélisation de raatéri

o Lhomogénéité du flux passant par chacun des él&megiuctants implique une
modélisation de flux magnétique en 1D. Nous ne nemmmes ainsi intéressés qu’aux
modelesscalaires Sachant que I'étude se concentre sur les maté@G#&d qui n’ont qu’une
direction privilégiée, cette hypothése est bierrappée.

o Nos applications qui sont des actionneurs et capteasse tension fonctionnent dans la
plupart des cas dans des conditions ou la tempérasii proche de la température ambiante.
Nous ne modélisons donc pas I'impact de la temperaur les propriétés des matériaux. Par
la suite, tous les modeéles et leurs validationpaetsves sont réalisés a cette température. La
fréequence d'utilisation varie entre 50 et 400Hzs @ennées permettent de mieux cibler nos
choix de modéles.

La modélisation de matériaux que nous nous somix&s & deux objectifs principaux :

0 une description correcte des signaux du systemmelction B, le flux, les courants)

0 un calcul avec une bonne précision des pertesdinites par ces matériaux.

Dans la modélisation numérique, ces deux criteessant pas toujours corrélés. Selon
I'application, 'un des deux criteres peut étre meis avant, mais dans le cas général, un
compromis des deux est exige.

[.1.3.3 Un bon compromis précision-temps de calcul
L’un des avantages majeurs de I'approche des neskateluctances est sa rapidité de calcul.
Cette approche propose en contre partie des caftafgproximation avec les grandeurs
moyennes : le flux, la différence de potentiel n&gue, etc. L'objectif est d’obtenir un bon
compromis entre le temps de calcul et la précidizams le logiciel RelucTool, les modeles
seront intégrés via les calculs des réluctancestitoant le circuit magnétique. Ceux-ci sont
donnés par les formules :
r=H-L

Y
ou
o Hle champ d’excitation en surface de la réluctarateulée
o L salongueur moyenne
0

¢ le flux
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¢ étant défini comme une variable d'état [DUPELOUXJci nous conduit a la nécessité de
décrire la courbél (¢), doncH (B) car :

¢ =B. S

ou Sest la surface de réluctance

Notre besoin se résume dans la recherche de mamglables de reproduire correctement les
caractéristiques hystérétiques des matériaux awderaps de calcul léger. La précision des
modeles est évaluée avec certaines grandeursémstgties telles que I'induction temporelle
B, sa valeur maximale a la saturat®maxet les pertes fep.

|.2 Hystérésis statique et dynamique

[.2.1 Séparations des régimes dits « statique » et « dynajue »

Certains travaux sur la I@(H) ont montré I'existence de deux « zones de fonogament »
pour un matériau magnétique en se basant sur desvations expérimentales [BERTOTTI]
[KEDOUS], [HASSANI]. En effet, on constate que : dassous d’une certaine fréquence,
avec la méme excitation, la forme du cycle d’hysér n’évolue plus. Ce cycle obtenu est
appelé cycle d’hystérésis statique (cf. Figure)1EB revanche, en dehors de cette plage, la
variation temporelle de I'excitation influe direptent sur la forme du cycle d’hystérésis
obtenu. Il s’agit d’'un cycle d’hystérésis dynamiglleest aisément observable que l'aire du
cycle augmente avec la fréquence.

B(H)
2 ‘

150

l,

05

E o
o

05+

1

---------- measure-50Hz
measure-1Hz

%0 40 30 20 -10 0 10 20 30 40 50
H(A/m)

Figure 1. 3: Cycle hystérésis statique (a 1Hz) diynamique (a 50Hz) mesuré sur un FeSi
GO industriel.

Les phénomeénes physiques [BRISSONEAU] intervenansde matériau pour expliquer ces
observations sont:
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o Le déplacement des parois qui caractérise l'origiad’hystérésis. Il crée ensuite ce
gu’'on appelle des courants induits microscopiquetependants de la fréequence. La vitesse
des parois dépend principalement des caractérstigropres du matériau.
0 Les effets dynamiques comprennent essentiellement :
o les courants induits macroscopiques engendrésapaariation de flux ; I'influence de
ces courants dépend de la fréquence, de I'intedaighamp d’excitation et aussi de la nature
et des dimensions (épaisseur) du matériau
o la dynamique des parois qui fait apparaitre égatémes variations locales de flux qui
causent des courants induits microscopiques sujepléines ; ces courants s’opposent a la
variation du flux et génent le déplacement desiparo
Ces deux types de courants induits apparus en dgoarsont tous les deux directement liés
a la vitesse de variation de flux ou de I'inductidonc a la fréequence d’excitation.
Ceci conduit a décrire les modeles dynamiques t pias modeéles statiques, en ajoutant des
termes différentiels :

dB B

B,—) = Hstat(B) + den(B!_) (1 1)

d
H oo dt dt

Avec Hgypp le champ d’excitation applique (%t? la dérivée temporelle de I'inductidh

Le premier terme Hstat représente le comportemanindtériau en statique. Il prend en
compte non seulement I'évolution de I'inductionrBais aussi de son histoire. Cette zone se
trouve a basse fréquence (en général vers 1Hzlesdéerromagnétiques doux) ou l'influence
des effets dynamiques est négligeable. Autremenedidessous de cette fréquence, seul le
premier terme suffit a décrire le comportement meseriaux. Dépassant cette fréquence, les
effets dynamiques augmentent avec la croissanda fféquence. Le deuxieme terrfiayn
représente donc l'ensemble de tous ces effets raotsu induits macroscopiques et
microscopiques supplémentaires, déplacements,rdéfmm, multiplication des parois.

Nous nommons désormais lesodéles dynamiqueseux qui sont capables de prendre en
compte I'ensemble des effets statiques et dynamidbigite a I'analyse sur la séparation des
phénomenes en deux groupes, nous pouvons aingrdonsesmodeéles dynamiques partir

des modeles statiques, en ajoutant le tgye

[.2.2 Modeles dynamiques

Parmi de nombreux travaux qui cherchent a exprilaguartie statique et dynamique, les
idées trouvées dans la littérature sont diversesisNnous orientons davantage vers les
modeéles qui considérent de facon distinéte. et Hgyn La partie statiqueHsi: Sera
représentée par un modele d’hystérésis statiquai gaux présentés dans le paragraphe 1.3.
Hstat €tant connu, I'ensemble des modeles dynamiques astage en deux familles,
différentiées par leurs manieres de décrire le gdtign.

o Dans le premier groupéiqyn est déduit par la recherche d’'une ou plusieursbesu
approchées des résultats de mesures. Ceci seergddise a certaines techniques de calcul
numeérique. Nous y trouvons la technique de minitiueades erreurs entre la simulation et la
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mesure [ZIRKA_2] ou celle de découpage en morcd@EVALIER]. Ces derniers sont

ensuite approchés par des fonctions polynémialpsoapnatives et identifiees une par une.
Ces modéles montrent une bonne précision dans ¢bmntllons de tdles testés.

L'inconvénient est qu’ils contiennent plusieurs eegsions avec un grand nombre de
parametres. Leur identification peut étre complexe

o Dans les autres travaux plus nombreux ([LEPLUS]LUANO], [BERTOTTI_ 2],

[MASSON]), on se base sur une observation de ldatece de la variation entrilgyn et%.

Il s’avére que cette variation (dans une certalaggde fréquence) est proche d’'une relation
linéaire. Selon cette derniére, I'idée commune de fravaux peut étre exprimée via la
formule suivante:

dB dB
app(B) - Hstat(B’E) = KE (1 2)
ou K est un coefficient proportionnel.
La modélisation par cette approche a pour avand&gee simple, rapide et contient peu de
parametres. La difference des études citées cudess trouve dans la facon et l'ordre de
concevoir les différents termes dans I'équation2)1.Nous choisirons de nous baser sur les

travaux développés par Masson J.P et RousseaankJesquels, les valeurs des chakrpB

dB
Hyo(B =) =H
dyn( dt)

.. . dB .
et la derlveea sont des valeurs moyennes macroscopiques corgmpoaux calculs de

« tubes de flux » appelés encore des «réluctanc€ela rentre parfaitement dans notre
contexte de travail. Plusieurs applications surnieglélisations des circuits magnétiques en
dynamique ont été réalisées [MARTHOURET], [SIXDERIE Le modéle, baptisé
maintenant «nodele global dynamique s’écrit simplement :

Hap =Haa® 41T (1.9)

Le parametreh est un parameétre structurel propre au matériadiétdépendant de ses
propriétés électriques et magnétiques. Ce paramestmotamment le résultant des :

0  pertes par courants induits, relatives a I'épaisdes tdles et a la conductivité électrique
du matériau.

o pertes dites « supplémentaires » ou « excédentairefatives aux mouvements des
parois en dynamique.

La considération de I'ensemble des phénomenes dgonasiavec un seul parametre permet
une identification trées simple. La valeur de est identifiée empiriquement par les
comparaisons entre le modéle et la mesure.

[.2.3 Modele global dynamique et les hypothéses de validi

En résumé, le modele décrit par (1. 3) nous perdeetprendre en compte les effets
dynamiques d’'une facon globale. La Figure 1. 4ésgnte ce modele sous forme de schéma
blocs. Du point de vue du calcul, nous constatomd qst facile de coupler ce modele
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dynamique avec un modéele statique quelconque gairsprésenté par le bléts:

dB

Happ Qi) dt B
—

H

A

stat

Figure 1. 4: Calcul H(B) avec le modele global

Ce modele a pour avantage d’étre simple, peu coi@eyparametres et utilisable quelque soit
la forme d’onde. La partie statiqitest calculée a partir d’'un modele d’hystérésis dant
précision est évaluée séparément. Nous considéadmsomme une voie ouverte a I'essai et
a lutilisation de différents modéles statiques mpawne bonne sélection de modeles
compatibles a chacun des matériaux.

L'étude avec un grand nombre d’échantillons de naaig [RAULET 1] a montré que, le
modele s’avéere efficace lorsque les deux hypothasigantes sont respectées :

o [leffet de peau est négligeable

o les caractéristiques du matériau sont quasi honesgknlong de cette épaisseur ; cela
peut se réesumer par le fait que I'épaisseur de psisupérieure ou égale a celle du matériau.
En s’appuyant sur la formule de calcul :

5:\/ 2 :\/Z'p (1. 4)
wpo \wu

~

ou:

o : épaisseur de peau en metre [m]

o : pulsation en radian par seconde [rad/s]qx.f)

f: frequence du courant en Hertz [Hz]

M : perméabilité magnétique en Henry par métre JH/m

p : résistivité en Ohm-metr&[m] (p=1/o)

o . conductivité électrique en Siemens par metre[S/

Pour nos tbles FeSi standards qui ont pour paramet

0 M = 40000 H/m (valeurs données par les fournisseursoasidérant la partie linéaire
des courbes)

0 p = 4.168 Q.m (donnée des fournisseurs)

o f=50Hz

L’application numeérique sur (1. 4) donde=0.25 mm

Etant donné que I'épaisseur des tdles est de 0.3esntonditions évoquées ci-dessus sont
donc quasi-satisfaites pour les téles FeSi.

O O O O O
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[.2.4 Modéles statiques

Le but ici est de calculer le terntéy,; dans I'équation (1.2) avec un (ou des) modele(s)
compatible(s). Il s’agit d’un sujet complexe, carcomportement présent du matériau dépend
non seulement des données temporelles mais ausendastoire. Nous faisons dans la suite
un bilan non exhaustif des modeéles existants dartsut de donner une vision rapide sur
I'ensemble des travaux réalisés.

Dans la plupart des cas, deux approches peuventrditonnues. La premiére approche est
d’observer les résultats expérimentaux et de tnolese formulations mathématiques par la
suite pour s’en rapprocher. La seconde se bad&asatyse des phénomenes physiques liés a
I'aimantation du matériau pour en extraire des dtlEomportement.

Dans la premiéere catégorie, on peut citer les nesdéé la famille Duhem [DUHEM], ou le
principe est de mémoriser les points ou se passhdegement de sens de I'excitation. Ces
points appelés points de rebroussement, sont pnisne points de repére pour chaque cycle
majeur. A partir de ces points, les courbes destded et montantes sont tracées.
Lhypothése est qu'a chaque po{®, H) quelconque, il n'y a qu’'une seule courbe montante
et qu’une autre descendante qui passent. Le seagcthuest mémorisé aprés chaque passage
a l'un des points de rebroussement. En associandeax €léments, le comportement du
matériau au poin{B, H) est identifié. Plusieurs variantes de ce modeistext dans la
littérature. On y trouve différentes formes d’appnoation de courbes: polyndmes
[OSSART], tangentes hyperboliques [POTTER], etc.

Le modéle Preisach [PREISACH] et ses nhombreuséanias sont certainement les modeles
les plus utilisés de nos jours [MAYERGOYZ] [DELLA]ls sont utilisés comme un outil
mathématique efficace et est une référence. Laaocipe se base sur la considération d’'un
matériau comme un ensemble des éléments nomméshydeerons ». Ces derniers sont en
fait les composants magnétiques élémentaires gaeseolent chacun leur propre cycle
d’hystérésisy,, (cf. Figure 1. 5). Chacun correspond a une fonaotie pondératiop(a,b) .

On évalue ensuite le comportement macroscopiquendtériau a l'aide d’'une fonction
d’intégration de 'ensemble des éléments :

=[], @b y,dads  (15)
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Figure 1.5 : Opérateur élémentairey,; ou hystéron et le triangle de Preisach

On a écarté cette solution de notre étude car defaalemande un stockage en mémoire de
I'histoire de la magnétisation sous forme de vast@ssez importants et un temps de calcul
assez colteux.

Un autre modeéle célebre qui apparait souvent dengdvaux de modélisation actuels, est le
modele de Jiles-Atherton [JILE_1]. Ce modele s’apmur I'analyse des mouvements des
parois de Bloch. La validation du modele de Jikstherton sur plusieurs types de matériaux,
dont les ferromagnétiques doux a confirmé sa pmdoce. Limplémentation simple est
également un grand avantage du modele.

De nombreuses études sur le sujet de la modéhsatystérétique des matériaux ont éte
réalisées au sein des laboratoires G2Elab de GeereibAmpére de Lyon pendant ces
dernieres décennies. On a élaboré des approclygsates, enrichissantes et aussi appliquées.
Plusieurs d’entre elles sont destinées a la madi&is microscopique en se basant sur des
boucles des courants induits [MEUNIER]. Cependaes modeles s’appliquent plutét a la
méthode des éléments finis. D’autres travaux sointes modeles scalaires macroscopiques,
ce qui nous intéresse d’avantage. On y trouve utkeleanalytique nommeé modeéle chimique
[NOURDINE] et un modéle numérique DSHM [DUCHARNE}es modeles ont été validés
sur plusieurs matériaux magnétiques. En plusailune vraie maitrise des laboratoires sur les
techniques d’identification et sur l'utilisation d®s modeles. Ce sont les points clefs qui
menent a notre décision de les sélectionner pdue application.

A la vue de leurs avantages et inconvénients réfgecous avons retenu les trois modeles
suivants : le modele de Jiles-Atherton, le modéienue, le modele DSHM.

Nous proposons ici la démarche suivante : noudsmny pas a trouver un modele idéal pour
toutes nos applications mais nous souhaitons danfhigtilisateur une sélection de plusieurs
modeles choisis au préalable. L'idée est d’introglula notion « bibliotheque des
composants ». Dans cette bibliothéque, I'utilisatylusieurs choix et la décision est entre
ses mains pour utiliser le modele le plus convenabkon systeme modélisé. Les moyens
techniques mis en ceuvre pour la réalisation seatétatillés dans le troisieme chapitre de ce
mémoire.
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1.3 Une sélection de modeles adéquats

|.3.1 Criteres d’évaluation des modeles

Nous rappelons que notre objectif principal estabibr une bibliotheque de modeéles pour
donner aux utilisateurs de I'outil RelucTool le chd'utiliser différents modeles pour leurs
applications. Sachant qu’il n'y a pas de modélalidéhaque utilisateur est maitre de sa
sélection, selon l'application et le cahier desrgha associé (en termes de fréquence,
intensité du champ, exigence de perte ou de signal)

En ce qui concerne les trois modeles statiquextgatees, des études plus profondes sur
chacun deux ont été préecédemment réalisées [MARIONNOURDINE]
[DUCHARNE] incluant des tests de différents matéxissous des conditions variables (en
fréequence et en temps)

Dans le cadre de notre étude, nous nous restresgadiévaluation des modéles sur nos
matériaux standards. Nous prendrons pour exempieot#elisation des toles FeSi GO. Les
comparaisons entre les mesures et la simulatiomaliele seront effectuées sur les cycles
majeurs a I'excitatiorH sinusoidale imposée. Les criteres de comparamanlas grandeurs
caractéristiques suivantes :

o linduction maximale Bmax.

o I'aire des cycles, équivalente aux pertes par syele

o la qualité du signal.

Les erreurs relatives exprimées par rapport auguvslcorrespondantes de mesure qui sont
considéréees comme référence, nous permettent ddavealidité de chacun des modeles
lorsque I'amplitude dél varie.

La qualité du signal est estimée par I'erreur mogede 'induction sur toute une période de
signal calculée avec I'équation :

1 -
M-Z|Bmes(l) -B,,, (]100 (1.6)

AB_moy=
Oou

n est le nombre de points dans chacun des deuswsBmeset Bsim

Bmesest I'induction mesurée

Bsimest I'induction simulée

Max(Bme$ est la valeur d’induction maximale obtenue enunes

Nous ne présentons ici que les données concermaseuwl échantillon de FeSi, mais les
démarches sont les mémes pour les autres. L'ensateblcomparaisons est effectué en deux
étapes avec deux fréquences différentes, en géaé@RHz et a 50Hz, correspondant
respectivement aux régimes statique et dynamigee.miodéle statique est identifié en
premier a basse fréquence (0.2Hz). Le paramiatecla partie dynamique du modéle est
identifié grace a la comparaison des deux cyclemyques (a 50Hz) mesurés et simulés
avec le modéle global dont la partie statique adeétifiée précédemment.

Nous allons utiliser des échantillons de matériaagnétiques sous forme de tore pour tester
et valider nos modéles de matériaux. Au laboratdimgere, nous disposons d’'un banc de

0]
0]
0]
0]
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mesure (cf. Figure 1. 6) permettant d’obtenir fwiént des cycleB(H) ou I'excitationH
peut étre en fréquence et en amplitude. Ainsi, rcausparerons les cycléyH) statique et
dynamique mesurés et simulés.

o pones Infégrafar
mpi s, analogique
rEpCo Relais Résistance g

= =

—_—
———\
e

FRésisfanwce
sheat

Carte
dacqusttion

|—

Figure 1. 6 : Banc de mesure (Ampere)

[.3.2 Modele Jile-Atherton (J&A)

[.3.2.1 Définition du modéle

Ce modele s’appuie sur l'organisation des matérianxdomaines magnétiques, appelés
domaines de Weiss.

On sait que l'inductiorB, le champ magnétiquid et I'aimantation totaléVl d’'un matériau
ferromagnétique sont liés par la relation scalaire

B=p pH=p(H+M) (1.7

Dans ce modéle, I'aimantatiod est définie par la somme pondérée de la magriétisat
irréversible, due aux contraintes de déplacements des paroislodsines, et de la
magnétisatioméversible due au moment de flexion des parois de domairette @lation est

donnée par :

M=cM_+M, (1.8)

La variation de la magnétisation irréversible pgport aH est liée a I'aimantation totaM
et a 'aimantation anhystérétique par la relation :
dMirr — M an M

= (1. 9)
dH K5 amm, -m)

0
La variation de la magnétisation réversible papaspaH est la différence des variations de
la magnétisation totalgl et de la magnétisation anhystérétique :
dM dM dM
rev. — an __ (1- 10)
dH dH dH

A partir de ces équations, on en déduit I'équatjénérale du modele de J&A :
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dIvl'rr dMan
M =940 ¢ gn
= (1.11)
dH dM,, dMm,,
l-ac -a@l-c)
dH dH

0 la magnétisation anhystérétigivi, est définie au travers des relations liant le gh&m

la magnétisation a saturatitds (cf. annexe 1).

0 a,0,c,k, Ms sont les parametres du modéle, que I'on peut miéter par différentes
méthodes [JILE_2] [MARION_1].

Dans le cadre de nos travaux, l'algorithme du sexpla été utilisé pour l'identification
automatique de ces parametres en raison de sargence rapide. Pendant ce processus, une
recherche de I'ensemble des parametres afin demigieri I'erreur entre le modéle et la
mesure d’un cycle B(H) centré est effectuée. Priglétails seront donnés dans la partie 1.4
sur le «Protocole d’identification et de validation autoritate des modeéles de matériaux ».
Grace a ses expressions, a ses parametres sitjfsifetasa simple mise en ceuvre, ce modele
est frequemment utilisé dans la simulation desesyst électromagnétiques.

Quelques inconvénients ont été cependant releves :

o Ce modele n’integre gu’'une mémorisation partieds ghénomenes qui n’arrive a gerer
que certains points de I'histoire. Il est doncidifé de décrire un processus d’aimantation
guelcongue avec ce modele.

0 Ce modéle présente aussi une limite concernamiiacongruence des cycles mineurs.
Ce phénoméne peut étre observé lors d'un renvergednechamp H, la valeur d’induction B
n'est plus la méme lorsque H revient au point dweesement. Le cycle mineur crée par ce
renversement ne se referme pas correctement @eitd=iL. 7)

B(T)

) 10 20 30 0 50 60 70
H(A/m)
Figure 1. 7: Cycle B(H) avec un cycle mineur créégp un renversement du champ H

Pour améliorer ces limites, quelques études onnétges [BENABOU] [MARION_2].
Néanmoins, malgré ces inconvénients, pour la mealéhn des systemes en régime
permanent, notamment pour les téles FeSi GO test&ésse montre robuste et assez précis.
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[.3.2.2 Résultat de test du modele sur échantillon tore Fe&O

Nous avons modeélisé un échantillon de matériau E€biavec le modéle J&A. Nous avons
identifié les parametres de ce modéle grace a cle syatique avec une excitation sinusoidale
d’amplitude Hmax = 20A/m, a la fréquence f = 0.2HAous avons ensuite identifié le
parametre. grace a un cycle a 50Hz, avec le champ H de mémpétade.

Ensuite, sur ces deux fréequences, nous faisonsrvéeimplitude du champ H entre 5 et
150A/m.

15 . . . . . . . 1.5
1t f 1F 1
05f 1 05 1
or B 1: ok 4
051 1 05 1
------ mesure
alk ——modele | |
LI 7 o~ O mesure
------ — modéle
1.5 ‘ ‘ . : . ‘ ‘ L L L L L L L ‘
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 -1.5
4 30 20 10 0 10 20 30 40
(a) cycles B(H) a 0.2Hz HAm
(e) cycles B(H) a 50Hz
Erreur de Bmax (%) Erreur de Bmax
120 4 120
80 - 80 1
40 + 40 A
0 —— M ‘ 0 B S ——— ‘
) 50 100 150 200 0 50 100 150
-40 -40 -
Hmax(A/m) Hmax(A/m)
(b) ABmax a 0.2Hz () ABmax a 50Hz
Erreur de Bmoy(%) Erreur de B moy(%)
120 100
90 * 80 - /‘\
\ 60
60 \ 0 l’ \
30 UR 20 - \/‘/_o———o
209 50 100 150
0 0 Hmax(A/m)lOO 150 200 HA/m)
(c) AB moyenne & 0.2Hz (g) AB moyenne a 50Hz
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Erreur de perte(%) Erreur de perte (%)
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(d) APerte a 0.2Hz (h) APerte a 50Hz

Figure 1. 8: Comparaison modele J&A avec mesure sum tore FeSi GO

Figure 1. 8.a et Figure 1. 8.e montrent des exesrg®ecycles ou les courbes simulées suivent
bien les courbes expérimentales. A propos des esudbs erreurs relatives a la comparaison
entre le modele J&A et la mesure, il a été obsgne:

0 A 0.2Hz, le modéle donne des résultats assez buns 20A/m et 150 A/m avec des
erreurs inférieures a 20% (cf. Figure 1. 8.b a fEgl. 8.d). Linduction maximale et
I'induction moyenne pendant les cycles sont biemé@lieés avec un écart de moins de 10%.
Ces écarts modele-mesure sont minimaux aux alenthumpoint Hmax = 20A/m ce qui est
tout a fait compréhensible. La région de faiblenspg, ou Hmax < 20A/m, le modéle donne
une précision tres faible.

o A 50Hz, la méme tendance est observée (cf. Figur8.fla Figure 1. 8.h). Dans
I'intervalle ou 20 A/m< Hmax< 150A/m, I'induction maximale et I'induction moyeasont
correctement décrites avec une erreur inférieug9%. Nous remarquons aussi que J&A
modélise bien Il'induction (en particulier pour Bmaxec ABmax < 10% pendant tout
I'intervalle) ainsi que les pertes.

o Pour ce matériau, si I'objectif est de modélisda dois 'induction et les pertes avec
moins de 20% d’écart, le modéle J&A a plutdt unédité « locale » (20 A/mg Hmax <
50A/m).

[.3.3 Modéle chimique statique

[.3.3.1 Définition du modéle

Le principe du modele repose sur une autre mam&nealyser I'évolution des moments
magnétiques du matériau qui est a 'origine derlaitation. Deux mécanismes principaux a
I’échelle microscopique seront a modéliser rdaversementdes moments magnétiques qui
s'accompagne par des déplacements des parois a,Bdb larotation progressive des
moments qui correspond a leur changement de directiLe premier se produit a faible
champ d’excitation et le deuxiéme quand le champlas important.

Ces phénomenes peuvent étre illustrés a travewsntiple de la tble FeSi GO a texture Goss
(cf. Figure 1. 9). Les observations expérimentaiestrent que les moments sont paralléles et
orientés dans des sens opposés (+) et (). Satiériau est excité par un champ H dans 'axe
longitudinal (001), 'aimantation se traduit essellement par le renversement de 180° des
moments orientés dans le sens opposé du champsHn@&/ements s’accompagnent par les
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déplacements des parois de Bloch jusqu’a la sauarggchnique ou il n’existe plus de paroi,
tous les domaines se regroupent en un domaineeiniqu

— — —
001
b —— — = - — - - b — — - »
200um «

7 7001
/ /: I%re::tion de laminage
| /

. (axe de facile aimantation)
010 ¥ 100

autres directions de moments
magneétiques

Figure 1. 9: Structure cristalline d’'un FeSi GO a exture Goss

Sur un cycle d'hystérésis, la saturation technapienotée par un ralentissement important de
l'augmentation de l'induction lorsque le champ @'ait.

Au-dela de la saturation technique (a differen@sec la saturation ou l'induction est
maximale et ne varie plus), l'induction continuaugmenter. Ceci s’explique par la rotation
des moments magnétiques initialement orthogondiaxa de facile aimantation (axes 010 et
100 dans la Figure 1. 9).

Le déplacement des parois est modélisé par unegeatntre le phénomene physique de
matériau et une réaction chimique (d’ou le nom dwéte). Suite aux équations de I'équilibre
de cette réaction [NOURDINE], les relations reliimduction J’ sont déduites pour les deux
cas ou J' augmente et J’ diminue:

J'= J'O.tanh[ﬁ).ln(exp'*'u b) —&] (1.12)
2y 2
J'=-J 'O.tanh[ﬁ).ln(exp"*'u b) —&] (1. 13)
2y 2
ou

0 J o est I'induction de renversement maximale.

0 B,y,b,H_ sont les parametres du modéle.

D’un point de vue géométriqug, correspond a la pente du cycle dans la zone lméd4j est
le champ coercitifp, y sont deux parameétres de I'historique magnétiquesaopt réévalués a

chaque changement de sens de I'excitation. Leucsisaet d’autres équations du modele se
trouvent dans I'annexe 1.

Une équation de minimisation énergétique [NOURDINEf ensuite exploitée pour décrire le
phénomene de rotation des moments magnétiques. udtiég de [I'équilibre
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thermodynamique est développée et nous donne erigviblution de I'angle de rotatiof
(cf. Figure 1. 10).

e
N Direction de /

laminage

m y

Direction au repos du =~ === —-—-—- —_
moment magnetique

Figure 1. 10: Rotation des moments magnétiques QURDINE]
Le systeme a résoudre s’écrit :

kl.sr(kz(e—g)) +h.sin@ - p, =0 (1. 14)

ou k;, k,, p, sont des parameétres .
L'induction liée aux rotations des moments vaut :
J"=J",.cos@) (1. 15)

ou J", est I'induction de rotation maximale.

L'induction totale est calculée en tenant comptdadparticipation des retournements et des
rotations des moments magnétiques :

B(H)..=J'(H)+J"(H) (1.16)

L'identification de ces parametres s’appuie sutdmparaison avec des mesures de quelques
cycles centrés ou de courbes de renversements.mdtieode visuelle a été utilisée par
l'auteur du modéle [NOURDINE]. Pour accélérer cefiehe tout en augmentant la précision
de l'identification, de maniére identique au mod&#A, nous avons utilisé un algorithme
d’optimisation (basé sur I'algorithme du simplepeur identifier les parametres.

Nous remarquons que ce modele est écrit sous naef@(H) alors que notre problématique
demande une représentation H(B). Nous avons bekoifaire une inversion du systeme.
Comme le modele est entierement analytique et dégez, cette inversion ne pose aucun
probléme. Dans notre cas, un algorithme de NewtaphBon [PRESS] a été utilisé.

L'auteur du modéle a aussi développé la partie aymae du modéle. Ce modele contient des
calculs a base de nombres complexes ce qui neastrpas a nos critéeres d'implémentation.
Ce modéle a pour grand avantage d’étre construiagoase de formules analytiques et donc
posséde une implémentation informatique assez.dieéeodage détaillé sera présenté dans
'annexe 1.

stat

1.3.3.2 Résultat de test du modele sur échantillon tore F€é&O
La méme comparaison entre modele et mesure suchan#llon de FeSi GO est réalisée
cette fois-ci avec le modéle chimique.
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Les cycles dans les Figure 1. 11 .a et Figure % frfontrent la bonne correspondance du

Figure 1. 11 : Comparaison modele chimique avec m&® sur un tore FeSi GO

cycle obtenu par le modéle avec celui de la mesue le méme signal d’entrée :
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o A f=0.2Hz, le résultat resumé par les courbesklgare 1. 11.b-d, illustre par les
grandeurs de comparaison citées auparavant que otelennous permet d’avoir une
modélisation correcte du matériau en régime statigiul'amplitude H varie entre 10 et
150A/m. A Tl'intérieur de cet intervalle, nous obbeis quelle que soit I'amplitude de H,
ABmax < 10%,AB moyenne< 10% etAPerte< 15%. Ces résultats représentent une bonne
performance du modéele statique car il s’agit d’'larige gamme de variation de H. De plus, si
on regarde la zone de tres faible champ (H<GA/noynroe les mesures elles-mémes
deviennent tres sensibles, le modele fournit tagjawne modélisation de l'induction Bmax
correcte.

o Lorsque la fréquence est de 50Hz, les effets dymaesi peuvent étre observés sur la
Figure 1. 11l.e. Ces effets induisent une dissipat®nergie plus importante et celle-ci
augmente avec l'augmentation de la fréquence. ésgltats observés sur les courbes des
Figure 1. 11 .b-e montrent qu'a 50 Hz, le modélevartoujours a modeéliser les cycles
d’hystérésis avec moins de 10% d’erreur sur l'inducmaximale et moins de 15% d’erreur
sur l'aire du cycle sur la plage. La qualité dunsig représentée par la courbe dans la Figure
1. 11 .g se dégrade sur certains points mais eestiessous de 15% la plupart du temps. La
performance obtenue en dynamique est ainsi quasimereme qu’en statique.

o Par rapport a la variation de 'amplitude du chakhhpce modele a un intervalle de
validité assez large.

[.3.4 Modele DSHM (Derivative Static Hysteresis Model)

[.3.4.1 Définition du modéle
, R o R g'ﬁl dB .
L’hypothese principale de ce modéle est que lagp o (oud—H) de chaque point du cycle

B(H) dépend uniquement aux valeursBjaleH et du sens d’évolution (montée ou descente)
du cycle. Ce modele est basé sur l'utilisation dunatrice qui, selon le sens d’excitation,

pour unH et unB fixés en entrée, nous renvoie la pe%&'e_B,IL ou :—5 Le modele doit son

nom (Dérivée Statique) a ces grandeurs.
On peut alors reconstruire les cycles statiquemdek entrées H et B (cf. Figure 1. 12) :
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Figure 1. 12: Principe du modéele DSHM

Les données de construction de la matrice sonti€tad partir des courbes expérimentales
dont un cycle majeur saturé et un certain nombreodebes de renversement ascendantes (cf.
Figure 1. 13). Les pentes des points sur les ceutbscendantes sont déduites par symétrie:
d(=H) :—(de (1. 17)

d(-B) dB

Nous constatons que le nombre de courbes a rédépeind de la forme du cycle d’hystérésis
majeur et de sa largeur. Plus cette largeur esbritapte, plus le nombre de courbes de
renversements sera élevé. Pour les échantillonsG@Sjue nous étudions, il a été démontré
gu’une douzaine de courbes est suffisante [DUCHARNE

Pour les pointsH, B) se trouvant en dehors des courbes, une interpolast nécessaire pour
trouver la pente correspondante. De ce fait, laxigpign du modele est sensible au pas
d’interpolation et a la taille de la matrice.

Ve
7

Figure 1. 13: Courbes de renversement pour la consiction du modele DSHM
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Figure 1. 14: Vue 3D de la matrice dB/dH (H,B)

Plusieurs échantillons de téles FeSi G.O utilissisSchneider Electric ont été modélisés par
ce modéle [MICHAUD] permettant de valider sa parfance sur ce type de matériau.

1.3.4.2 Résultat de test du modele sur échantillon tore F€é&O

Afin d’obtenir une vision comparative entre les raled sur le matériau observé, une
comparaison entre mesure et modéle DSHM est réatiséla méme maniére que pour les
deux modeles précédents (J&A et chimique).
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1r 4
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0.5 i
o 1 or .
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0.5+ 4
R Y S S A e mesure | 7
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Hmax(A/m) Hmax(A/m)
(b) ABmax a 0.2Hz (f) ABmax a 50Hz

36




Erreur de B moy(%)
Erreur de Bmoy(%) 60
120
40 A
90 +¢ ‘\
) \\ K \_\\o—//_—’
30 \ 0 ‘ ‘ ‘
0 — — N ‘ 0 50 100 150
H(A/m)
0 50 100 150 200 .
Hmax(A/m) (g) AB moyenne a 50Hz
(c) AB moyenne a 0.2Hz
Erreur de perte(%) Erreur de perte (%)
160 50 1
120 7 40 4 /\
80 1 30
40 20 L\
\f\o\ . . 10
0 v T = T T | 0 \/’\G-\‘
.40 ¢ 50 100 150 200 ‘ ‘ ‘
Hmax(A/m) 0 50 Hmax(A/m) 100 150
(d) APerte & 0.2Hz (h) APerte a 50Hz

Figure 1. 15 : Comparaison modele DSHM avec mesuseir un tore FeSi GO

Les résultats sukBmax,AB moyenneAPerte aux deux fréquences f = 0.2Hz et f = 50Hz (cf
Figure 1. 15.b -h) montrent une autre tendance :

o La modélisation avec DSHM donne de meilleurs réssiltlans la région de champs
forts (Hmax> 20A/m) gqu’avec les champs faibles (Hmax < 20A/E). particulier, sur les
points de comparaison ou Hmaxd0A/m, une tres bonne précision est obtenue asetrdis
écarts ABmax, AB moyenneAPerte inférieures a 10%, dotBmax est méme inférieure a
5%.

o Ce modeéle est donc compatible a la modélisationaang fort, proche de la saturation
(atteinte vers H = 80A/m).

|.3.5 Conclusion sur les modeles sélectionnés

Ainsi, la combinaison du modéle dynamique globacatrois modeles statiques différents
nous permet d'obtenir les résultats corrects a #.2H60Hz. Cela confirme la validation du
modele dynamique global pour le matériau testé datte gamme de fréquence. D’autres
tests effectués montrent que ce modele donne enoakesultat correct jusqu’a f = 200Hz. La
zone de validité du modéle par rapport au champ &lla fréquence f, varie en fonction du
matériau. A titre d’exemple, pour un matériau naist&llin, nous avons pu valider le modele
chimique jusqu’a f = 400Hz.

Nous avons vu qu’en fonction de la zone de foncimnent, un modele peut étre meilleur
gu’'un autre. Une bonne connaissance du cahier ltlrges sur : les propriétés du matériau,
les criteres de modélisation (induction ou/et @tk zone de fonctionnement (en champ et
en fréquence), permet de sélectionner le modégieadéquat pour I'application visée.
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Nous avons validé la possibilité d'implémenter desdeles de natures diverses. Cela
concerne :

o un modele classique de la littérature comme J&A

o de nouveaux modeles de nature analytique commedele chimique

o0 de nouveaux modeles de nature numérique commedelenDSHM.

Cette capacité donne une ouverture a I'approche hibliotheque » des modeles que nous
souhaitons élaborer. En effet, cela permettra @jrdr encore d’autres modeéles par la suite.
Ceci apporte une grande valeur ajoutée a nos txasau cette partie de modélisation de

matériaux magneétiques.
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|.4 Protocole d’identification et de validation automatque des
modeles de matériaux

Informationjsur les données expérimentales V
nécessaires
Mesures —————-'I
- ycles mesulés
Formulation
Etude =— mathématique

du modéle Paramétres

a chercher
gi:?\:} Filtrage de
i:é} données
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Identificati onr— ——
Validation <= = =

Figure 1. 16: Protocole de caractérisation des mai@ux par les modeles d’hystérésis

Les démarches pour sélectionner et utiliser un teodé matériaux sont un travail & part

entiére. Pour faciliter ces démarches et égalernbtenir des précisions optimales, nous

proposons dans la suite un protocole [DO_1] quing¢rd’automatiser le déroulement de ces
taches (cf. Figure 1. 16). Il contient intégralemks étapes théoriques, expérimentales et
numérigues dont les aspects suivants :
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o I'étude des modéeles ; il s’agit de répondre auxstjops nécessaires a l'identification du
modéle ; quelles sont les données a rentrer piolenkification ? quels sont ses parametres ?

0 les mesures avec le banc d’essais adapté.

o lidentification des paramétres du modéle par og#tion dans le cas des modéles
analytiques et filtrage pour extraire des donnéaméarique spécifiques pour les modéles
numeriques.

o lavalidation sur les zones de frequence et d’sitérd’excitation.

Ces étapes sont communes a tous les modeles.sBhesendues pratiques et rapides grace
aux travaux d’implémentation de logiciels et de énats réalisés au sein de I'équipe
Matériaux du laboratoire Ampere a Lyon. Cette mée place permet ainsi de tester
facilement des modeles sur de nouveaux matériagnétigues, et donc d’élargir la base de
données des modeles de matériaux.

Nos travaux de caractérisation des matériaux eedtification de modeles compatibles au
cahier des charges consistent aussi a promouvtraMail sur de nouveaux modeles. En effet,
notre sélection de trois modeles avec un modelssigae Jiles-Atherton daté depuis les
années 1980 et deux nouveaux modeles (datés ent@®Zes deux) confirme qu’il y a un
réel intérét dans la recherche de nouveaux modéles.

La suite du travail expliquera la méthode avec édlgules modeles avec hystérésis seront
intégrés dans les calculs afin de réaliser denflsition dynamique électromagnétique dans
I'outil RelucTool.
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Chapitre 2
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Chapitre. Il

Méthodes numériques pour la simulation dynamique midi

physiques

Ce chapitre détaille la recherche des moyens ngoesi mis en ceuvre pour réaliser les
différentes étapes de la modélisation dynamique diggositifs électromagnétiques. Ces
étapes consistent en plusieurs aspects : la miségeation automatique des modeles, le
couplage de différentes physiques (magnétique,triglae et mécanique), le choix et la
réalisation de méthodes de résolution dynamiqulee ggstion du pas de calcul.

La formulation des équations d’'un modele d’actiamnélectromécanique linéaire a été
établie depuis les travaux de la these de B. douRe]DUPELOUX]. A lissue de ces
travaux, des modéles statiques et dynamiques diaturs entierement analytiques ont éte
obtenus. Nous avons effectué un état de I'art ssitravaux afin de comprendre la maniere de
construire les modeles. Nous nous appuierons suite cétude pour la suite des
développements (chapitre III).

A partir de ce point de départ, nous introduir@snouvelles spécifications de modélisations
permettant d’atteindre nos objectifs de simulatidin.s’agit notamment de considérer
I'hystérésis des matériaux magnétiques. Cette pniseompte implique des modifications sur
la formulation magnétique des modéles et sur salutisn. Nous formaliserons ensuite le
systeme d’équations d’'un modele dynamique des wegptélectromagnétiques en tenant
compte de ces modifications.

Pour résoudre temporellement ces modeles, deutldandie méthodes de résolution seront
présentées. Notre choix de méthode est identifiéapsuite.

En réalité, ces modeles dynamiques peuvent contiEsirdiscontinuités. Pour obtenir des
simulations temporelles avec un bon compromis eptéeision et temps de calcul, une
gestion adaptée du pas de temps de simulationoest mecessaire. Des algorithmes seront
ainsi proposeés afin de répondre a ce besoin.

1.1 La formulation des modeles dans RelucTool

Les travaux de B. du Peloux ont abouti & un owilngodélisation et de dimensionnement
statique. Nous allons désormais nommer cette premiérsion « RelucTool vl » pour la
distinguer de la nouvelle version de I'outil - abicula fin de nos travaux - qui sera nommée
« RelucTool v2». La simulation dynamique des awteurs avait été appréhendée
sommairement par B. du Peloux par manque de temps.

Ainsi, la modélisation des dispositifs électromagnées dans RelucTool couvre deux types
de modéles :
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o le modéle statique : un tel modele est destiné @éirser le comportement du dispositif
étudié sur un point de fonctionnement (régime peeng

o le modéle dynamique : ce type de modele a pour ddiudier le comportement
temporel du dispositif (régime transitoire), uniquent en RelucTool v2.

La modélisation par réseaux de réluctances perrmaemddéliser un systéme en régime
statique par un schéma descriptif du circuit magnét L’originalité de I'outil RelucTool se
trouve dans la mise en équation automatique du lmodepartir du réseau dessiné
graphiquement par l'utilisateur. Le principe deteetpproche et les techniques utilisées pour
la transformation du schéma réluctant en un ensemé@quations seront expliqués d’'une
maniere succincte plus loin. Cela inclut aussi Ilsenen ceuvre de méthode de résolution du
modele. L'objectif de RelucTool vl était principalent de permettre I'optimisation de
dispositifs électromagnétiques via des algorithsiappuyant sur I'exploitation des gradients
du modele statique. Ainsi, il est muni d'une tecjus de dérivation automatique des
équations analytiqgues permettant d’obtenir autajoatnent les dérivées partielles des sorties
du modele par rapport a ses entrées (cf. Figutg 2.

Gz 7w

right_airgap
central_airgap

left_airgap

Modeéle de —> Sk

P RE‘UE ‘ E; > dimensionnement 3s

oE,

Schéma réluctant

left_leg right_leg

central_leg

bottom_part_left bottom_part_right
73 Iz
Figure 2. 1: Génération du modele de dimensionnemestatique par RelucTool

.1.1 Modéle statique

[1.1.1.1 Approche des réseaux de réluctances

Les notations suivantes seront utilisées pour sole®équations de ce paragraphe :
@ : potentiel magnétique

¢ r : flux magnétique

R: réluctance

H : champ magnétique

B : induction magnétique

| : longueur moyenne du tube de flux

S: section associée au tube de flux

U, - perméabilité magnétique du vide, var.10~ H/m

O O O 0O O o o o o

MU, : permeabilité relative du matériau
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Le principe de cette approche repose sur la défimides tubes de flux (cf. Figure 2. 2).
Chaque tube de flux est défini par un élément miagne caractérisé par sa géométrie et ses
grandeurs magnétiques.

Figure 2. 2 : Tube de flux

Sous les hypotheses du régime magnétostatiqguesoeffiets induits des conducteurs sont
négligés, le fluxgr et le potentiel magnétiquésy entre deux points extrémes (A et B) du
tube de flux sont calculés a l'aide des expressiotégrales des équations de Maxwell
[JUFER] :

¢R=” B® 2. 1)

B
68 = j H dl 2. 2)
A
Laréluctancedu tube de flux entre A et B est ainsi définie par
A
R= % (2.3)
[

En considérant que l'induction et le champ magnétgpnt homogenes et que la section S est
constante le long du tube de flux, nous obtenons :
R= Hi (2. 4)

¢
Cette formulation est valable pour le calcul deictnces dans l'air (par exemple, le cas d’'un
entrefer ou d’une fuite) ou dans les matériaux rédgoes. Selon le matériau constituant du
tube de flux, la relation entréd(¢)ou H(B)prend une expression spécifique. Ceci nous
permet de réaliser le calcul défini dans I'équa(@rd)
En effet, pour I'air, nous avons :
H - B (2.5)

Ho
Pour les matériaux magnétiquelsns les travaux réalisés par B. du Peloux, les ératux
magnétiques avaient été modélisés par des modétedyques sans hystérésisNous
disposons donc au début de ces travaux de deuxiesaile matériaux :
0 un modéele linéaire :

B
/’IO'IJr
o0 un modele non linéaire saturable fourni par FluxUK]:

H =

(2. 6)
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0 J, est la polarisation magnétique a saturation
0 aestun parametre relatif au coude de la courb B(
0 U, est la perméabilité relative du matériau
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Figure 2. 3: Courbe H(B) d’'un modéle non linéaire aturable

Pour différentes géométries de réluctance, des le®de réluctance spécifiques ont été
définis : réluctance a section variable, réluctaseduite entre deux surfaces circulaires, etc.
Du moment que les relations H(B) sont définiegstil aisé pour les utilisateurs de RelucTool
d’ajouter de nouveaux modéles de réluctances someg d’'une expression analytique.

Une analogie entre un circuit magnétique et unudirgectrique résistif peut se résumer par
les équivalences présentées dans le Tableau I1.1:

Circuit magnétique Circuit électrique
Champ magnétiquid Champ électriqu&
Induction magnétiquB Densité de courardt
Perméabilitéu Conductivitéo
Flux magnétique Courant
Potentiel magnétique PotentieV

Réluctancer Résistanc®

Tableau II.1: Analogies magnétique-électrique

Un systeme électromagnétique sera décomposé entgees d'éléments principaux : les
sources de potentiat lesréluctancesqui sont reliés par le chemin de circulation des.fl
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Les sourcespeuvent étre soit des bobines d’électroaimant,d#s aimants permanents. Les
réluctances sont des éléments passifs dans létciragnétique.

Une bobine est une source d’ampere-tour. Elle fourme force magnétomotridg, au circuit
magnétique selon I'équation :

F,=N. (2. 8)

ou :

o0 Nestle nombre de spires de la bobine
o] | est le courant traversant la bobine.

Un aimant permanent est en réalité un matériau étagre « dur », qui une fois aimanté,
conserve mieux son aimantation qu’'un matériau daes. valeurs caractéristiques comme
I'induction rémanent®; et le champ coercitifl; sont grandes. La zone de fonctionnement se
trouvant entre ces deux valeurs peut étre congdéréaire et modélisable par un modeéle
linéaire (cf. Figure 2. 4).

“B/
Ba(Ha):/'IO'/'[a'Ha+Br B

\ 4

/He H,

Figure 2. 4: Modele linéaire d’'un aimant

Cette source peut étre représentée par une solmogpéte-tourE, en série avec une
réluctance intern®, grace a une modélisation de type « Thévenin >F{gfire 2. 5), avec :

B
E,=——L,
:UO':Ua (2 9)
R, = 1 L,
Ho-Hy S,
ou
B, s , L
0 U, = H est la perméabilité relative du matériau
Ho-M¢

0 L, estlalongueur de l'aimant
0] S, est la section de I'aimant
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Figure 2. 5: Modélisation équivalente de type « The&nin » d’un aimant

Finalement, tout élément constituant d’'un composaagnétique peut étre modélisé par un
élément d'un réseau de réluctances. Cette approobraplémentaire a l'approche de
modélisation par des éléments finis a l'avantagefaenir des modeles analytiques,
dérivables et rapides en temps de résolution. dneparaison entre ces deux approches de
modélisation a été faite dans la thése de B. dauRgDUPELOUX]. Elle insiste sur cette
complémentarité bien appréciable pour le dimensorent (cf. Tableau 11.2). Les réseaux de
réluctances sont intéressants pour les premieagefide prédimensionnement alors que les
éléments finis affineront les résultats par laesuit

Modéles éléments finis Réseaux de réluctances
calcul numérique calcul analytique
trés précis approximatif
non dérivable analytiguement dérivable, calcul yigle du jacobien
résolution lente résolution extrémement rapide

Tableau 11.2: Comparaison des modéles éléments fsiet réseaux de réluctances

[1.1.1.2 Mise en équations

Lorsque tous les éléments des réseaux de rélustasm@ modélisés, il faut écrire les
équations caractérisant les connexions entre euxqmnpléter le systeme. Notre objectif est
de calculer les grandeurs physiques intéressarmas gimuler par exemple : les flux,
I'énergie de chacun des éléments et celle du systinfiorce magnétique.
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Figure 2. 6: Exemple d’analyse de topologie pour uaircuit simple

Calcul de flux

Une analyse topologique du circuit est réaliséérSeelle-ci, le circuit est considéré comme
un graphe orientécontenant dearéteset desnceudgcf. Figure 2. 6a et b ou le circuit est
décrit par un graphe de 5 arétes et 4 nceuds). €lméte correspond a un élément du circuit.
Un arbre est défini comme sous-ensemble du graphe pasaatbys les nceuds sans former
de boucle (cf. Figure 2. 6d). Les arétes sont géads alors en deux catégories :demnches
sont celles qui font partie de I'arbre - et theaillonsles autres.

Pour numériser la topologie du circuit, deux masisont définies : la matrice d’incidence et
la matrice de mailles fondamentales.

La matrice d’'incidenc représente la topologie globale, ake& [a;], telle que :

0 &= 1silarétejpart du nceud i

0 a&j=-1silarétejarrive au nceud i

0 &, =0silenoceudin’est pas une extremité de kayét

Les mailles fondamentales sont celles qui ne conéiet qu’'un seul maillon. La matrice des
mailles fondamentale3,, = [b;;] est définie telle que :

0 Dbjj =1 silaréte j appartient a la maille fondamémiaet a la méme orientation

o0 Dbjj =-1silaréte jappartient a la maille fondanaet et a une orientation opposee.

0 Dbjj =0 sil'aréte j n"appartient pas a la maille fantentale i

Il a été démontré que, grace aux lois de Kirchdadtrinielles [BORDY], en calculant les flux
de maillong,, , le vecteur des flux des arétgspeut étre déduit directement [DUPELOUX],

selon:
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$=B_4, (2. 10)
ou :
0 @ est le vecteur des flux magnétiques des arétes
0 @, estle vecteur des flux magnétiques des maillons
Nous avons par ailleurs I'équation des potentiedgmeétiques :
0=Rg+F,_ (2. 11)
ou :
0 @ est le vecteur des potentiels magnétiques auxebates arétes du circuit
0 R estla matrice diagonale des réluctances
o Fnestle vecteur des forces magnétomotrices
La loi de tension de maille, appliquée normalensemties circuits magnétiques, donne :
B,&8=0 (2.12)
Ainsi :
B,R¢+B,F, =0 (2.13)
L’'injection de I'équation (2. 11) dans (2. 13) pe&trd’obtenir le systéme minimal :
B,.RBl#,+B .F =0 (2. 14)
Nous avons vu qui dépend des flux, des parameétres géomeétriques tbiesarices et des
propriétés des matériaux magnétiques traduiteslgmiparametres physiques des modeles de
matériaux. La matricd-, dépend des dimensions et des caractéristiques algses. La
matrice B,, ne dépend que de la topologie du circuit. ((2. 44)ramene a un systeme
d’équations implicites :
fi(@Pmrre s Puics Proes P) =0

(2. 15)
fi(@urr-Pucs PrrePy) =0
ou :
0 @i, 1= 1.k sontles flux des maillons et les ingoes du systeme implicite

0 p,j=1.m sontles parametres d’entrée du systeme

La résolution du systeme (2. 15) fournit les flesdnaillons du circuit magnétique. Grace a
(2.11), nous obtenons les flux sur le reste degsudu circuit magnétique.

Calcul d’énergie
Les densités d’énergie W et de coénergig, Wune réluctance sont calculées grace a sa
courbe B(H). Ce sont respectivement les aires astdeet au-dessous de cette courbe (Figure

2. 7).

49



W

co
H

>
Figure 2. 7: Densités d’énergie W et de coénergie Wnagnétique

B
W =jH.dB (2. 16)
0

H
W, = [ BdH (2.17)
0

Lorsque les relations H(B) ou également B(H) soobtnties explicitement sous forme
d’expressions analytiques, les intégrations argahgs de (2. 16) et (2. 17) en sont déduites
facilement.

L’énergie et la coénergie d’'un élément sont le ltasde la multiplication de ces densités par
le volume de I'élément. Ainsi, pour chaque rélucegmon seulement la valeur de son flux est
donnée mais aussi la valeur de son énergie et cleésergie.

Calcul de force magnétique
Dans le cas d’'une modélisation d’'un actionneufptae magnétique générée est I'acteur du
mouvement. Nos calculs sont limités au cas d’'unvement linéaire a un degré de liberté.
L’application du principe des travaux virtuels aséo avec des considérations
thermodynamiques, sous les hypothéses d’'une tramafion quasi-statique et isotherme,
[MAZAURIC_2] nous permet de décrire la force magmét en fonction de la coénergie et
de la variable de position, selon :

_ 0w,

— 2.18
W (2.18)

Résolution du systéme d’équations implicites

Les équations (2. 15) expriment la relation impéie@ntre les flux et les parametres d’entrée
du modéle. Toujours dans un souci d’obtenir un d@mmpromis entre temps et précision de
calcul, un algorithme de résolution implicite coriple est requis. En s’appuyant sur une
étude comparative [COUTEL], la méthode Newton Raphg’RESS] avec coefficient de
relaxation a été retenue pour la capacité a répandette exigence. Cette méthode repose sur
la recherche du point d’annulation de la fonctimplicite & résoudren utilisant I'évaluation
des approximations tangentes a chaque point @elcdinsi pour résoudre notre systéme

(2. 15), nous avons besoin de calculer toutesddaséaks partiell{s{%}, i=1.k;j=1.k.
Mj
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[1.1.1.3 Génération automatique des équations de calcul eed dérivées formelles

La génération automatique d’un modele contient detapes : la génération des équations et
la résolution. Ensuite les dérivées partielles sajautées pour former le modele de
dimensionnement.

Modsle de ~ Modele de —> S,

E s caleul | 3 Sk E > dimensionnement ds
) k

OE;

Figure 2. 8: a. Modeéle de calcul ; b. Modéle de diemsionnement

Génération du systeme d’équations

Les équations de calcul des éléments du circuitnétégue tels que des réluctances (2.4) et
des équations des sources (équations 2.8 a 2.40yé&onérées en premier. Selon la topologie
du circuit, I'expression de la matrice diagonales déluctanceRR et celle du vecteuF,
contenant des forces magnétomotrices des bobines aetes aimants sont écrites.
L’algorithme de Welsh [BORDY] permet d’obtenir laatnice des mailles fondamentaRga
partir de la matrice fondamentale des noeuds. Lermmgsd’équations des flux (2.15) est ainsi
complété.

Les calculs de I'énergie et de la coénergie asesc@échaque élément (réluctance, source)
sont ensuite générés (équations 2.16 et 2.17).etgim - respectivement la coénergie - du
systéme correspond a la somme de I'énergie - rigpaent de la coénergie - de tous les
éléments.

Résolution statique

Les équations sont classées selon 'ordre suivant :

o les équations qui ne dépendent pas des flux

o les équations de calcul des flux

o les équations dépendantes des flux.

Une matrice d’occurrence [ALLAIN] est générée atipate I'ensemble des équations. Elle
fournit 'ordonnancement du calcul des sortiesrp@port aux entrées du modeéle, c'est-a-dire
I'ordre de résolution des équations du modéle.

Calcul des dérivees

Nous avons vu que les calculs de dérivées padigltepres au modéle sont requis afin
d’obtenir la force dans (2.18) et de résoudre #esye implicite (2.15).

En vue du pré-dimensionnement par optimisationro@teste reposant sur les calculs des
gradients, le modeéle statique contenant des éansagiour le calcul statique (cf. Figure 2. 8 a)
est complété par des équations permettant d’évddisedérivées partielles des sorties du
systeme par rapport aux entrées (cf. Figure 2. 8 Bpproche des réseaux de réluctances
permet d’avoir un modéle de dimensionnement emtiérg analytique, ce qui sera un
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avantage majeur pour la performance de I'optinosata la fois en temps du calcul et pour le
calcul précis de son jacobien qui agit directemsmt la qualité et la convergence de
I'optimisation.

Pour toutes ces dérivées, une technique de dénvatitomatique des expressions analytiques
a été introduite. Selon cette technique, les éguata dériver sont représentées sous forme
d’arbre de calcul [FISCHER]. Les regles de calspiécifiques sont définies pour chaque type
de nceuds, l'arbre de la dérivée est ainsi calcolér poutes les équations analytiques
explicites.

Pour les dérivées des grandeurs implicites, pampbe celles des flug,,, i = 1.k, par

rapport aux parametreg, j = 1..m, le théoréme des fonctions implicites employé
[CIARLET]. A partir du systeme implicite (2.15),0ns avons :

(00 0du, | [of,  of, | [of,  of ]
o, o, T o, 9.
. = |. . .| (2.19)
Wi 9P AL He e
| 0P, op;, | |0Pu1 0P | | 0p, 0P, |
11.1.2 Modélisation en dynamique
F

res

¢bob

I bob

Circuit électrique de
commande

Figure 2. 9 Exemple d’'un actionneur

Le modele dynamique est destiné a modéliser le oaepent transitoire d’'un dispositif
électromagnétique. A l'issue de la premiére thase,architecture du modéle dynamique (cf.
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Figure 2. 10), générique a la modélisation desanBurs électromécaniques a été concgue.
Elle contient trois sous-parties correspondantteais domaines physiques d’'un actionneur :

o la partie magnétique

o la partie électrique permettant d’alimenter la bebgui excite la partie magnétique

o la partie mécanique pour décrire le mouvement gatae mobile.

Ces parties sont modélisées séparément dans tass «gstemes » dans lesquels seules les
équations du domaine physique concerné sont decitas, un couplage entre ces sous-
systemes sous forme d’'un systéme d’état est prd@$BELOUX]. La partie magnétique
est identique a celle définie en statique. Nousopgainsi plus d’attention aux descriptions
de la modélisation du circuit électrique et dedaip mécanique.

Modele dynamique

o .
E loob ¢bob :
u F [
X C >| Mag [—>Fm :
X : :
: |— lhon )OXF. 3
X, : >| Electrique . ot
: N
: : ot dX
: X > : at
1 . ] LoV
— Mécanique ot
. i : 0x
Y : > . > 0X
N

.IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII.

Figure 2. 10: Structure du modéle dynamique avec steme d’état d’'un actionneur

[1.1.2.1 Modélisation du circuit électrique

La méme technique d’analyse topologique, utiliséier pes réseaux réluctants, avec la théorie
des graphes puis I'algorithme de Welsh est appiiquedir transformer le circuit en équations.
La seule différence est que le circuit électriogre,plus des éléments de type « source » et
« réluctant », comporte des éléments capacitifsndtctifs ainsi que des diodes et des
interrupteurs idéalisés. Les interrupteurs sontésgntés par une résistance bin&om/Roff
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< s Roff < s , . . )
(avecRork<1 a I'état passant etRO— >10° a I'état bloqué). Les diodes sont représentées par
or

la combinaison entre une telle résistance binavec une source de tension constange V
(chute de tension). L'algorithme de Welsh permatnp les grandeurs différentiées (courants
d’'inductance et tensions de capacité), de ne dajquian sous-ensemble correspondant a une
représentation d’état réduite.

En négligeant les couplages inductifs entre leadtahces et en considérant la bobine comme
une source de courant, nous obtenons le systérta dléctrique suivant :

X,=AX_,+BU_ +B,V,,+EU +E,.l,, (2. 20)

ou :

0 Xcestle vecteur des variables d’état composé desirgades tensions capacitives et des
courants inductifs des éléments du circuit

0 Ugestle vecteur des sources de tension et de douran

0 Voo lnob €S VECteurs de tensions et courants de bobines

o A, B, B, E, B les matrices constantes du circuit électriqueudés a partir de la
matrice des mailles fondamentales et des valevastgaistiques des composants

. . L ; X
o Le symbole «» au-dessus d’une variable représente sa déewgaotrelle : X = O(Ij—t

La tension aux bornes de la bobine est donneeqHARP]:

Voo = ~NBpop = (F. X, +GU, + Gyl + H 'Ue + Hb'l.bob) (2. 21)
ou :

o Nle nombre de spires de la bobine

o F,G, G H, Hy, les matrices constantes caractéristiques duititectrique au méme
titre queA, B, etc.

[1.1.2.2 Modélisation de la partie mécanique

La partie mobile de I'actionneur subit la force métigue mais aussi les forces mécaniques
extérieures telles que des frottements ou des dagercées par des ressorts. A ce stade de
travail, elles sont supposées linéaires et peudatexprimées en fonction de la position et
de la vitesse selon I'expression linéaire suivante

Y Fee =My +m.X+m,uyV (2. 22)

Nous avons dans le cas d’'une translation, les @msamécaniques :
X=V
: (2. 23)
v=m, +m.x+mv+mgF

Nous obtenons le systéme d’état mécanique, olckewed’état est :

X =m 2. 24)
Vv
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11.1.2.3 Couplage magnétique-€électrique-meécanique
Le modele complet sera le regroupement de cess@dmes avec les relations reliant les
grandeurs communes entre eux, comme cela estédllsst la Figure 2. 10. Le vecteur d'état
du systeme d’équations différentielles complet ieomt
0 les flux magnétiques des bobirnggs,
o les variables d’état électrique
o le vecteur d’état mécanique.
Le vecteur d’état du systéme global s’écrit donc:
Xe
X =1 Poop (2. 25)
X

m

Magnétique-€électrique

Le lien entre ces deux parties du modele se faitlgpgpassage de la valeur du courant
traversant la bobine dans la partie magnétiqudla gtlisée dans les équations électriques.
En effet, a partir de I'équation (2.15), le flux lerassé par la bobing, ,, peut étre déduite et

considéré comme une fonctiagh,,(1,,,, P;) du courant de la bobirlg,, et des parametres
d’entrée p;, j = 1..m, du systemep, ,, est connu a chaque instant de calcul au travesside
valeur numériqueg,, , puisque c'est une variable d'état. Ainsi, laewal dely, peut étre

déduite grace a la fonction invetsg, (B, P, : )

b_c}b ' Poob — Ibob{abob = Pron (I oon P1)= O} (2. 26)

Cette inversion introduit une équation implicite gLété résolue de nouveau par I'application
d’un algorithme Newton-Raphson [PRESS].

Magnétique-mécanique

La positionx de la partie mobile par rapport a son supportésgrte aussi I'épaisseur
d’entrefer entre ces deux éléments (cf. Figure)2Amsi, x est une variable commune entre
la partie mécanique et la partie magnétique.

Le couplage entre deux sous-systemes magnétiqueéednique se fait aussi via la force
magnétiqud-n,e Cette force est vue comme une sortie des catcagmétiques et comme une
entrée de la partie mécanique.

Systéme d’état global
Nous posons I'hypothése que d’'un point de vue et les bornes de la bobine ne sont pas
des nceuds inductifs, ce qui nous permet d’annetematriceg, ,H, des équations (2.20) et
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(2.21). En rassemblant les équations des trois-sgagiemes, ummodele d’état avec le

Xe
X = .
vecteur état Prct peut étre établi
X

m

Xe = A'Xe + B'Ue + Bb '¢l;§b(¢bob’x) + E'Ue

! ) .
By = = (F-X 4G + Gy, (B0 X) + HU, (2.27)
X=V

V=m, +m,.X+m,Vv+m,.Fmag(@, x)

La connaissance des valeurs initialesXde l'instantty = O, puis une résolution pas a pas
permettra de déterminer leurs valeurs a tout ingtaainsi que leurs évolutions au cours du
temps.

11.1.3 La résolution dynamique d’'un actionneur

Le systéme d’état étant construit, une premiérepgmition de méthode de résolution
dynamique en utilisant la méthode Runge-Kutta [PREBordre 4 a été faite [DUPELOUX].

Un algorithme permettant d’évaluer les valeurs pgslu systéme d’état a été essayé dans un
premier temps afin d’estimer le pas d'intégratienplus adéquat a chaque instanNous
rappelons que la simulation dynamique n'a pas pe &estée completement dans
RelucTool v1.

Une premiere formulation du calcul des dérivéestigllas dynamiques en vue d’'une
optimisation automatique a également été propdséariguement. B. du Peloux a proposé

ot
deux approches pour calculer la dérivée partiaeﬂe, j = 1..m, du temps de réponsear
i

rapport aux parametres d'entrge t; étant une sortie importante dans la conception des
actionneurs. La premiere approche repose sur tellodé dérivées par différences finies. La
deuxiéme est une approche analytique en modélisasysteme d’état de facon a pouvoir
obtenir spécifiguement la dérivée en question. plémentation de ces méthodes n’a pas pu
aboutir & la fin de la these de B. du Peloux esoradu manque de temps.

1.1.4 Vers une nouvelle version RelucTool v2

[1.1.4.1 Modélisation magnétique par tables de données numéues

Dans la premiere partie de sa thése, B. du Pelouxomparé la modélisation
électromagnétique par deux approches complémestaif@pproche analytique par les
réseaux de réluctances avec RelucTool et I'approcimeérique par les éléments finis avec
FLUX2D [DUPELOUX]. Ses calculs ont confirmé la col@amentarité des avantages des
deux approches. La premiere, les réseaux de rakegaest simple et intuitive. Elle permet
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I'introduction de la perception du fonctionnememtygique qu’'a le concepteur et qu’il peut
exprimer sous forme d’'un schéma électrique équmtaleonstitué par les réseaux de
réluctances. Elle fourni des résultats présentanexcellent compromis entre rapidité des
calculs et précision des résultats. La secondppihe par « éléments finis » est purement
numerique et demande plus de temps de calcul rsasoavent plus précise.

Par ailleurs, pour profiter de la précision du ghlmagnétique obtenu avec FLUX2D, une
autre maniere de réaliser la simulation dynamigu&Eéamise en place [GALMICHE], en
supplantant le schéma réluctant par un modelemetits finis » interpolé. Le principe du
couplage entre les sous-systémes et la résoluyioantique est identique; la seule différence
se trouve dans le sous-modele magnétique.

Prenons I'exemple d’'un actionneur électromécaniduec les réseaux de réluctances, la
résolution du systeme implicite (2. 13) permetrégoudre le courant,, de la bobine en
fonction du flux ¢,,, et du déplacement Par ailleurs, I'équation (2. 28) calcule la force

magnétiqueFng De maniere égale, les calculs de FLUX2D fourmissen sortie deux
matrices a trois dimensions : une pour décrirdue $,,, en fonction dex et Iy, tr I'autre

pour la forceFmg en fonction dex et delpo, Il suffit d'inverser la matricep,, (X, lbon) pour

avoir la matricepob (@, X) (cf. Figure 2. 11) .

IR

Mag

\\““

FLUX

—o Fy

Figure 2. 12 : Modélisation magnétique par FLUX2D

Nous soulignons que pour garantir la continuitécde grandeurs physiques, des fonctions
d’interpolation ont été mises en ceuvre. L'utilisatpeut faire son choix entre les méthodes :
bilinéaire, bi-cubique, spline [PRESS].

Le résultat, exposé plus en détail dans le chapirenontrera la validation de cette
fonctionnalité.

[1.1.4.2 Intégration de modéles de matériaux avec hystérégimns les équations des
schémas réluctants

La reprise du travail de formalisation de modélgmamniques dans RelucTool v2 va
s’appuyer sur les bases présentées précédemmemthébomene d’hystérésis en dynamique
des matériaux magnétiques (cf. Figure 2. 13), meé@ar les modéles de matériaux exposes
dans le chapitre | sera introduit dans les equaties schémas réluctants présentées dans
[1.1.1. Cette nouvelle considération, mise en wval@articulierement en cas d'une
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modélisation de capteur, impose des modificatiams|a structure de modeles présentée
précédemment.

[1.1.4.3 Prise en compte des discontinuités dans la simulati dynamique

Nous souhaitons aussi prendre en compte des néarilids du modele, par exemples celles
des forces mécaniques extérieures ou celles impgsieles composants électriques non-
linéaires (diodes, interrupteurs) qui vont introduiles discontinuités dans le systeme d’état.
Dans le paragraphe suivant, un schéma génériqserdaation dynamique avec la prise en

compte des non-linéarités par une gestion adaptdtiyoas de temps sera mis en place.

Le résumé de ces nouvelles prises en compte esréésur la Figure 2. 13 ci-dessous.

Existant Nouveau
Modélisation Par schéma réluctant Par schéma réluctant ou tables de données
magnétique e
Hystérésis de B
matériaux
magnétiques
H
Traitement des /
discontinuités
dans la simulation —_—¥
Fr AFr
F2 Id(A)
\ e ._:
> 3 X 1 i N
X X X X X Ud(V)

Figure 2. 13: Nouvelles fonctionnalités dans Relu@bl v2

II.2 Modele dynamique avec prise en compte de I'hysténgédans
le schéma réluctant

Nous proposons la mise en place d’'une nouvelle dtation du calcul magnétique pour
prendre en compte des phénomeénes physiques telthygsigrésis et les effets dynamiques
des matériaux magnétiques développés dans le prehapitre.
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1.2.1 Calcul d’'une réluctance

Rappelons la formule d’une réluctance dans le tastdbe de flux de sectiddconstante :

r=H! (2.4)

¢

Nous allons remplacer la valeur du champ d’exatati par celle obtenue via la courbe
d’hystérésis correspondant au modele de matériaisiclPour les modéles sélectionnés, la

valeur deH a chaque point de fonctionnement dépend de cell€irtuction B et de sa
dérivée temporellB . Ainsi, H peut étre décrit par la forme généridd@, B) doncH(¢ ).
L’application sur le calcul d’'une réluctanBg nous donne :

H (6,0 )l
R=——+—"—"— (¢i¢’¢') ' (2. 29)

11.2.2 Nouvelle formulation électromagnétique

Du point de vue de modélisation magnétique, avenoleveau calcul des réluctances de
matériaux magnétiques, I'équation (2.15) se transfoen :

B, R(@.¢)¢,.B, +B, .F =0 (2. 30)

ou les notation® et ¢ représentent le vecteur des flux et des dérivaraparelles des flux.
Nous observons gu’il y a une dépendance impliciteede fluxg et sa dérivée temporele
Dans la méme logique de résolution dynamique gaegalemmentg, ,, est connu a chaque
instant de calcul parce que c’est une variableati'dto,, dépend maintenant non seulement de
@, Mais aussi dg, .. Or, cette dériveg, , , précédemment calculée par I'intermédiaire de
I'évaluation de la tension aux bornes de la boliaas le modéle électrique dans (2.22),
dépend elle-méme du flux et du courbgt Par consequent, les calculslgg, et de g, , ne
peuvent plus étre séparés. L'équation (2.22) extrité ainsi sous forme implicite, ce qui
nous donne un nouveau systéme implicite :

B, -R(#.9)#u B, +By.Fr(l ) =0

1 . (2. 31)
Doob +N(F'X +GU +G,.l,,,—HU)=0
Les inconnues de ce systeme s@pf, etlyon
11.2.3 Modélisation d’un capteur électromagnétique

Dans notre contexte de travail, un capteur éledmmatique est un dispositif qui a pour réle
de réaliser une transformation de courant. Il sepmse d’'un corps en matériau magnétique et
de deux bobines, une primaire et une secondaire.
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¢bob_p = ¢bob_s

IbOb—p Ibob S

Figure 2. 14: Exemple d’'un capteur

Du point de vue modélisation, son modéle dynamige le couplage entre trois sous-
systémes : un magnétigue et deux électriqgues pameant aux circuits électriques associés
aux deux bobines. Les équations de chacun dessgst@mes restent identiques a celles
exposées précédemment.

Seul le systeme implicite est modifie. En effet,a@pliquant (2. 31) sur la modélisation d’'un
capteur, nous avons un nouveau systeme implicitmpoenant I'’équation implicite
magnétique et deux équations électriques reliamtcturants et les tensions des bobines
(représentées par la dérivée de flux) :

fl = Bm R(¢!¢)¢M 'BmT + BmFm(I bob_p? l bob_s) =0

1 .
f =P o +N—(Fp.Xe_p +G, U, ,+Gy .y, ,—H, U, ,)=0 (2.32)

p

f3:¢bob_s+Ni(Fs.xe_s+G.u +G, _l -H,U, ,)=0

s e s b_s*" bob_s

S
Les inconnues implicites sont le courant primaigg , et secondairéyo, s et les derivées
temporelles des flug,,, , et Py, -
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1.2.4 Nouveau couplage

Modéle dynamique
¢bob

?lbob s || &
E ; > a_¢ibob
> : ot )
X C L 50X,
- . ot
X . >
: 3 aX
: : 5 ot
E |bob_s é )ai(“_s
\ Xes = R ;

S NS EEEEE NSNS SEEEEEENEEEEESEEEESEEEEEEEEEEEEna’

Figure 2. 15: Structure du modele dynamique avec lgystéme d’état d’un capteur

Le couplage magnétique-€électrique se fait, noneseeiht par les valeurs des courants de
bobines, mais aussi par le systeme implicite (zfufe 2. 15). Le vecteur d’état du systéme
global comporte cette fois-ci les flux des bobirles, autres variables d’état électrique (les
tensions de capacités, les courants d’inductan¥gs) et X. s des circuits primaire et
secondaire. Le systéme d’état a donc, en plusalegls des dérivées de flux par la résolution
implicite, les équations d’état électriques suieant

X = AXey *BoUL, +By e, +E, 2 %
Xe_s = AS'Xe_S + BSU e s + Bb_s'l bob_s + EsU e s

11.2.5 Résolution

Le systéme implicite (2. 32) se raméne a :
f.(Y,p;)=0,i=1.3,j=1.m (2. 34)

I bob_ p

Ib b
ou Y=| " | estle vecteur des inconnues implicites.

¢bob_ p
_¢bob_s |
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L’analyse de topologie présentée dans (1l.1.1.2)npe de déduire le vecteur de flux des
maillonsg,, (défini par la théorie des graphes utilisée pouttrmesn équations les circuits
réluctants présentée en début de ce chapitre).

La relation (2.10) nous donne directement la refegntre les flux des bobines,,, , et

Pvoo_s €N fonction d@,, . Ainsi, nous allons considéreh, en tant qu'inconnue du systeme

implicite (2. 34).
Pour résoudre le systéeme (2. 34) la méthode NeR#aptison est encore utilisée. Pour chaque
fonction implicitef; et chaque inconnug, il faut calculer la derivee partle%'—.

Yi
Pour toutes les relations analytiques du modéle ptetin la technique de dérivation
automatique expliquée précédemment est appliqguée.dérivées par rapport aux courants
des bobines sont ainsi calculées :

of, _g OF,
ol bob_p " ol bob_p

of, _p OF,
al bob_s " 6| bob_s

o, Gb_p (2. 35)
ol bob._p Np

of, _Gy
Oy o N,

Pour les dérivées relativega, nous avons :
of,  of, 00w p  Pue
0p 0y, 0Py 08
of, of, 0Py s _ 0Poon_s

0py by, 0By 0P,
Il existe pourtant des dérivées « non analytiqueselles dd, par rapport ap,, :

(2. 36)

o, _oB,R@.0)4, B, ) (2. 37)

0Py, 09,
Sachant que la matri&, est constante, nous proposons de partir de laufation suivante :
o(R@.9)4u) 2. 38)

0Py,
Or, nous pouvons écrire pour chaque réluctétce
O(Hi(aﬁimh .¢_J
oRo)o)) L o ) _oH@en)_ i @), 5
0p 04, a(B.S) S B '
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. s e )
Ceci nous amene a calculer la dérivée parﬂ(%le

Selon le chapitre | sur les modeles de matériauxelatiorH; (¢, @) est décrite soit par un

modele matricielle DSHM, soit par un algorithme @les expressions analytiques provenant
des modéles Jile-Atherton ou chimique. Pour unutad@nérique valable pour tous les
modeles de matériaux, la seule maniére pour obiewiérivée partielle de H par rapport a B
est le calcul numérique. Une solution simple sotgitisée est de calculer I'approximation
des dérivées par difféerences finies (cf. Figur&g).

y

Vi1
Yi

X

Figure 2. 16 Dérivation par différences finies

Ainsi, a partir de (2.37), nous pouvons écrire pthaque pak (k> 0) du calcul :

(2. 40)

(6(R (4.8)9 )j _R@9)2).-R@#9)4).,
09 K ¢k _¢k—1

Dans le deuxieme cas, ol (¢ ¢ est un algorithme, une autre technique peut étre

envisagée. Il s’agit de la dérivation automatiqeecdde [ENCIU]. Cependant, sa mise en
ceuvre dans notre logiciel demande un temps comdildesi on souhaite que ce soit générique
et transparent pour [|'utilisateur. Ainsi, nous asvaspté pour la dérivation numérique par
différences finies. Cela implique cependant queréision du calcul dépende maintenant du
pas du calcul. La gestion de ce parametre serdléétdans la suite.

Nous tenons tout de méme a exploiter la voie isgzmete ouverte par la dérivation de code.
Nous exposerons nos premiéres évaluations darestia fil.5 sur I'optimisation dynamique.
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1I.3 Les approches de simulation dynamique

11.3.1 Deux grandes familles de résolution dynamique

En simulation dynamique des systemes multi-domaihesxiste deux grandes familles de
schémas de résolution. L'une est I'approche « vilonk-», caractérisée par un échange
éenergétique entre les différents éléments au tsaderleurs connexions, appelées wa=suds
(cf. Figure 2. 17). Pour chaque élément, on paeleort ou determinal de connexion. Cette
approche est donc souvent appelée « approche neeleFigure 2. 20).

Figure 2. 17: Un réseau nodal

Deux exemples connus des logiciels systtme emplogette approche sont Simplorer
[SIMPLORER] et Portunus [PORTUNUS].

La deuxiéme approche considére une structure dgasanefonctionnelou des blocs de
calcul orientés sont connectés selon leurs ens@éem®s(cf. Figure 2. 18). Les sorties de ces
blocs dépendent directement de leurs entrées. Ceteespond a I'approche SADT
(Structured Analysis and Design Technigy8ADT]. Cette approche, appelée encore
« 'approche causale » est notamment utilisée dass logiciels Matlab-Simulink ou
AMESim.

__.Blocs de calcul

g sorties

entrée

A
«-----
-

Y

Figure 2. 18: Un diagramme fonctionnel
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Par la suite, pour illustrer ces différentes méésode résolution dynamique, nous allons nous
appuyer sur I'exemple d’un circuit électrique déstir la Figure 2. 19.

I
%Cl
—>
U

Figure 2. 19: Exemple de circuit électrique

Les parametres d’entrée du systeme sont :

o larésistance R1(})

o lacapacité C1 (F)

o lavaleur de la tension initiale du condensateur VO
Les sorties intéressantes sont les valeurs tenigocs :

o le courant | passant par le circuit

o latension U aux bornes du condensateur

11.3.2 Approche nodale ou acausale

11.3.2.1 Principe de I'approche

Comme son nom lindique, un modéle est décrit sfuume d’'un ensemble de nceuds
correspondant aux connexions des composants élginesntOn parle aussi des connexions
de type conservatif, c'est-a-dire que I'échangenetgie est bidirectionnel entre les
composants. A chaque pas de calcul, la résolutofais en combinant les équations de
chaque élément et les lois de Kirchhoff. Les gramsl&nergétiques telles que les potentiels
aux nceuds et les courants rentrant dans les naenidsadculées.

Pour le solveur, le modeéle est vu comme un systgrpkcite. Cela requiert un algorithme de
résolution implicite ainsi qu’'un algorithme de adlades dérivées partielles du systéme.
Généralement, la méthode Newton-Raphson est etilggur la résolution du systeme
implicite (Portunus, Simplorer).

Le principe de cette démarche peut étre reprégmmtée schéma décrit par la Figure 2. 20,
selon les étapes suivantes :

o Ecriture des équations correspondant aux courangne potentiels des nceuds sous
formes d’équations implicites

o Calcul du pas de temps

o  Calcul de la matrice jacobienne

0 Résolution du systéme implicite

0 Calcul des sorties du modele
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( Initialisation ) XO
v

Calcul du pas de temps
At
\ 4 ~
Construction du systeme implicite - f (X, X , U,t) - 0
l J
~
oF
Calcul de matrice jacobian des dérivées g
partielles J aX i
; N
Résolution implicite - Xi
¢ J
3
Calcul des sorties - Yi

|
v } X
Gﬂ dela simulation> f

Figure 2. 20: Schéma de résolution par approche nate

[1.3.2.2 Simulation temporelle du circuit électrique par appoche nodale

- N2 -
GND GND
R1 c1
V2 —

11.3.2.3

Figure 2. 21: Circuit électrique simple avec 1 nceud

Selon l'approche nodale, ce circuit contient un dodterminal) N2. Les équations
correspondant a ce nceud s’écrivent :
o] Le courant d’entrée au nceud N2 vu de R1 :

V2

I =— 2.41
RIN2 ~ 0y ( )
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o] Le méme courant vu de C1:
TR 2. 42)
ou:
0 V2 estle potentiel du nceud
0 Q estlacharge du condensateur
La loi Kirchhoff sur les courants des nceuds donne :

fl:?+—:o (2. 43)
Nous avons aussi I'équation de décharge du contiemsa

fZ:%—VZ:O (2. 44)

: V2 . . L g
Pour le vecteur des inconnues= { 0 } la matrice jacobienne des dérivées des fonctibns

f2 par rapport aux inconnues est calculée selon :

oL o] | a‘iQ
— t
N2 9 = _dat
J= QIR a0 (2. 45)
2 o2 .
V2 1 =
d QJ | c |
ou:
0 9Q .
B L R (2. 46)
30  dt dt

Loperateura représente une dérivation numerique associee raéthode d Integration

(Euler ou Trapéze [PRESS] dans le cas des logi€ietsunus ou Simplorer) et au pas de
temps.

Gréace a l'algorithme Newton-Raphson, nous obteleraleur deX a chaque pas de temps.
Les équations de sorties donnent la tension U amels du condensateur et le courant | du
circuit selon :

U=v2 (2. 47)
U
= (2. 48)

11.3.3 Approche causale

[1.3.3.1 Principe de I'approche

C’est I'approche que nous retenons. Comme repré@&samtle schéma de la Figure 2. 22, la
simulation par I'approche causale contient lesetaguivantes :
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Ecriture du systéme d’état

Calcul du pas de temps

Calcul des dérivées, calcul des sorties

Intégration numeérique pour obtenir les valeursw@gggbles d’état au prochain pas

Initialisation
b x,

Calcul du pas de temps } Atl

v

Systéme d'état

O O O O

} X =g(X,u,t)

Y =h(X,u,t)
4
Calcul de dérivées et d’autres sorties /
XY,
Intégration numérique Xi+ 1
v

X

Gﬂ de la simulatiD

Figure 2. 22: Simulation par approche causale

[1.3.3.2 Résolution du circuit électrique par approche causa
Le méme circuit est maintenant calculé avec la deoe approche.
Le vecteur d’état contenant la tension U du conalens, le systeme d’état s’écrit :

du _ dQ _ Ic

= =— (2. 49)
dt Cidt C1
-U
or:lc=1I1,=— 2.50
R TR ( )
alors :d—U - Y (2.51)
dt RIC1

Ainsi, le systeme d’état est décrit avec une seatable d’état : la tension U.

En connaissant U a I'état 0 {&F Vj), nous en déduisons sa dérivée temporelle ; pues;
une intégration numeérique, nous obtenons la valeud au pas de temps suivant (cf. Figure
2.22).
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Concernant les parameétres de sortie a calculetait ébtenu par intégration de I'équation
d’état, | est calculé par :
U

"R (2. 52)
Le résultat de simulation est identique avec lescdgproches.
Dans nos travaux, nous avons conservé I'approcheatea dans la continuité de la premiére
version de RelucTool. A noter que la mise en équatdu systéme global se préte bien a ce
type d’approche. Cette derniére offre aussi 'asgatde ne pas exiger le calcul du gradient
du modele d'état et permet aussi de découpler ipanfant le modéle de sa résolution
dynamique. Ainsi, nous pourrons tester plusieurshoues de résolution d’équations d’état.
Nous gardons cependant l'approche nodale a l'egtaits I'objectif a moyen terme
d’exploiter des modeéles issus de RelucTool dans algds de simulation utilisant cette
approche, par exemple Portunus, Simplorer.

II.4 La simulation dynamique avec la prise en compte des
discontinuités

11.4.1 Besoin de prendre en compte des discontinuités dalassimulation
dynamique

[1.4.1.1 Nature des modeles

Les systémes d’état dynamiques que nous allongla@pder sont hybrides, c'est-a-dire qu’ils
contiennent des variables d’état continues et dembles d’état discontinues. En fait, en
fonction de I'état du systeme, le systeme d’'étatit pgtre changé. Les conditions de
changement d’état doivent étre explicitées et dhslassurer de la continuité des grandeurs
d’état.

Pout illustrer ceci, prenons I'exemple de I'actiennde la Figure 2. 23. Celui-ci a trois états
successifs. Pendant sa course, la partie mobilgr{@npeut étre :

0 bloquée par la butée inférieure (état 1)

0 entre les deux butées (état 2)

0o bloguée par la butée supérieure (état 3)
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butée butée butée

stat 1: X = 0 .
st état 2: O<x<xf état 3: X = Xf
x=v=0 . |
> F.. +Fmag(g, x) *Y x=v=0
V= ext _ , e D Fo tFmag(@, x) o ZFext +Fmag(#, )
m
m

Figure 2. 23: Actionneur avec le systeme d’état manique a 3 états

A chague état, le systeme d’état est continu. Lssgge d’'un état a l'autre se fait sur un
évenement discret. Nous avons donc un systeme d@ténu par morceau.

De plus, le systeme peut contenir en plus des sawrandeurs discontinues : la force
meécanique résistante, le courant passant par arrupteur ou une diode (cf. Figure 2. 24).
La simulation doit étre apte a traiter I'ensemisdecds discontinuités.

Ir(A) la(A)

) Vo ud(v)

bloquant passant bloquant | passant

Figure 2. 24: Modele d’un interrupteur (a) et d’une diode (b)

11.4.1.2 Méthodes de résolution des équations différentiebeordinaires retenues
L’étape d’intégration numérique du schéma de sitiariadynamique décrit sur la Figure 2.
22 permet de retrouver la valeur du vecteur d%¥tata I'instantti.; a partir de la valeur d¥

et deX, = f(t,,u;, X,) alinstantt. Pour cela, plusieurs méthodes de résolution geat®ns

différentielles ordinaires (ODE) ont été retenueisnplémentées.
o la méthode Euler (ordre 1)
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Xy = X, +ALf(t, X)) (2. 53)
o0 la méthode Trapéze (ordre 2)

K = X, +At.f(t,X,) 2. 54)
X=X, + (16 X) k) (2. 55)

o la méthode Rung-Kutta 44 (ordre 4)

k= AL, X,) 2. 56)
=an £t + 25 x 4K 2.57)
2 2
k,= At . f(t, +ﬁ,xi +ﬁ (2.58)
2 2
k,= At F(t +%, X +k—; (2. 59)

X, =X, +%(kl +2k, +2k, +k,) (2. 60)

ou4t; est le pas de temps entre I'instimt I'instantt;,; .
Nous introduisons ici les notions de « pas majeeirde « pas mineur ». lpas majeurest un

vrai pas de temps avancé par la simulation (cfufei@. 22). Lepas mineura un sens dans
les méthodes d'ordre > 1. C’est le pas de tempiséuth I'intérieur de la méthode a chaque
réévaluation des valeurs de sorties et des dériRmes une méthode de résolution d’ordre

un pas majeurva contenirn pas mineurs Une regle indispensable a respecter dans les
simulations est quée systeme d’état doit rester inchangé durant pas majeur Les
discontinuités, causant les changements du syst#gtat doivent étre par conséquent
« ajustées » au point de changement entre plasixnajeurYNORMAND].

Il va de soi que plus I'ordre de calcul est importtglus le calcul sera précis. Le choix du pas
de temps4t; joue un réle particulierement important pour le pende calcul et pour la
précision. Un pas trop grand pourra engendrer uvergence du calcul, un pas trop petit
coltera cher en temps de calcul. Faire un bon d®pas de temps est essentiel pour obtenir
une simulation correcte avec un bon compromis etgngps de calcul et précision des
résultats.
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v

Pas majeur | Calcul des dérivées | _ -+ Intégration
* -1~ numeérique
Calcul des sorties | €—
I | Pas
mineur

| Calcul des dérivées |

v

Figure 2. 25: Pas mineur

[1.4.1.3 Séparation des aspects « continu » et « discret »

Considérons un systéme continu que nous souhaisosidre avec un bon compromis entre
temps de calcul et précision. Sans discontinugté&ékolution doit s’adapter uniquement a
I’évolution continue des grandeurs du systéme. Rawystéme contenant des discontinuités,
il a été démontré gu'une méthode a pas fixe ne geamer qu’une précision d’ordre du pas
de calcul [PAUL]. Ceci revient a diminuer forteméapas dans la plupart des cas pour avoir
une précision correcte. Cette solution est intérggsdans le premier mode de simulation,
celui de «pas fixe». En revanche, pour améliorer la qualité de ¢alsans forcement passer
par beaucoup de pas de calcul, une adaptationsdesparofitable. Le modepas variable »

est ainsi défini. Dans la suite du chapitre, noysdiguerons nos démarches pour adapter ce
pas de temps.

11.4.2 Les méthodes de gestion de pas continus

[1.4.2.1 Méthodes existantes

Plusieurs méthodes de résolution des systémesgdesians différentielles ordinaires (ODE)
qui intégrent déja leur gestion du pas de tempsteni. Nous pouvons citer ici la méthode
Euler adaptatif [PRESS], Runge-Kutta adaptatif [JWN]. Nous pouvons retenir quelques
stratégies. La premiére propose, avec un algorittimeési, une évaluation des erreurs locales
entre deux calculs réalisés, I'une a un certaimeancet I'autre a I'ordren+1. Le pas de temps
est auto adapté en fonction de cette erreur. Rugta- 45 [PRESS] est un exemple connu
pour ce cas. Une autre stratégie suggére a latilis de rester sur un méme pas de calcul
mais de changer I'ordre de l'algorithme en fonctdam la dynamique des variables d’état a
chaque pas de calcul [CASH]. Une combinaison deleas stratégies est également possible
[VENTER]. En électromagnétisme, des méthodes spéei$ ont été développées pour traiter
les systemes non linéaires [BAUER].
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[1.4.2.2 Méthodes empiriques

D’autres méthodes peu connues et moins séduisiesquement, mais assez efficaces,
appliguées dans les systemes physiques, repogelet ntrole de I'évolution des variables
d’état. Selon ce principe, un pas de temps app@iés de temps continu » sera calculé a
travers d’'une comparaison entre les variationsvaesibles d’état et les valeurs prédéfinies
des seuils spécifiqgues. D’une maniere précise ailtsois parametres dans le contrdle du pas
« continu » : les deux seuils infériewsuill et supérieuseuil2 et le facteur du pas de temps
f. Les deux seuils donnent la limite des variatiatsissibles des variables d’'état et le facteur

f sert a ajuster le pas (cf. Figure 2. 26).
A X

(%)

Zone 3 Atc If

seuil 2

Zone 2 Atc =|Cte
seuil 1

v

Zone 1:Atc *f

Figure 2. 27: Adaptation du pas continu selon lesaviables d’état

L’espace de variation relativé\X/X) des variables d’état est divisée en trois mopar les
deux seuils mentionnés ci-dessus. La premiére getmuve en dessous de la valeur du seull
inférieurseuill La deuxiéeme est entre les deux seuils et laidmis est I'espace qui reste au-
dessus du seuil supériesauil2

A chaque pas de temps, le solveur calcule lesti@mmrelatives de toutes les variables d’état.
Lorsque la valeur maximale de ces valeurs reste tlapremiéere zone, cela signifie que le
modéle évolue « lentement », le pas de tertpsest multiplié par le coefficiertt afin de
'augmenter. Dans le cas contraire, ou le minimwes dariations atteint ou dépasse la valeur
deseuil2 le systeme est considéré comme « rapidesscete voit diminué d’un factedr Si

ces deux limites ne sont pas violées, c’est laleda zone 24tc n’est pas modifié.

La difficulté est de donner les valeurs de cesmpatees. Sachant que plus la zone 3 est
grande, plus la simulation est précise et que lalmne 1 est grande, plus la simulation est
rapide. La solution dépend de la dynamique du swstétudié. Toujours fidéle a I'objectif
d’obtenir un bon compromis entre la rapidité etpi@cision, nous avons regardé les
simulations réalisées dans le laboratoire G2elallesusystémes en électronique de puissance
a basse fréquence (ce qui est notre cas). Un jepaciameétres apparait satisfaisant pour
I'ensemble des simulations réalisées au G2elab:

0 seuill=5%

0 seuil2= 1.05%euill

o f=2

Ce choix des coefficients permet d’augmenter ourdier le pas assez efficacement.
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Dans tous les cas, en mode « pas adaptatif »lidatgur est prié de donner deux valeurs
extrémes au pas de calcul : un pas minist@bminet un pas maximatepmaxEn tout état
de causetc est limité par ces deux valeurs.

11.4.3 Gestion du pas pour la prise en compte des discontiités

Du point de vue de la simulation de systemes nphlfisiques, la prise en compte de
'ensemble des discontinuités doit étre génériquelgque soit leur nature physique
(mécanique, électrique, etc.). Deux moyens pouitetraces points sont le calcul par
prédiction ou parcorrection.

11.4.3.1 Méthode de gestion du pas par prédiction
L’erreur produite au moment d’'une discontinuité tp&twe tres importante, I'introduction d’'un
mécanisme de prédiction [NORMAND] afin de détedéeemoment des événements discrets
est indispensable. Sur la Figure 2. 28, B est untmliscontinu ou le systéeme change d’état.
A est le point auquel la simulation se trouve didugent. Comme nous l'avons précisé
précédemment, pendant un pas majeur, les équationsystéme d’état doivent rester
inchangées. Nous devons donc faire en sorte qeeti®$sve a un changement de pas.
Nous avons implémenté une méthode de prédictioosesyt sur une estimation du premier
ordre. En effet, grace au systeme d’état, les éésitemporelles des variables d’état en A
sont connues (XA et sa dérivige) a chaque pas de tempg\ peut étre considéré également
comme la vitesse de variation de la variable x aintpA. Par I'extrapolation, nous
obtenons le pas de temps estimé nécessaire peimdadt le point B depuis A :

XB - xA

XA

Atd = (2. 61)

Fr

x(mm)

Ammmm

xB | T ¥ XB X
: PN
PR ——— >
4t d (xB.— xA):
! XA
tA tB t(ms)

Figure 2. 28: Estimation du “pas de temps discréfpar prédiction
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11.4.3.2 Méthode de gestion du pas par correction

Il s’agit d’'une méthode permettant a la simulatd® corriger le pas de temps pour ne pas
dépasser le point discontinu B (cf. Figure 2. 2®adt un pas de temps. En effet, lorsque la
simulation réalise un past’ et atteint le point C, le systéme d’état a chapgtre les points A

et C. Afin de réduire I'erreur engendrée, des quaelrdépassement du point B est détecté, le
pas de temps doit étre corrigé pour que la sinarlatiteigne le point B avant d’aller a C.

Avec une interpolation, toujours en premier ordi@)s pouvons estimer le pasl a réaliser.

_ (xA-xB) B
Atd T AxC (tC-tA) (2. 62)

Fr

xB

—mmm A ——————

XC |---------F--mmmemmme e

R Sk

t(ms)

Figure 2. 29: Estimation du “pas de temps discréfpar correction

La combinaison d’'une correction a une prédictiomndréa gestion du pas plus robuste. En
effet, avec calcul d’ordre 1 (2.60), le p#td estimé par prédiction ne permet pas la simulation
d’atteindre exactement le point B. En cas de dé&passt, une correction renforce le calcul,
permet de réduire l'erreur de simulation. Une corajgan a été réalisée entre deux
implémentations de gestion du pas entre deux das méthode de prédiction et la
combinaison de la prédiction et de la correctiani@simulation d’'un actionneur standard. Le
résultat montre qu’avec la deuxieme méthode, lailgsition réalise 1% de pas de plus par
rapport a la premiére méthode, pour 10% erreur di@snC’est un bon compromis entre le
temps de calcul et la précision. Nous avons doih& jppur cette solution.
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11.4.3.3 Gestion de pas adaptatif par assemblement de difféntes méthodes

X
> | X
!

Prédiction

discontinuitt ——

<
<

Atd

Atc

Correction:
point franchi?

Non Oui

Figure 2. 30: La procédure de gestion du pas de tgms

La procédure compléte (cf. Figure 2. 30) montradamble du traitement du pas de temps en
prenant en compte l'aspect contifitec et discontinuwitd.

A chaque instartt le pas de temps choisi est le minimum de ces gasx

At = Min (4tc, 4td) (2. 63)

Une fois le pas choisi, les valeurs temporaires dmsables d'état sont calculées. La
correction mise en place permet de vérifier siikxahtinuité la plus proche est franchie. Si
c’est le cas, le pastd sera corrigé. Cette action permet de mieux cdmealeur exacte du
pas a appliquer pour atteindre précisément le pliéaret.

Apres chaque franchissement d’'un point discontieupasdtd est imposé a une valeur fixe
trés faible, 13 dans notre cas, pour assurer que la simulatisargli ce point d’'une facon
précise. De plus, un évenement discret peut eetrain changement de dynamique du
systeme, le pas « continue\te est ainsi réinitialisé a la valeur du pas midintela rajoute
une nouvelle sécurité de plus a la convergencagiér» sur ce point. Dans tous les cas, cette
remise au pas minimum ne ralentit pas pour autamitésse de simulation car si le contexte
le permet (la dynamique continue est lente), leqoasinue sera rapidement augmenté grace a
la loi exponentielle issue de la méthode de gestepas utilisé (di au factefjr
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évéenement

L,

v

!

e —

1129 Atd
& o .

: Atc

! stepmin

Figure 2. 31: traitement des bruits numériques aprg un point discontinu

11.4.4 Proposition de deux modes de simulation

A partir des analyses précédentes, nous proposansmdodes de simulation :

o  Simulation « a pas fixe » :

Le pas de simulation donné par l'utilisateur eséma constant sauf autour des évenements
discrets. La dynamique des grandeurs continues pas prise en compte ici. Sur les
voisinages des points discrets, les pas seronttéglavec en considérant seulement les
discontinuités.

o Simulation « a pas adaptatif » :

L’attention est prétée a I'évolution compléte disteyne, sur les deux aspects continu et
discontinu. La gestion de pas est réalisée sulesthéma de la Figure 2. 30.

La méthode empirique de gestion des dynamiquesnc@ntetenue montre bien son efficacité
par rapport a la rapidité des simulations de I'ertde des systemes comme nous illustrerons
dans le chapitre IV.

[1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé I'ensenddarstthodes numériques utilisées pour
aboutir a une simulation dynamique des actionnéarss les capteurs. Cela comprend les
méthodes de construction des modeles dynamiquelies pour résoudre ces modeles
temporellement.

La formulation des modéles dynamiques dans Relucid@st décrite en passant en revue
I'état de I'art des modeles de la version ReluchdolLes nouvelles prises en compte dans la
version V2 sont essentiellement l'intégration desdéles de matériaux avec hystérésis dans
des calculs de réluctances et la gestion du pasemps adaptatif dans la simulation
dynamique. Selon cette derniere, le pas de tempsadspté non seulement selon la
dynamique temporelle continue du modele mais ilagsisi calculé pour prendre en compte
des discontinuités dans le modele.

Dans le chapitre qui suit, la mise en ceuvre infoiqma des modeles dynamiques et celle de
leurs simulations dynamiques dans I'outil RelucTseront explicitées.
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Chapitre Il
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Chapitre. Il

Meéthodologie en génie logiciel : architecture et dil

Dans le monde de la modélisation, I'existence @imbrables logiciels métiers rend difficile
I'exploitation et la maintenance des outils et der$ modeles. Le besoin dapitalisation
s'impose comme une obligation pour conserver l@isale modélisation et pour faciliter la
maintenance des modeles et des outils de conception

Dans le cas de l'outil RelucTool v2, un des objedinaux de nos travaux est de réalitssr
simulations temporellesdes actionneurs et capteurs électromagnétiqueadit d’ajouter a
I'outil existant (RelucTool v1) la fonctionnalité’ekploiter le modele dynamique de tels
dispositifs (cf. chapitre Il, paragraphes I.1.2IeR) de maniere de pouvoir décrire leur
comportement en fonction du temps.

Le concept « d’exploitation » d’'un modéle peuteréire a 'usage de ce méme modéle par un
autre outil de calcul que celui qui I'a créé. Noaltons exploiter la possibilité deo-
simulation permettant d’intégrer et simuler un modeéle géna@réRelucTool en lien avec ou
dans un autre logiciel, dans le but de réalisersimelation multi-physique.

Une autre fonctionnalité souhaitée est de permdéralimensionnement de dispositifs
électromagnétiques a partir d’optimisations s’agmiy sur leurs modéles créés avec
RelucTool. L'optimisation via des modeles statiquet chapitre 1l, paragraphe 11.1.1)
précédemment réalisée par B. du Peloux [DUPELOUmet un dimensionnement sur un
ou plusieurs points de fonctionnement. Notre boogen terme, qui dépasse le cadre de cette
thése, est de pouvoir réaliser une optimisatiorathique. Ceci consiste a prendre en compte
des critéres liés au fonctionnement temporel du pomant a concevoir. Le terme
optimisation dynamique sera dorénavant utilisé pour cette fonctionnalité.

Nous pouvons ainsi résumer les grandes motivatienss travaux:

0 capitalisation de modeles : cela consiste a copsées modeles dans deibliothéques

et aussi a formuler ces modéles pour les reré@rilisables et portables.

0 construction de modeles pour la simulation dynamigua co-simulation

0 construction de modele pour I'optimisation dynaneigumoyen terme

Pour pouvoir répondre a ces besoins, une méthogotmggénie logiciel sera employée lors
de la construction de I'outil RelucTool v2.
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.1 Les besoins des concepteurs d’actionneurs, de capte

.1.1 Capitalisation de modeles par deux méthodes

Dans nos travaux, la « capitalisation » peut rey@usieurs aspects : la conservation des
connaissances et du savoir mis en ceuvre dans ldslesoet également la possibilité de
réutiliser ces modeles le plus possible dans EéSreintes simulations sans avoir a les adapter
a chaque fois.

Cette question de capitalisation a été longuemamdtiée au sein de I'équipe « Modeles,
Méthodes et Méthodologies Appliqués au Génie Hipotr» (MAGE) du G2elab. Face au
besoin d’'une réponse a cette problématique, aussi blans le milieu de la recherche que
celui de lindustrie, deux solutions ressortent. ju@miere consiste a créer une base de
données de modeles. Cette solution demande néasmmmoiaffort permanent pour entretenir
la base elle-méme et pour la mise a jour des lelgi@associés en cas d’évolution de ces
derniers. La deuxieme voie intervient plus en amdans la conception méme des modeles et
leur implémentation logicielle. Il s’agit de conste des modeles de telle maniere qu’ils
puissent étre portables et réutilisables.

Ces deux idées ont été introduites dans I'enseddsdogiciels de conception congus au sein
du laboratoire durant ces dernieres années. Nougope citer pour exemple MacMMems
(outil de modélisation des systemes micro électoamigue [RAKO]), ou ECM (outil de
modélisation fréquentielle des circuits électriqyessifs [DURET]). RelucTool s’inscrit
dans le méme contexte pour son domaine spécifigae modélisation des dispositifs
électromagnétiques par I'approche des réseauxldetagces. La gestion des modeéles par
des bibliotheques est appliquée pour les élémemistituant des systemes modélisés par
I'outil, comme : les réluctances, les sources stnwdéles de matériaux magnétiques. Pour
rendre les modéles de calcul portables et réuilésa un concept consiste a définir une
architecture informatique commune afin d'importde, distribuer et d’exploiter les modéles
guelque soit leur nature physique. La notion demposant logiciel» est ainsi définie dans
ce contexte [FISCHERY]. Plus loin, nous allons domies de détails sur la définition d’un tel
composant et comment I'implémenter par rapport & modeles. Une telle implémentation
existait déja pour les modéles statiques, au ddbuhos travaux. Ainsi, notre but est de
poursuivre la méme logique dans le cas des modBleamiques et ainsi enrichir les
fonctionnalités de I'outil RelucTool v2 et de sesdales.

1.1.2 Besoins de la simulation temporelle et de la co-sutation dans la
conception

[11.1.2.1 La simulation temporelle
Avec les progres des logiciels, la simulation terepje, appelée encore la simulation
dynamique devient une étape de plus en plus impertdans la conception des produits. Elle
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permet aux concepteurs d’observer le comportemendispositif en régime transitoire et
d’étudier son évolution selon les jeux de paransedientrée du modele.

Une simulation temporelle nécessite un solveumpdjotera le modeéle a simuler. Dans un cas
de simulation avec la gestion adaptative du pasengs (cf. paragraphes 1.3 et 11.4), ce
solveur va prendre en charge non seulement lautgsol des systemes des équations
différentielles (ODE) [PRESS] du modele, mais alesgiestion du pas adaptatif (cf.

Figure 3. 1).

Gestion du
pas de temps

Xt

_____________________________

| Systeme dynamique

X = f(X,t)
Y =g(X.t) i

Figure 3. 1: Solveur temporel

D’'un point de vue exploitation des modeles dynamgjunous distinguons trois cas de
simulation :

Simulation temporelle d'un modéle RelucTool

Dans le premier cas, il s’agit d’'une simulationrdactionneur ou d’'un capteur modélisé par
un modele décrit dans le chapitre 11, 11.1.2.2 &4 pour un outil simulateur dynamique. Ce
modéle dynamique sera résolu par le solveur dulatewr (cf. figure 3.2).
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Simulateur

Début .
Fin
Entrées de Solveur du simulateur Sorties de
simulation simulation

Modele
RelucTool

Figure 3. 2 Simulation d’'un modéle RelucTool aveadveur intégré

Simulation systeme avec l'intégration d’un moedéeRelucTool
Dans I'ensemble des logiciels de simulation, nassrijuons deux types :
o les outils dit « spécialistes » qui sont destiaésmuler les composants des domaines
physiques spécifiques ; nous pouvons citer poumeie ici le logiciel PSPICE [PSPICE]
pour I'électronique et le logiciel FLUX [FLUX] poula simulation électromagnétique et
thermique.
o les logiciels de type « systéme » ou multi-physigaes derniers ont pour vocation de
représenter le comportement d’'un ensemble de pissiéléments de natures physiques
différentes ; parmi des outils systéemes, nous pasiaiter AMESIim [AMES], PORTUNUS
[PORT] ou plus couramment utilisé MATLAB/SimulinkATLAB].
De maniéere générale, les modeéles réalisés pargicidbspécifique décrivent avec précision
les grandeurs caractéristigues des domaines plegsidant il est expert. Par ailleurs, la
modélisation par ces logiciels est adaptée auxlgmudtigues du domaine, cela permet aux
utilisateurs d’un tel outil de se focaliser sur dasdes approfondies.
Les logiciels dits « systéme », eux, peuvent éaleionent fournir la possibilité de modéliser
tous les composants constituant un systeme mujsighe par un langage de modélisation
(VHDL-AMS dans Portunus et Modelica dans AMESin) un langage de programmation
(C ou m pour Matlab/Simulink). L'utilisateur doitads ce cas, construire chacun des
composants manquants, puis leur connexion pour arésystéme plus complet.
Dans ce contexte, il est intéressant de pouvdlisetiun modéle généré par un logiciel de
type « spécialiste » dans une simulation systena@sze cas, le modele est vu comme un
bloc couplé avec d’autres modeles (cf. Figure 3.p&ur former un systeme dynamique
global qui sera exploité par le solveur de I'oajisteme.
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Simulateur

Fin

Solveur du simulateur Sorties de
simulation

b
1
|
1

elucTool,

connecjeur conhecteur

connecteur -7

Systéme global

Figure 3. 3 Simulation avec des « blocs intégrés »

Modeéle autonome pour une simulation temporelle
Le troisiéme cas consiste a réaliser un modet®nome de simulation. C'est-a-dire, il est
possible de réaliser une simulation temporelle@tetant seul le modele sans avoir besoin
d'un solveur extérieur. Cette possibilité permeexgloiter le modele dynamique de
RelucTool v2 dans un outil qui ne contient pas aleeur temporel ou ses solveurs ne sont
pas compatibles avec le modéle.

Début Modele Fin
_— ReIchr:Tool

Entrées de

simulation Solveur

Logiciel de calcul

Figure 3. 4 Simulation d’'un modéle autonome

[11.1.2.2 La co-simulation dynamique

Il s’agit d’'une autre facon d'intégrer un modélei’outil « spécialiste » tel que RelucTool

dans une simulation systeme. La différence enteecersimulation a une simulation intégrée
présentée dans I11.1.2.1.b se trouve dans l'utibsade plusieurs solveurs temporels. Dans

85



une co-simulation, chacun des modeéeles composartgésslu par son propre solveur
temporel. L’environnement de simulation systeme dtablir les échanges entre ces modéles
en synchronisant les solveurs pour obtenir unelation systeme.

Une co-simulation est un moyen efficace afin defimo des avantages des modeéles
spécifiques dans les simulations systemes. De owt@ére, la modélisation peut avoir un
caractere hétérogéne, multi-abstraction, et muitigectures.

Modéle
RelucTool
+
. Solveur
Début .
Fin

Entrées de Sorties de
simulation simulation

Modeéle # Modeéle #

u +

Solveur # Solveur #

Environnement systeme

Figure 3. 5. Schéma d’une co-simulation

1.1.3 L’optimisation dynamique

Le pré-dimensionnement sur des modeles simplif@®nce ceux fournis par RelucTool
permet d’obtenir des résultats avec un bon ordrgrdadeur et de restreindre I'espace de
travail, pour faciliter et accélérer le dimensiomest. La problématique est de pouvoir
trouver les valeurs des entrées permettant d’abtdes objectifs désirés en respectant les
contraintes définies par un cahier des chargesptitisation est une solution utilisée pour
répondre a cette question.

A l'issue de la these de B. du Peloux [DUPELOUXjptimisation était applicable sur des
modeles statiques, c'est-a-dire sans l'interverdioremps.

Lorsque le temps a un impact sur le dimensionnendensystéme, il faut réaliser une
optimisation sur un modele dynamique. En effet,npns I'exemple d’'une simulation
dynamique d’'un actionneur, le résultat de la sitmutafournit I'évolution temporelle de ses
parametres. Le temps de fermettiwrérespectivement d’ouverture en fonction du type de
I'actionneur) correspondant au moment ou I'entrefetannule (respectivement atteinte une
certaine valeurx) est un critere important a calculer. Un exercioeiramment posé au
concepteur est de pouvoir minimiser ce temps. Untiengsation sur le modéle dynamique de
I'actionneur est donc recommandée.
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.14 Moyens techniques pour répondre aux besoins de lamception

Tout d’abord, portons notre attention sur I'appmehbibliotheque » utilisée dans RelucTool

pour la capitalisation des modeles. Cette appragha appliguée au niveau des éléments
constituant les réseaux de réluctances.

Dans le chapitre précédent, nous avons spécifital@ere de modéliser des actionneurs et les
capteurs électromagnétiques du point de vue dynaa(cf. chapitre Il, paragraphe 11.1.2 et

[1.2). Nous allons présenter plus loin, commenddiee informatiquement cette modélisation

pour permettre a un tel modeéle, soit de s’intéglans une simulation temporelle, soit de

fonctionner en co-simulation. Pour cela, nous déns l'architecture des composants

logiciels utilisés et la plateforme logicielle pesttant de les générer et de les exploiter.
Ensuite, leurs applications afin de réaliser chacdas fonctionnalités précédentes seront
présentées.

En ce qui concerne l'optimisation dynamique, legnperes ébauches seront décrites
permettant de confirmer la faisabilité grace &pleitation du concept des composants

logiciels et de spécifier le reste de travail paaliser cette tache.

I11.2 RelucTool : une bibliotheque évolutive de modeles

Comme nous l'avons abordé dans 11.1.1.1, un moRe&lkeicTool se compose de différents
éléments : des réluctances, des bobines et desitaintdes modéles sont stockés dans une
librairie (cf. Figure 3. 6) mise a disposition desisateurs de I'outil. En plus, les utilisateurs
peuvent venir y ajouter de nouveaux composants.

Figure 3. 6 : Bibliothéque des composants de réseade réluctances dans RelucTool
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.2.1 Rajout des réluctances et des sources dans la bdihéque

Chacun des éléments (réluctance ou source) peut@sidéré comme un modeéle de calcul
indépendant avec ses variables d’entrée et cekesadtie. La possibilité d’ajouter les
éléments analytiques dans la bibliotheque avec iniegface a été offerte des la version
Reluctool v1 [DUPELOUX]. Il suffit d’aller dans Imenu Model/LibraryManager, la fenétre
correspondante dans laquelle nous trouvons ladst®us les éléments existants va s’ouvrir.
Pour créer un nouvel élément, il faut commencerchpaisir son type (réluctance ou source).
Ensuite, les informations des parametres d’enttéeeesortie peuvent étre données en
rajoutant les « param » et «output » (cf. Figure/B3 Le principe de la gestion de cette
bibliothéque « en ligne » se base sur la gestion fichier en XML. Un exemple est donné
dans I'annexe 3. Ce fichier contient I'arbre d’infations ou chaque élément est un nceud et
ses informations sont les attributs. L'utilisatidiXML ici permet d’assurer une certaine
pérennité des modeles. En effet, ce formalismdisbte par tout éditeur de texte tout en
conservant la structuration des données.

ELibrary Managen @@@
».Tl TagICUL A UmpUnerit iorary F

-5 AIRREL Param
+-{7) HYSTREL
#-{7) KMEE
+-7) LNREL
+-{.7) P_AIRREL
#-(03) SATREL
- CotL
() C_CoLL
() R_COIL
=) SRC
-7 MAGNET
-3 new_SATREL name
o j :E—:iii;t default value
+
+..J T E:i'::ﬁgurable
() MEW_SOURCE_COMPOMENT
=-7) HEW_MACRC_COMPONENT format Ingineering “

(2 figure precision 2

- portin

~- % port oot

=H(5) model

- -
O reluctance
Qe
(%) compound

Figure 3. 7: Rajout d’éléments magnétiques dans hibliotheque

1.2.2 Gestion des modeéles de matériau dans la base de déas des modeéles

Seules les réluctances avec hystérésis sont maéagutifferemment. En effet, la
caractéristique principale d’une telle réluctanst gu’elle est associée a un modele de
matériaux (cf. paragraphe 11.2.1). Il est ainsigible de créer une nouvelle réluctance avec
hystérésis en passant par l'ajout d'un nouveau heode matériaux. Les modeles de
matériaux étant de formes différentes (cf. chapjtrsoit sous forme d’un algorithme (J&A et
chimique), soit sous forme d'un ensemble de valewrmériques (DSHM) ; une autre
technique sera utilisée pour gérer ces modeleseedacon commune. Nous verrons ceci plus
en détail dans le paragraphe 111.4.1.
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1.3 Composant logiciel

1.3.1 Modélisation « boite blanche » et modélisation « i@ noire »

Un modéle boite blanche décrit le systeme modéksé un contenu lisible par I'utilisateur.
Ce contenu peut étre décrit par un langage de msatdéh comme VHDL-AMS ou un
langage de programmation comme m de Matlab, C,, Jstea Un modele boite blanche
constitue une approche « open source » car il eslififble. A I'exploitation, il doit étre
interprété ou compilé, dou le besoin doutils siéppentaires compatibles aux
caractéristiques de programmation du modele.

Un modele « boite noire » (cf. Figure 3. 8) estnuodéle qui n'est caractérisé que par ses
parametres d’entrée et ses parametres de sortierdlations entre ces parametres sont
masquées aux yeux de l'utilisateur. Une des reptasens d’'un modele boite noire est un
code informatique compilé, baptisé « composantclebk. Le modéle est ainsi compact et
robuste car son contenu est complétement protélpgs,Asi la boite noire est décrite en
respectant une norme, son utilisation est posgile tout outil d’exploitation implémentant
cette norme. Cette norme de composant logiciel galeénent permettre d’avoir une
architecture commune pour tout modeéle, quelque saitnature physique (€électrique,
mécanique, etc. ou un modele couplé) et facilitesida connexion des difféerents modeles et
leurs exploitations par différents outils.

1ide

Figure 3. 8 : Modeéle « boite noire »

Nous avons retenus cette approche de composawielogiuni d’'une norme. Au sein de

I'équipe MAGE, une architecture commune a été |lemgent étudiée pour des modeles de
conception de différents domaines appliqués dangétage électrique (électromagnétisme,
circuit électronique, micro-systéme, etc.). Il désude ces études une norme nommeé
ICAr (Interface for Component ARchitecture) [DEL_dde nous allons présenter maintenant.

[11.3.1.1 La norme de composant logiciel ICAr

Les caractéristiques principales de la norme IGAnent se résumer dans les points suivants.
o Le langage de base est Java. Le composant implanidatnorme est programmé selon
une architecture java. Une partie du composante\antégralité est ainsi dans ce langage.

o Cependant, un composant peut contenir d’autresesitsma savoir: des données (les
matrices numeériques par exemple), des dll (cf. Aer® compilés a partir des langages C ou
Fortran, des programmes exécutables. Le langaga Jfike la possibilité de créer des
interconnexions entre ces différents types de tesss. La norme ICAr définit comment ces

89



dernieres doivent étre rajoutées au modele. L’'ebkedes éléments du modele sera compilé
dans une archivgar (cf. Figure 3. 9).

o Les propriétés fondamentales d’un composant IC&m(e utilisé désormais pour des
modeles compilés implémentant cette norme) soritegapar les interfaces Java (cf. Figure 3.
10). Par exemple, l'interfacEomponent(cf. Figure 3. 13) permet de connecter le modele
avec les programmes qu’il utilise via ses inforimasi essentielles : le vecteur des entrées,
celui des sorties et les fonctionnalités disposible

D’autres interfaces sont celles des fonctionnahfgselées encore l&cetteqcf. Figure 3. 12

). Chaque facette détermine une fonctionnalité ipeépermettant, a partir des entrées, de
fournir des sorties spécifiques. Ainsi, pour awaie certaine fonctionnalité, un modeéle doit
absolument implémenter la facette correspondanir Bastrer ceci, considérons la facette
« ModelSolver » (cf. Figure 3. 13) pour le caleul statique et la facette « JacobianSolver »
pour le calcul du jacobien du modele. Toutes cesfaces héritent a leur tour d’'une interface
nommeéeFacet qui impose leurs caracteres communs. Cette icerst fondamentale. En
effet, a I'exploitation du modele, la détection da présence servira a identifier les
fonctionnalités disponibles dans le composant legic

COMPOSANT ICAr&

| €
Java
WoRS?
(C++, fortran,
E O I ete) [ 0s,]
_Otan ]

T e—— i ———
! «Point d'entree (permet
Composant = f==========s=sseceee i linstanciation)

«Gére les enfrées et sorties

-Donng accés aux facettes

3 ¥ l __________________________ -
1

Facette Facette e ' «Permettent lexécution de i
L:iches spécifiques !
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/\ Facette 1
3—_ Facetie 2 ..
- Facette 3
Entrées Sorties

Figure 3. 12 : La structure polymorphisme avec defacettes d’'un composant ICAr

[DUPELOUX]

<<interface>>
Facet O

+getFacetMetalnf(): java. util. Properties
+getInputNames(): String
+getOutputNames(): String
+getInputNames(type: Class): String
+getOutputNames(type: Class): String
+getInputTypes(): Class
+getOutputTypes(): Class

N

<<interface>> <<interface>> O
JacoblanSoIver ModelSolver
+derive() +resolve()

N/

<<interface>>
Component

+getFacets(facetinterface: Class): Facet
+setInput(name: String, value: Object): Object
+getOutput(name: String): Object

Figure 3. 13 : Les interfaces d’'un modele de dimeimnent

Grace a toutes ces propriétés bien définies, Im@dCAr permet une exploitation identique
des modeles, quelque soit leur nature physique,lgsatogiciels implémentant la norme.
L’exploitation des composants ICAr est actuellempassible par une suite de logiciels
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réalisés au sein de I'équipe, dénommée CADES (CaemcArchitecture for the Design of
Engineering System).

[11.3.1.2 La plateforme CADES

11.3.1.3
Générateurs _ Services
de composants utilisant les composants
logiciels logiciels

_>- \ o

\ ez , Sk/
— -5 > 7 [ols, —> Optimisation
/ B N
/ Composant logiciel:
Contient le modéle

Modeles physiques
du systeme

Figure 3. 14 : Plateforme CADES

La plateforme CADES (cf. Figure 3. 14) contient desils pouvant étre classés en deux
groupes :

o des générateurs de composants logiciels implémieatanrme ICAr.

o des outils qui exploitent ces composants ; lesigesvprésents dans ces composants
seront utilisés par les outils correspondant.

Parmi les générateurs, se trouve le générateurigaaébaptisé ComponentGenerator (cf.
Figure 3. 15). Cet outil génére des composants BCpartir d’'un modele mathématique décrit
dans le langage sml (System Modeling Language) [OELCe langage a été développé afin
de décrire simplement des modeéles analytiques iseml@u vectoriels. Il permet aussi
d’appeler un code de calcul implémenté dans demtges natifs (Java, C, Fortrand).

92



I8 Component Generator - V1.0 EE&

Fie Tools Help

abefae® b u
A5, papE = 57

46. /* Valeur actualise du cout de 1 watt de pertes fer pendant 30 ans avec 1=9% et

4%7. 760 heures et un prix de 1'energie de 0.2978E-3 F/(vattth)

48. Donc pspe=0.2778E-3isomme (i=1 a 30,1/ (1+40.09)~1) 1360078760

49. car il y a §760 heures dans 1'annee®/

50.  pspf = 25;

51./% Calcul de la puissance par colonne */

52.5 = 5t/3.0:

53./7* Calcul de la tension simple par colonne a partir de la tension composee™/
54.V1 = Ul/sqre(3.0):

55./* Calcul de la largeur des bobines primaires et secondaires */

56.4 = (N1%3)/(V1*h*F1%d):

57.g = (N175)/ (V1*h*F2*J);

. 58./* Caleul du diametre mogen des bobines */ "‘
Equa.hons S9.DM = 1d + 2.0%D1 + 2.0%k + D2: . nd S
, §0./*% Largeur d'une colonne du transformateur */ E )_- k
. 61.1d = sqrt((2.0%sgre(2.0) *V1)/ (pov(Nath PI,2) *£*bt N1TFI)}; .
algebr‘lques 62./7 surface d'une colonne du diametres/ " -OaS
63.AL = (Hach_PI/4.0) *pow({ld,): "
64./*% Calcul de 1'inductance de fuite %/ a
65.FF = (D2 + ((h + g)/3.0))/h; ~ ﬁ

transfo.smd

Systm outpur-

generating standard wethods of Derive Service &
cowpilation du fichier : C:\Documents and Settings\Wurca/.componentGeneravor/Componentll48278689¢

compilation dans le répertoire : C:\Documents and Sectings)Wurtz/.componentGenerator/build
compilation avec le classPath :

N origine des socurces :C:)Documents and Settings)Wurtz/.componentGenerator/

Modele javac C:\Docusents and Settings)urta/.cowponentGenerator/Componentli45276899231. java —d C:\Doc
compilation successfull

PhySIque .Retrieving icar file...

You chose to open this file: transfo.icar

Langage sml
(System Modeling Langage)

Figure 3. 15 : Outil Générateur CADES

D’autres générateurs ont été congus pour des afipls plus spécifiques. lls possedent en
général une interface graphique adaptée au dordaitiksation. Ills permettent une approche
de modélisation avec des algorithmes dédiés au idenpaysique appréhendé. Cela consiste
a transformer des informations graphiques d’un enén des équations, pour obtenir un
modele. RelucTool, spécialisé dans la modélisatdectromagnétique par réseaux de
réluctances, fait partie de ces générateurs.

D’autres générateurs métiers peuvent étre cités :

o Loutil MacMMems [RAKO] (cf. Figure 3. 16) qui a@tdéveloppé pour la modélisation
des systemes micro-magnétiques par I'approche desemts magnétiques
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l Approche par

Moments magnétiques

T
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i

Figure 3. 16 : Outil MacMMems

o L'outl ECM (Electrical Circuit Modeler) [DURET] df. Figure 3. 17) qui a été
développé pour la modélisation fréquentielle desudis passifs électroniques.

e > 2 S,
5 - >
: E v’ ! |50S,
Circuit @ Component ; . 5
analysis library (2) i E]

i
— i

Code @ Mathematical ;
generator J methocs (5) i
i

i

i

i

Executable code to J

Description of criteria
compute criteria and
their sensibilities

GUI of the model generator 0)

Figure 3. 17 : Outil ECM

Une fois que le composant logiciel est généré pades générateurs ci-dessus, il peut étre
exploité par un des outils d’exploitation suivants:
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o Le logiciel ComponentCalculator [FISCHER] permet calcul statique et donc de

décrire I'évolution des parametres de sortie du étect de leurs dérivées partielles par
rapport aux parametres d’entrée (cf. Figure 3. R8ur cela, I'outil exploite juste les facettes :
ModelSolver pour le calcul des sorties et Jacolmére® pour le calcul des sensibilités

disponibles dans le composant logiciel.

Calcul

- -3 Sk}
- >

Figure 3. 18 : ComponentCalculator dans CADES

o  Pour l'optimisation : un outil nommé ComponentOpser a été réalisé [MAGOT]
capable de prendre en charge des composants lIkend comme entrées :

. le modéle a optimiser

. le choix d’un algorithme d’optimisation

. le cahier des charges fournissant les contraintiasfenction objectif. Le principe d’une
optimisation réalisée par I'outil est illustré sar~igure 3. 19.

Selon ce qui a été expliqué dans 2.1.1.3, poutiffopation déterministe reposant sur des
calculs de gradients dans le cas des composantecT®el, la matrice jacobienne est
nécessaire. Pour cela, cet outil d’optimisation@gpla facette JacobianSolver.

modeéle

E > ",1

Algorithme
d’optimisation

Résultat

- Prix_total_transfo w
Min
Max

Cahier des Charges

fteration number

Figure 3. 19 : ComponentOptimizer dans CADES
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[11.3.2  Apport de cette approche a nos problématiques

L'utilisation d’'une approche reposant sur des cosapts logiciels permet de capitaliser les
modeles. Nous allons d’abord montrer comment ledaies de réluctances avec hystérésis
peuvent étre gérés grace a une extension par daperde composant logiciel.

Nous constatons que I'implémentation de la norm&rI@ermet de répondre a un besoin de
capitalisation notamment en termes de portabilitéde réutilisation des modéles. Par
exemple, lorsque le logiciel générateur change afsion par exemple, si la norme est la
méme, le modéle sera toujours utilisable dans laelte version.

La norme ICAr impose ainsi les spécifications avmupour la construction et I'exploitation
des modeles. Partant de ces spécifications, ndassathercher a les faire évoluer afin
d’élargir les fonctionnalités visées, c'est-a-déaliser :

0 une simulation temporelle

0 une co-simulation

0 une optimisation dynamique.

l11.4 Utilisation des composants logiciels

.4.1 Définition d’une interface spécifique pour la capitlisation des modeles
de matériaux

Considérons une réluctance avec hystérésis. Lelmald matériau associé peut étre un des
modeles disponibles dans la bibliotheque de modidewatériaux (cf. paragraphe 1.3.5). Ces

modeles, de formulations mathématiques différerftegnissent les mémes informations au

modéle de réluctance.

Ainsi, nous avons défini l'interfacklatModel (cf. Figure 3. 20 ) pour regrouper toutes les

propriétés communes des modéles de matériaux.

<<interface>>
MatModel O

+init()

+update()

+getHfromB(B: double, dB: double): double
+getBfromH(H: double, dH: double): double
+getModelName(): String

+getModelParameters(): Hashtable
+setModelParameters(name: String, value: Object)

Figure 3. 20: Interface java pour les modeles hystésis de matériaux

Les propriétés principales données par les clgasagdécrivant les modeles de matériaux qui
implémentent cette interface sont :

o init() : pour initialiser le modele. Cela peut concefesrparametres du modele ou I'état
magnétique du matériau (par exemple pour initisalaur B de l'induction)

0 update(): pour recalculer les parametres intermédiaireshddele
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o getHfromB(B, dB: pour fournir la valeur de H a partir de B etdi® (dB/dt)

o getBfromH(H,dH). pour fournir la valeur de B a partir de H etdi¢ (dH/dt).

o getModelName() pour renvoyer le nom du modele (chimique, J&SHM, etc.)

Lorsque l'utilisateur ajoute un nouveau modele danbase (cf. paragraphe 1V.1.2.2), une
classe Java correspondante sera générée automagigjueCette classe implémentera
l'interface MatModel et sera reliée a la réluctance correspondantargrgti’un parametre de
cette derniéere.

.4.2 L’'extension des facettes du composant logiciel pola simulation
temporelle et la co-simulation

Les modeles implémentant la norme ICAr peuvent éiitesés via un service s'’ils possedent
la facette correspondante a celui-ci. Pour intnedde nouvelles fonctionnalités, de nouvelles
facettes doivent étre ajoutées dans la norme IGAwes il faut implémenter le modéle en

respectant cette évolution de la norme.

[11.4.2.1 Application a une simulation temporelle causale

Selon le schéma illustratif de la Figure 3. 1medéle dynamique contenant le systeme
d’équations différentielles fournit :

0o les dérivées des variables d'ébét

o les sorties algébriques

Nous avons ainsi créé une facette nomi@tseSysten(cf. Figure 3. 21). Elle contient les
méthodes permettant de solliciter le calcul desitgns du modéle, de manipuler les données
du systeme et « d'interagir » avec un solveur teelf de type causal, pour réaliser les
étapes de la simulation dynamique d’un systeme(éf. Figure 2.19) :

0 initialization() : pour initialiser les variables dans les sousesyes du modéele ; cela
signifie en réalité l'affection des valeurs inigal des variables d’état et des valeurs des
parametres non variables pendant la simulation.

o0 update(): pour la mise a jour des discontinuités a prerdreompte dans la gestion des
pas

o getTimeOfNextVarHit(t) pour calculer la prochaine date importanhtn fonction des
informations concernant I'évolution du systeme,dpaur estimer le prochain pas de calcul

o0 getOutputs(t) pour calculer des variables de sortie a I'instan

o getDerivatives(t) pour calculer des dérivées des variables d’état.

0 getZeroCrossing(t) pour détecter si I'un des seuils des évenentistsets est franchi ;

si c’est le cas, un signal est renvoyé pour retadda pas ; il s’agit de la correction du pas de
temps adaptatif.

Les méthodegetDerivativesetgetOutputssont sollicitées a chaque pas mineur.
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<<interface>> O
Facet

1

<<interface>> O
StateSystem

+getStateSize(): int

+initialize()

+initializeStateSystem()
+initializeNontemporalParameters()
+getTimeOfNextVarHit(t: double): double
+update(t: double): boolean

+getOutputs(t: double): double
+getDerivatives(t: double): StateVariableArray
+getZeroCrossing(t: double): double

Figure 3. 21 Schéma UML de l'interface StateSytemqur la simulation temporelle

Un composant dynamique de RelucTool v2 contenansystéeme d’état implémentant la
facette StateSystempeut étre couplé avec un solveur capable de Ibé#gpl dans une
simulation temporelle. Le module ComponentSimulé&tbrFigure 3. 22) permettant une telle
exploitation a été ainsi construit dans la plat@®CADES. Les applications correspondant
aux simulations dynamiques des actionneurs et a@j@eurs seront présentées dans le chapitre
IV pour illustrer cette fonctionnalité.

Cette facette, fournissant le systeme d’état duaieoRelucTool, peut étre également utilisée
dans une simulation de systeme (le lspdu paragraphe 111.1.2.1). Le systeme d’état global
regroupe alors de tels systemes d’états composhetsolveur de I'outil de simulation
systéme va ensuite piloter ce systeme global.
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B Cades Simulator.

ICAr  Config
B simulation correctly ended, tmax was reachedesimulation time: 20... Q@@I
Coll_resistance 10.0 Postion
Core_mass 1000 | [ Fit l [ Scale ] [ Export ]
E_0_voltage 10.0 [ speed Position 1.0
Initial_position 5.0 ; s " Marks style
Maeimurn_position 5.0 [[] magnetic_force Link poinks
Mininvurn_position 2.0
N 1000.0 [ con_o_amptumns
Orientation 0.0
-] -
sF
COLL 0 Position: 2,573
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iberation | 10000 time 0.1 Start |
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Qd step max  |0.01

e
Figure 3. 22 : ComponentSimulator

[11.4.2.2 Besoin d’'une nouvelle facette pour une simulationldonome ou une co-
simulation

Pour que la simulation soit autonome sans avooueca un solveur extérieur, le composant
RelucTool doit contenir un solveur temporel. Nousors ainsi crée la facette
StateSystemSimulat@our définir les propriétés que doit implémenteartel solveur. Cette
facette contient les méthodes permettant de maeriped données d’entrée et de sortie de la
simulation et de résoudre le systeme d’état du meodgnamique (cf. Figure 3. 23). Nous
pouvons citer quelques exemples de fonctions :

0 setStateSystem(component, stateSystemFEagetlr associer le solveur au composant
ICAr componentt a sa facett8tateSystem

setMethod (method)pour définir le choix de méthode de résolutionEDD
setStepmin(stepmin)our définir le pas de temps minimal de simolati
setStepmax(stepmaxpour définir le pas de temps maximal de simatrati
setTMax(tmax) pour définir le temps maximal de simulation

run() : pour activer la simulation

En réalité, l'outii ComponentSimulator et les comaots dynamiques de RelucTool
contiennent le méme solveur.

O O O O
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<<interface>>
Facet O

<<interface>> O

<<interface>> O StateSystem

StateSystemSimulator

+getStateSize(): int

+initialize()

+initializeStateSystem()
+initializeNontemporalParameters()
+getTimeOfNextVarHit(t: double): double
+update(t: double): boolean

+getOutputs(t: double): double
+getDerivatives(t: double): StateVariableArray
+getZeroCrossing(t: double): double

+setStateSystem(component: Component, stateSystemFacet: StateSystem)
+setMethod(method: int)

+setStepMin(stepmin: double)
+setStepMax(stepmax: double)
+setMaxIteration(max: int)

+setTMax(tmax: double)

+setInput(name: String, value: double)
+getOutput(name: String): Object
+selectOutput(name: String, value: boolean)

+run()

+getOutputMap(): Map

+getTimeArray(): double

+getStartPosition(): double

+getStopPosition(): double

+getInitPosition(): double

+getUnit(name: String): String

+getOutputLength(): int

+getOutputByIndex(name: String, index: int): double
+getTimeByIndex(index: int): double

Figure 3. 23 Deux facettes d’un modele indépendapbur une co-simulation

Ainsi, pour répondre aux deux problemes de simaiagt de co-simulation, le composant
dynamique implémentera les deux faceBémeSysterat StateSystemSimulatdra premiere
est appelée dans tous les cas de figures aloraglerixieme facette sera utilisée uniqguement
en cas de besoin.

Le composant implémente ainsi des facettes qupéumettent d’étre exploitable pour une
simulation avec ou sans un solveur dynamique. Glgrgnpour que son exploitation dans
d’autres logiciels que ComponentSimulator soit fidesil faut encore créer les fonctions
dites «interfaces » entre les langages de cesidigjiet le langage Java utilisé par le
composant a simuler.

[11.4.2.3 Interfagage entre RelucTool et d’autres outils dealcul pour la simulation
intégrée et la co-simulation dynamique

Au cours de ses travaux au sein de I'équipe, Qyl@imiche [GALMICHE] a mis en ceuvre
de différents « plug-in » pour établir une connexentre un composant ICAr généré par
RelucTool et les logiciels de calcul: Excel, Matl&MESim, iSHIGHT —FD [iSIGHT].

Comme nous I'avons dit, pour que ces logiciels grns « appeler » un composant généré par
RelucTool, il faut qu’ils arrivent a interpréter éd®@mposant via ses différentes facettes. Pour
Matlab/Simulink et iISIGHT-FD qui possedent une maehvirtuelle Java, l'appel des
fonctions dans le composant est direct a condiioe la norme soit implémentée dans ces
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logiciels. Pour les logiciels qui ne possédent gi@asnachine virtuelle Java comme Excel et
AMESIm, un passage intermédiaire est nécessaire.

Ce passage peut se réaliser par biais d’'une implét@n du JNI (Java Native Interface)
[JNI] permettant d’appeler les fonctions en Javasdan programme écrit en un autre langage
(par exemple C). Ce programme est ensuite comaité dne dIl (Dynamic Link Library) qui
est une bibliotheque de fonctions utilitaires, #ipgwe aux applications Windows, et dont les
fonctions peuvent étre appelées facilement depuautre logiciel.

Enfin, il faut appeler ce dll dans le logiciel deataire. Cet appel se fait selon le langage de
programmation du logiciel, par exemple, via desmem@ndes en Visual Basic (VBA) dans
Excel et en C dans AMESIm (cf. figure 3.24).

[]

JNI Excel

ad
=] ':>C |:> n

norme ICAr O P

compilé ‘ AMESIm

![ _.,-;E;;‘;:
% —
iSIGHT-FD
Matlab

Figure 3. 24 « Plug-in » de composant ICAr dans ddggiciels systeme

Ainsi, par rapport aux besoins de simulation dymamiexposés précédemment, les « plug-
in » suivants ont été essayés :

0 Un plug-in de composant RelucTool dans l'outil Bxxété réalisé permet de lancer une
simulation autonome du composant dynamique.

0 Un plug-in de composant RelucTool en tant qu’'un cbl&-function dans
Matlab/Simulink. Il est ainsi ensuite possible disér ce bloc dans une simulation de
systeme avec ce logiciel

0 La faisabilité d'un plug-in de composant RelucTdahs AMESiIm et dans iSIGHT- FD

a été également prouvée. Cela offre une ouverten® wne co-simulation d’'un systeme dans
lequel le modéle RelucTool est un modele élément@iependant, cette étude a besoin d’étre
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menée plus loin pour résoudre des problemes agpardi lors d’'une co-simulation, par
exemple la synchronisation entre les solveurs.

l11.5 Optimisation sur modéles dynamiques : résultats
préliminaires d’'un travail exploratoire

Ici, nous explorons les démarches permettant dseéane optimisation sur des composants
dynamiques. Le processus d’optimisation utilisédestrit par le schéma de la Figure 3. 25
dans lequel le modéle se trouve au coeur et inteaggt un algorithme d’optimisation via le
contrble de I'ensemble des entrées du modeéle. @muitionne parfaitement pour des
composants statiques. Notre objectif est de rédiisenéme chose lorsque le composant est
dynamique.

Cahier des charges

L

Algorithme d  ’optimisation

. -’ 3
O
k- )

4

a

E1 [ —— Model e — Sl
. de .
— . dimensionnement . _——
Solutions

Figure 3. 25: Un processus d’optimisation

Dans la suite, nous commencons par décrire I'apygrod’optimisation utilisée. Nous
spécifierons les modifications a apporter aux cosapts logiciels de RelucTool pour
atteindre ce but. Des moyens techniques serontségpgarmi lesquels nous ferons notre
choix de méthode a utiliser. Finalement, les modifons appliquées sur ces composants
seront présentées. Faute de temps, cette démadelpas été menée jusqu’au bout. Nous
ferons un bilan sur le travail restant a faire@tdles perspectives qui en découlent.

.5.1 Le choix de méthodes d’optimisation déterministes@P

Parmi de nombreux algorithmes d’optimisation existgNEO_1], les algorithmes
déterministes ont pour avantage d’étre capabledod@er une solution pour un probleme
ayant de nombreuses contraintes. Dans cet ensatabieéthodes, celles de type gradient
permettent de donner une convergence rapide eisprgmour un probleme analytique
[WURTZ_1], a condition que la précision du calcul gradient des sorties du modéle par
rapport a ses entrées soit maitrisée. En faithoethodes utilisent le gradient des fonctions
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objectifs et des contraintes pour rechercher urectibn dans I'espace de recherche. Dans le
cas d’'un modele statique existant dans RelucTogdlev@alcul du gradient est disponible pour
I'optimisation : le modele contient les calculs d#grivées partielles exactes (formulation
formelle exacte).

La méthode SQP (Sequentiel Quadratic ProgrammiRg@W 1] est une des méthodes
déterministes par gradients la plus performante poyprogrammation non-linéaire. Malgré
ses limites sur le risque d’obtenir des optima Uaganous la choisissons en raison de sa
rapidité et de son contréle tres efficace des eomes de dimensionnement dont le nombre
peut étre de plusieurs dizaines a plusieurs cesgain

A partir de ce choix, nous devons calculer toutesdérivées partielles du modele dynamique,
de la maniere la plus précise possible, pour peueaiiser une optimisation.

.5.2 Besoin de dérivées des composants contenant deathmes
complexes

Pour I'application évoquée ci-dessus, et I'optiri@adu temps de répongeal’un actionneur,

. . ot
nous avons besoin de calculer les dérivées pa&lgeéi—,J =1.m, ou E un parametre
j

d’entrée du modele. Sachant giyeest une sortie de la simulation dynamique, sauvale
dépend de la résolution du systeme d’état pardtilyne implémenté dans le solveur. En
considérant la structure informatique du modeéleadyigque de I'actionneur, il apparait de
maniere évidente, que la « fonction » calculiamte contient pas uniquement des formules
analytiques mais aussi des algorithmes. En d’atgreses, le programme du modéle contient
certainement des boucles de condition « if....elpeur tenir compte des discontinuités dans
son systeme d’état ou des tests pour le calcubdulp temps dans le solveur. Le probléme de

ot
calcul des dérivée%Ef,j =1.m se transforme en la recherche de méthodes del cisu
j

dérivées des algorithmes informatiques.

1.5.3 La dérivation automatique de codes par ADOL_C

Il découle de ce qui vient d’étre développé préngdent, qu’'un dérivateur ne permettant de
dériver que des modeles analytiques, comme cdligéupour le modele statique ne sera pas
suffisant. Nous nous orientons vers deux appropbesant étre valables pour nos modéles
non analytiques : la dérivation pdifférences finiegt la dérivation par la technique de

dérivation automatique de programmes

La premiere méthode, applicable pour tous les syste quelle que soit leur forme, se base
surl’approximationde la dérivée par la formule :

ot t.(E, +AE))-t,(E))
P AE,

Notons ici que cette approximation est d’autans gikacte sifE; tend vers 0.

j=1lm
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Dans notre cas, cela consiste a réalistgis la simulation numérique pourévaluations de
dérivées correspondanigas de variation de la variatiie Cette méthode dont la précision
fortement sensible par rapport au pas de calcigeexn colt de temps de calcul élevé. De
plus, un pas trop petit peut engendrer des ingtbihumériques. Tous ces inconvénients
limitent ainsi 'usage de cette méthode.

La technique de dérivation de code, encore appelédférentiation automatique de
programmes », a beaucoup gagné en maturité ceemsrmannées [ENCIU]. Il s’agit d’'une
techniquenumérique préciseermettant de calculer les valeurs des dérivéeteles de
facon trés précise d’'une fonction en un point dggiar l'utilisateur. Parmi les différentes
approches existantes, nous avons choisi I'apprpengraphe de Kantorovitch [GILBERT],
couramment utilisée en raison de sa simplicité. gorcipe s’appuie sur la représentation de
la fonction a dériver sous forme d’'un graphe, domhque nceud représente une variable
d’entrée ou intermédiaire. Un arc reliant deux nseudet v; représente la relation
mathématique entre les deux variables en qued®our faciliter la compréhension de cette
technique de dérivation de codes, nous allonsetiliexemple décrit sur la figure suivante:

X ={Xq, X}

if (x,>2)
a=xtX

else

a=x*X,

y1 = al%
Yy, = sin(a)
f={y. v}

Figure 3. 26: Exemple de fonctiori(x) a dériver

Au point x = {x; = 3.0; % = 1.5}, nous avonsx; = 3.0 > 2.0 Le graphe de calcul
correspondant avec la fonctié®) peut étre décrit par la figure 3.27:
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Figure 3. 27: La représentation par graphe de caldule la fonctionf(x)

Ainsi, tous les nceuds du graphe sont expriméseite elation :
Vi=¢,(v,);q >0 3. 1)

Ensuite, le calcul des dérivées partielles de laction f(x) = {y1, Y.} par rapport aux
paramétres d’entrde;, X} peut s’effectuer selon deux modes :

o le mode direct : les calculs des dérivées partiedtmt propagés (calculs récurrents) dans
la méme direction que les calculs de la fonctidestea-dire a partir du bas du graphe de
calcul vers le haut; ainsi, les valeurs de la flomctet de ses dérivées sont calculées en
paralléle :

v,=¢.(v,);s 1>0
oV v 0 al
> — (Vj)'axk

ox, 50V,

k=12 3. 2)

o le mode inverse : les dérivées sont propageesldaess inverse de celui des calculs de
la fonction, c'est-a-dire a partir du haut du geaple calcul vers le bas; dans ce cas, le calcul
des dérivées exige, au préalable, celui de toategdriables intermédiaires i>o .

M g 0 -
Fd) g(v,) 1=12 (3.3)

; Sov oy,
Il a été démontré que le mode direct est plusesgant pour le calcul des dérivées partielles
d’un probléme dont le nombre de sorties est sup€decelui des entrées [ENCIU]. Dans le
cas contraire, ou le nombre d’entrées est plus iitapy il est préférable d’employer le mode
inverse.

Cette technique a été implémentée dans plusieuils pour dériver différents langages de
programmation. Dans les travaux de P. Enciu, lloADOL_C [ADOL_C] utilisant les
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langages C/C++ s’avere adapté avec notre probl@maatiélisation en génie électrique. P.
Enciu a notamment implémenté cette technique daasllgénérateur ComponentGenerator
de CADES. Cela a permis de générer un composaicidbgalculant les dérivées des sorties
d’'un modele contenant non seulement les équatioalgtagues mais aussi des algorithmes.
Pendant son stage au sein de I'équipe MAGE, Thaamgg@uoc [DANG] a défriché la voie
de dérivation d’'un modéle dynamique en s’appuyamtl'einalyse du calcul d’'un circuit
électronique comportant les éléments non-linéqoed-igure 3. 28). Son modele dynamique
contient ainsi non seulement des expressions amadg mais aussi une part algorithmique
(des tests de I'état de linterrupteur). La déiimatd’algorithme par ADOL_C s’avere tres
efficace dans ce cas en comparaison avec les sagatts. Plus de résultats sur cette étude
sont donnés dans lI'annexe 4.
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Figure 3. 28 Exemple de calcul de dérivée du modedéscontinue d’un circuit électrique:

(a) Circuit testé ; (b) Courant passant par incha#a(t) ; (c) Erreur de calcul la dérivée

%(t) calculée par ADOL_C

1

1.5.4 Spécifications de procédure afin d'implémenter lalérivation de code
dans les composants de I'outil RelucTool v2

Revenons au cas du modele dynamique d’'un actiordeng RelucToolx étant une variable
d’état ett; le temps de réponse. Nous pouvons écrire :

X(t;,E;)=% =0 j=1m (3. 4)

oux; est la position d’arrét de la partie mobile deti@eneur.

En appliquant le théoréme des fonctions implid@&#aRLET], nous obtenons:

ox
ot oE "
I L (3.5)
0E, O v(t,) o, 1"
ol

avecv(t) la vitesse du déplacement; a

o o OX :
Nous devons ainsi calculer les derlv%eEs— | j=1lm
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Or, avec une simulation a pas fixe pour simplifeeprobléeme, la décomposition du modele
montre, pour I'exemple d’'une simulation avec la moée de Runge-Kutta, qu’a chaque
itérationi, nous faisons le calcul suivant:

0% 4
] 1—1E'1At

> Runge-Kutta —>

Figure 3. 29: Calcul pas a pas

On peut alors écrire :

X = RK()g_l,%,Ej At)  i=1n,j=0.m (3.6)
ou RK() symbolise la fonction représentée par I'algorithme
Nous avons ainsi :

dx _ORK 9%, ORK 0% _ ORK
OE, o0x, OE, 0x OE, OE;
Nous en déduisons qu'il faut calculer les dérivéed algorithme de résolution (Runge Kutta

i=1ln,j=0.m (3.7)

- ox. 0%
ici) et les termes—, —.
oE, OE;

i

ox, ) oX. R , - R .
—X'etant connu par récurreneg;— peut étre calculé en dérivant le systeme d'état du

oE

J J
modele.
Par manque de temps, l'implémentation de la déri#éecode sur les composants de
RelucTool v2 n'a pas été menée jusqu’au bout. Hat,epour réaliser cette tache, des
développements importants sont nécessaires :
o lors de la génération du modéle dynamique, il t@nérer les algorithmes a dériver en
C/C++, le langage de ADOL_C. Dans RelucTool, ilstsactuellement en Java.

o il faut créer les fonctions interfaces (dll par ewsde) pour réutiliser les dérivées
calculées (en C/C++) dans I'outil d’optimisation.
o il faut reconstruire le composant dynamique au auvee I'implémentation des facettes

de dimensionnement ModelSolver et JacobianSolver mpe le composant ICAr soit
exploitable dans I'outil d’optimisation.
Néanmoins, la faisabilité a été démontrée. Le tragatant peut faire I'objet de perspectives

a moyen terme.

[11.6  Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé les moydasmiatiques mis en place pour la
création des modeles dynamiques dans RelucTooNeRs avons vu que, I'application de
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bonnes méthodologies en génie logiciel est prinabeddour la capitalisation des modeles. La
richesse et la force du travail se trouve vrainanhiveau de la plateforme logicielle CADES
et de la norme de composant logiciel ICAr, résultin travail collaboratif depuis plusieurs
années au sein du laboratoire G2ELAB. Cela a fodenirés bonnes bases, nous permettant
de poursuivre et développer les nouvelles foncatités dans RelucTool v2 : la simulation
dynamique et le couplage en vue d’'une co-simulation

Nous allons voir maintenant, dans le chapitre @i, Eomment tout cela se concrétise au
travers de plusieurs applications.
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Chapitre. IV

Applications : Simulation temporelle électromagnétjue

avec RelucTool v2

V.1 Introduction de I'outil RelucTool v2

Les aspects théoriques introduits dans les tr@mars chapitres ont été implémentés dans la
nouvelle version de RelucTool que nous allons mitésalans ce chapitre.

Nous commencons par une «visite guidée » de I'@atur comprendre son architecture
modulaire avec la fonction de chacun des modulesuiie nous faisons une description
rapide de l'interface graphique qui est dédiéeradaélisation des actionneurs et des capteurs
électromagnétiques avec les onglets spécifiqgues diférents domaines physiques
(magnétique, électrique, mécanique).

Pour illustrer 'aspect des modéles d’hystérésis matériaux exposé dans le chapitre |, nous
proposerons de réaliser une simulation dynamique dapteur de courant. Une comparaison
des résultats de simulation obtenus avec les atswdkpérimentaux permettra de valider le
modele.

Dans le cas de la modélisation des actionneursa déurs caractéres mécaniques, les
évenements discrets apparaissent au cours denhewurgeements. Ces événements introduisent
des discontinuités dans la simulation dynamiquél dait prendre en compte. Un exemple
d’actionneur est modélisé et simulé dans RelucTeolmontrant les deux alternatives de
gestion du pas de temps : une a pas fixe et l'aupas adaptatif. Le résultat illustrera que les
discontinuités sont bien prises en compte et peranefaffirmer que les algorithmes de
gestion du pas de temps (cf. paragraphe 11.4) efficaces pour notre probléme.

La suite du chapitre fournira des exemples de sitinl d'un modéle de RelucTool v2 dans
un autre logiciel de simulation. Cela mettra erdémce la possibilité d’'une « connexion »
avec d'autres outils, soit par une simulation indég soit par une co-simulation (cf.
paragraphe Il1.4.2). Ces exemples permettent teersil'outii RelucTool au sein de
I'ensemble des logiciels de simulation.

Par ces différentes fonctionnalités, I'outil do@rmettre de faciliter la montée en compétence
du concepteur.

vV.1.1 Architecture modulaire

Du point de vue fonctionnel, RelucTool est strugtan plusieurs modules, ayant chacun une
fonction précise. La version RelucTool v1 se conepos

o d'une interface graphique : l'utilisateur rentré le configuration graphique (schémas
équivalents, paramétrage) du systeme a modéliser
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o dun modeleur de circuit réluctant. ce module sargh de la transformation des

données graphiques en équations analytiques etraiemsments de ces équations pour la
génération d’'un programme informatique.

o de deux modules d’exploitation des modeles venaf@ADES :

0 la calculette (ComponentCalculator) pour effectles calculs

0 I'optimiseur (ComponentOptimizer) pour faire degdtimisation.

La version dynamique RelucTool v2 contient un medsupplémentaire : le simulateur
dynamique. Ce module permet d’exploiter le modéieathique compilé, pour simuler le

comportement temporel d’'un dispositif.

RelucTool

g T . 7 7

|
Interface  |—>} Modeleur I Calculette Optimiseur
L - — -1

Simulateur

A A

Composant
informatique
/Modéle

Si Stgtique Composant

informatique
/Modéle

si dynamique T

Figure 4. 1: Architecture de RelucTool v2 statiqualynamique

IV.1.2 Interface graphique métier

Nous avons essayé de rendre l'interface graphaptib simple et intuitive possible pour le
concepteur. Elle se compose d’onglets spécifiqoes ghaque domaine physique :
magnétique, électrigue et mécanique. Des ongl#&elits apparaissent en fonction du choix
de modeéle (statique ou dynamique), donné paribatiéur. Ainsi, l'utilisateur commence par
sélectionner un des deux cas de figure suivantélisadion statique ou modélisation

dynamique (cf.
Figure 4. 2).
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Hews model

i Chose model type
“\f) Static ol
JD':.-'namin:

Figure 4. 2 : Choix de type de modele
Dans le cas « statique », seul I'onglet magnétispra activé. Dans le cas « dynamique »,
I'utilisateur va spécifier son choix d’applicatiaentre un actionneur et un capteur, puis
comment le circuit magnétique sera représentd-igfire 4. 3).
L’outil offre deux possibilités pour modéliser largie magnétique: soit par des réseaux de
réluctances, soit par des tables (cf. chapitré.B).

T Now dynamic model E|

Application type

[ Actuator |[ Sensor ]

Model byvpe

[ Reluctances ” Tables ]
[ ik, H cancel ]

Figure 4. 3: Choix de type de modele dynamique

Lorsqu’il y a une bobine dans la partie magnétique,onglet électrique s’ouvrira pour
modéliser le circuit électrique correspondant. Ddmscas d'un actionneur, un onglet
meécanique destiné a la description du déplaceneelat plartie mobile va se rajouter.
L’ensemble de cette interface dédiée « métier t&¢ &@nfigurée pour rendre simple et rapide
la modélisation graphique.

IV.1.2.1 Onglet magnétique pour la construction des schémate réluctances

L’utilisateur peut aisément créer son réseau detéhces par de simples gestes :

0 glisser-déposer des éléments depuis la bibliothetueomposants (cf. Figure 4. 4).
Comme nous l'avons expliqué dans le paragrapt1licette bibliotheque est évolutive.

0 connecter ces éléments ensemble en tirant les x fil

o paramétrer chaque élément au travers d'une boitedidigue spécifique. Les
parametres analytigues peuvent étre saisis parvalerr numérique ou par un nom de
parametre. Dans le deuxieme cas, ce parametreraggacomme une variable du systeme
d’équations du modele.

En plus, d’autres équations formelles peuvent &jwatées dans la zone « Equations ». Ces
eéquations seront traitées au méme titre que agdie@rées a partir du réseau de réluctances.
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Réseaux de réluctance

Zone des équations

Bibliothéques des composants

™ RelucTool 2.1 - example.. .rit

Fle View Model Services Conlg Help

BB &« \aa@m B
moving_pary left moving_part_right n&ux_a_len_u:gawf:
MPC=flux_R_central_airgaj
_@ Q-‘c'l,a HPR=£lux_R_right_airgapi
MGPRES = MPL+MPC+MPR
left_airgap central_airgap right_airgap
=
A
;;:' coil Parametrage des Composants
==
= Rluctances
I el N
left_leg right_leg _V_ _m_
central_leg Component Properties —.— —m—
bottom_part_left botty  Conponent.name right_leg st - -mmin-
/B i
[ Cosmpanient Model
parameter value unkt
L H4BH20  jom
H [SUWDEPTH e
a 0.25 |
% 1.8 |
ur es00.0 | & F

Figure 4. 4 : Onglet magnétique pour les schémag déluctances

IV.1.2.2 Onglet « Base de modeles de matériaux » et les réiances d’hystérésis

Les réluctances de type hystérésis ont en paramatrdes modeles de matériaux exposés
dans le chapitre I, en complément des parametres\@éques. Ce parameétre sera choisi
parmi les modeéles disponibles dans I'onglet spfe#i« Material Data Base » (cf. Figure 4.

5). Cette « bibliotheque » de modeles de maténeux étre enrichie par I'utilisateur.
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™ RelucTool 2.04b - capteur0BOG.rit (=13

Fle View lodel Services Help

HYSTREL_1 Be o £ & g #EDERER]
Magnetic | COIL_0 | COIL_1 Material data base
ey New material modsl
ik D
Component Properties §| Bsat= 1.7
Campanent, name HYSTREL_1 visible
Component Model
parameter value unik
L L i
S S mma

garmrma_dyn garnma_dy ——

IMaterial model Chirnique1 b

DSHML
Ok

%"L’ .. ‘

1

Liste des modeéles existant

Figure 4. 5 : Paramétrage d’une réluctance d’hystérsis avec un modele de matériau

depuis la bibliotheque des matériaux

IV.1.2.3 Modélisation magnétique par les tables

La possibilité de réaliser la modélisation de latipamagnétique par des tables de données
offre une méthode complémentaire et alternativea anbdélisation par des réseaux de
réluctances. En effet, cela permet d'utiliser desiltats numériques d’'une modélisation avec
un autre outil électromagnétique, par exemple giclel FLUX en remplagant le réseau
réluctant par des données issues de simulationXFLU

Grace aux onglets spécifiques (voir cf. Figure ¥.l€& matrices fournissant les résultats de
modélisation magnétique en statique peuvent éaegéles sous forme d’un fichier texte (.txt)
ou d’'un tableau d’Excel (.xls). Ensuite, I'utilisar sélectionne la méthode d’interpolation
numerique. De plus, ces données sont fournieswangone précise ou les axes (le courant et
le déplacement) avec des valeurs positives etsawiss. Afin de permettre une exploitation
complete des données, quelques options de traitenuenériques sont également offertes,
par exemple l'inversion de I'abscisse, l'inversiunsigne des données.
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T pelucTaol 2.1 - dynamic_actuator_tables.rit

Fle View Model Services Config Help
Q= 4 A 8F

Magnetic Flux | Magnetic Force | Mechanical | Electrical| Coil | Equation Editor

s BOK

Table

Paraggle

erpolation | bilinear R
Cptions.

2D view

Force table path D:\DOCUME11ebbx164\LOCALS~11Temp!\force_1740614374409548849. bt

——————— Adresse du fichier .xIs ou .txt

Nwgents [ Inversion of positions [ Tnversion of sign

bilinear | bicubic | spline | bicubic - bilinear | spline - biinear M
2

x10

2.0

Méthode d’interpolation

bicubic | spiine | bicubic - bilnear | spline - biinear | bicublc - spine |

Force ()

5000

300.0

200.0

Position (mm)

-

e

i
S0ios

Select all Deselect al

Vues en 2D et 3D

P W 3

Figure 4. 6 : Modélisation magnétique par les tabke

IV.1.2.4 Onglet électrique

La structure d’'un onglet électrique est concue dmiare semblable & celle de l'onglet
magnétique destiné a la construction des réseauglaetances (cf. Figure 4. 7). Son usage

est ainsi aussi aisé.

Une bibliothéque de composants est disponible ecamt des éléments standards comme des
sources de courant et de tension (AC et DC), desstafices, des condensateurs, des
inductances et des éléments non-linéaires : dekesliet des interrupteurs. L'utilisateur peut
construire son circuit ou en sélectionner un danfiste des circuits prédéfinis mise a sa
disposition et dans laquelle il peut aussi saudEgadte nouveaux circuits.
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™ pelucTool 2.1 - dynamic_actuator_tables. rit

Fle Yew Model Services Config Help
== « pa@m 5 BEIK

| Magnetic Fhux | Magnetic Force - Mechanical Electrical | Codl | Equation Editor

EE&X

Bibliothéque de composants

Circuits sauvegardés

Paramétrage de composant

Voltage sources

MAGNETIC_COQIL

o

Component Properties

Comparsent, narmse ?I.t__l:l
R_O
E0 Campaonent Model
/ parameter walue unit
resistance R_0_resistance 'ohm

(2]

Circuit créé par I'utilisateur

& @

Figure 4. 7 : Onglet électrique

IV.1.2.50nglet mécanique

L'onglet mécanique permet d’agir sur les donnéésrvenant dans I'équation mécanique de
I'actionneur, par exemple la masse de la partieil@ola configuration de la course et en
particulier les forces extérieures. Ces derniemsnme nous l'avons expliqué dans le
paragraphe 11.2.2.2, sont prises en compte sousefofun tableau de valeurs. Ce tableau peut

étre soit saisi a la main, soit importé par uniéchexte (.txt) ou un fichier Excel (.xls).
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™ RelucTool 2.1 - dynamic_actuator_tables.slt E@E
File View Model Services Config Help

D@ « aa2@ sE0K
Magretic Flux | Magnetic Force | Mechanical | Elactrical | Coll| Equation Edtor

|| Pusitions setting 1ot

Parameter name | Pasitian
4.0

Table minmum 2.0

Minimem position | Minimum_positon
Iniialposiion | Initial_position
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Table maxinum 5.0
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=]

g2 i 3

|| ok part

Resistant foree (N)

Mass Core_mass ] e

Orientation | Orientation degress  Fag 40|07

|- Resistant force table

00 ‘
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10 20 3.0 4.0 50 €0
— Position (mm)
(o ) (oo ] [paiwe ¢

@ Resistant force Ml initial posiion [ Table imits Ml End stop
\ V4

Tableau de force d’extérieur F_,,

Figure 4. 8 : Onglet mécanique

IV.1.3  Modeleur : génération de modeles

Une fois que les informations concernant le modsat introduites via a linterface de

RelucTool, pour créer le composant logiciel, I'sg@lteur doit faire une « compilation » de ce
modele graphique (par appui de bouton). Le moduteodeleur », masqué aupres de
I'utilisateur sera activé a cette étape. Son fonciement se divise en deux taches :

o La mise en équations. Le systeme complet d'équatieara généeré selon les
spécifications présentées dans la partie 1.1 2t I

o La génération du composant logiciel. A la sortieus obtenons un composant ICAr
(fichier d’extension .rlt pour RelucTool)

IV.1.4  Calculette (ComponentCalculator)

Comme nous l'avons vu dans lIl.2.2.2, la platefor@ADES propose une calculette
[FISCHER] que nous avons récupérée pour explogsrnhodeles statiques de RelucTool.
Cela nous permet de faire des calculs a partirndedéles statiques géneérés. Lorsque les
valeurs des parametres d’entrée du modele statiqgaerenseignées (cf. Figure 4. 9 ), les
sorties peuvent étre calculées. L'illustration eers évolutions en fonction d’'une des entrées
est également possible grace a la partie grapldguaodule. Mise en avant comme un des
grands avantages des outils de la plateforme CADE®atrice jacobienne contenant toutes
les dérivées partielles du modéle est calculéeyagaément. Cela nous permet aussi
d’obtenir le calcul de la sensibilité des sortiasnabdéle par rapport aux entrees.
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- Component Calculatork

Fle Export Help Outputs
| valu unit |
coenergy_bottom_part_right |0.001p253693551946916 _'.x
_|D.00§621066994572834
coenergy leftleg __ |7.70§051003980891E-4
245 mm | | [coenery _moving part Jeft __|0.01387621557999763
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LH 30,2 Imm | _coenergy_R_righl_airgap |008361839816022583
M 11900 | | v menergy__rigl‘t__lgg i?.?0!0510039?391?E-4
COIL_1_ampturns |2618.0 AT |
COIL_1 _layers |16.800662055888374 |l
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=<1!J'cz"j \
T T T T T .
Plot | Jacobian g=
201 g™
15[ Outputs BH
energy_R_central_airgap |-123e-3 [211e-6
¥ > T o 1
Courbes energy_R_left_sirgap I-41e-3 [T2e-6
122 energy_R_right_alrgap  |-41e-3 !?2.3-6
0of | } ! i - ‘energy_right_leg -T16e-6 |10e-6
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
AG
Control
Input | | [ Logarithmic X Plot [ Logarithmic ¥ Scale Scope Cortrols
[ pot Jstato End |5 Step 0.1 [ Autoscale | [ clear | [ _Format

Figure 4. 9 : Interface de la calculette

Les résultats de calcul peuvent étres exploitésladrors de l'outil, grace aux exports de
données (.txt ou .dat).

IV.1.5 Optimiseur (ComponentOptimizer)

Suite a II1.5.1, nous rappelons que les modeldgjaes générés par RelucTool contenant la
matrice jacobienne comme sortie, sont aptes aaéf@ciés a I'algorithme d’optimisation SQP
(cf. paragraphe 111.5.1).

Selon le schéma de la Figure 3.17, [l'outil d’opsation ComponentOptimizer prend pour
entrées d’optimisation :

0 un composant statiqgue a optimiser de RelucTool

o l'algorithme d’optimisation SQP

0 les spécifications du cahier des charges.

Ces dernieres comprennent les contraintes impesgdss parametres (d’entrée et de sortie)
du modele et la (ou les) fonction(s) objectif(s)interface de I'optimiseur (cf. Figure 4. 10)
permet de saisir facilement ces informations.
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Plus de deétails sur les applications de l'optimisett de la calculette dans le pré-
dimensionnement des dispositifs électromagnétigoas disponibles dans le chapitre 5 de la
these de B. du Peloux [DUPELOUX] portant sur lepliaptions de RelucTool v1. Nous
allons nous focaliser par la suite sur les appboat dynamiques qui sont l'objectif des
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Figure 4. 10 : Interface de I'optimiseur CADES

travaux de cette thése.
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IV.1.6 Simulateur

B Cades Simulator
1cAr  Config
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Figure 4. 11 : Interface du simulateur

L'interface du simulateur (cf. Figure 4. 11) perrdetspécifier :

o Lesvaleurs des parameétres d’entrée

0o La configuration de la simulation : le choix de huite de résolution ODE (Euler,
Trapéze ou Runge-Kutta), le pas de temps, les tonglilimites de la simulation (le temps
maximal ou le nombre maximal d'itérations). Il @risleux fagcons de gérer le pas de temps :
fixe ou adaptatif. Dans un cas, l'utilisateur dalai valeur du pas fixe, dans l'autre cas, |l
donnera deux valeurs extrémes : le pas minima pas maximal. Le pas de temps a chaque
itération sera réglé automatiqguement entre ces lilmites (cf. paragraphe 11.4).

V.2

Le groupe Schneider Electric est reconnu mondiaterpeur les produits utilisés dans la
distribution électrique. Les systemes de protectiorfont partie. Considérons une chaine de
protection décrite dans la Figure 4. 12. Cetterahake compose essentiellement des éléments
tels que :

o des capteurs de courant. Ce sont en realité desfdrenateurs de courant réalisant deux
taches : I'alimentation des parties électroniquia etesure des courants

O un actionneur pour la coupure

o des parties électroniques servant a la mise enefai@s signaux pour les transformer en
décision

Présentation des applications
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Figure 4. 12 : Exemple de chaine de protection [SOK)

Cette chaine assure deux fonctions : la fonctiosuvie et la fonction Protection, disponible
selon la valeur du courant I. En-dessous du courantinal In, la fonction mesure permet
d’évaluer le courant. Au-dessus du courant nonfiriakt-a-dire en cas de défaut), la fonction
protection prend le relais afin de mesurer le cotuea d’ordonner sa coupure.

Fonction Mesure Fonction Protection

|

|

1
0 In

Figure 4. 13 : Principe de la chaine de protectiofsDOC]

Nous retrouvons ce principe de protection dan®udiffts appareils de gestion électrique tels
gue les disjoncteurs ou les contréleurs.

La modélisation de la chaine compléte nécessitdidation d’'un logiciel de type systéme,
capable de décrire I'ensemble des éléments surephssaspects physiques : magnétique,
électrique, mécanique, contréle commande, etc. f@se une problématique complexe qui
porte sur deux niveaux :

0 mettre en commun des connaissances spécifiqueshdgue domaine qui sont
fondamentalement différentes

o0 modéliser de maniére précise ces éléments.

Il s’avére que ces deux niveaux ne sont pas tosijoarrélés. En effet, vouloir prendre en
compte avec une bonne précision [lintégralité dekénpmenes entrainera des
complexifications qui introduiront des erreurs ddassimulation du systeme global. De plus,
cela augmentera le temps de simulation, ce qut p&s souhaitable. L’enjeu de la simulation
systéme réside dans une recherche de compromis/fmdgision de calcul. Ce dernier est
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atteint avec un modéle global du systéme, regrdupardifférents éléments le constituant et
modélisés de maniére simple mais non simpliste.

Les démarches qui ont été adoptées sont de comnparda modeélisation des éléments, puis
de chercher a les associer dans une simulatiogrégéu une co-simulation.

Au sein de I'entreprise, la modélisation de chaéléenent de cette chaine a été longuement
étudiée :

o les modéles purement magnétiques des capteurgtsoiids sur le logiciel FLUX

o les modeles des capteurs associés a une partigoglgune sont simulés grace a
Matlab/Simulink [VALETTE] [MICHAUD], Portunus ou mée grace aux couplages de
logiciels Flux-Portunus [CARLUER]

o les modeles d’actionneurs sont étudiés grace atits de calculs « classiques » comme
Excel, Matlab, Mathcad [HALBY].

Des démarches pour réaliser une simulation « systeont également été menées, avec la
modélisation des éléments dans les outils multsglues possédant une « bibliotheque »
ouverte. Nous citerons ici notamment I'expériencBIESim. Dans cette démarche, le
concepteur construit les modeles de chaque élémantguant (langage Modelica ou C) et
réalise les connexions entre les éléments.

Dans ce contexte, RelucTool est plus simple et phasique d’abord car il est dédié aux
capteurs et actionneurs électromagnétiques. Satwteuet son interface permettent une
modélisation facile et générique, contrairementelles évoquées précédemment ou les
modeles sont construits au cas par cas. RelucTerohgi également de tenir compte des
parametres importants du comportement de ces didpgsace a sa capacité a modéliser le
comportement hystérétigue des matériaux magnétigoesde prendre en compte des
evenements discrets dans le mouvement meécaniquas Mwons choisi d'illustrer la
simulation par RelucTool par deux exemples simpiess démonstratifs : un capteur de
mesure et un actionneur a noyau plongeur.

Suite a la simulation de ces éléments, nous allustrer par la suite quelques exemples
d’intégration de ces composants logiciels dans utreaoutil de calcul afin de réaliser une
simulation systéme.

V.3 Prise en compte des pertes fer dans la simulatioriush
capteur

IV.3.1 Introduction du capteur électromagnétique

L’objectif d’'un disjoncteur est de couper un courfae défaut) si et seulement si sa valeur
dépasse celle d'un seuil prédéfini. La précisiommgsure joue ainsi un rble primordial dans
la décision de déclenchement.

La structure du capteur de mesure dans notre éstdmmposée de :

0 un tore magnétique

0 une bobine secondaire
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O un primaire — qui est en réalité un cable faisasspr un courant Ip au milieu du tore
magnétique.

La bobine secondaire est reliée a une résistano# &tf. Figure 4. 15). La valeur du courant
secondaire Is (image de Ip au travers du capteua)isterprétée via la tensionRp\h:

‘“‘ \:t _—;

Figure 4. 14 : Un capteur de mesure dans son envirnement

N spires
secondaires

Figure 4. 15 : Capteur de mesure en fonctionnement

Le tore magnétique est constitué par une téle FaSigain orienté. Ses dimensions sont
données dans le Tableau IV.2. Le cahier des chahgesoncepteur précise l'intervalle de
fonctionnement du champ d’excitation du capteursera compris entre quelques A/m et
qguelques dizaines de A/m, a la fréquence de 50H®. iGformations vont nous aider a
identifier un modele de matériau adéquat.
Nous avons ainsi I'ensemble des propriétés du aapiasi que les hypothéses permettant de
le modéliser avec RelucTool.
Nous pouvons évaluer son taux de transformatiactodeant via I'estimation de :
_Is—Ip/Ns (4.1)

B Ip/ Ns
ou Ns est le nombre de spires de la bobine seaendai
Dans le cas d’un capteur idéal, ce coefficienést nul lorsque Is est I'image parfaite de Ip, a
un coefficient Ns prés (car Np = 1 dans notre cas):

IsNs=Ip.Np=1Ip (4.2)
Un ¢ proche de 0 qualifie un capteur de bonne précision

124



IV.3.2  Modéle du capteur par schéma de réluctances dans ReTool

La partie magnétique du capteur peut étre représepar un simple schéma réluctant
composé d’une réluctance pour le tore et de detninbe (cf. Figure 4. 16). Le FeSi de la
réluctance nécessite d'étre paramétré par un matigystérésis. Vu le besoin d’'un modéle
pour la zone « faible champ », nous allons utilisemodéle chimique (cf. chapitre 1) pour
notre matériau.

COIL_0 COIL_1

s

HYSTREL_1

—A L7 ]

Component Properties

Component.name  [HYSTREL_1 wisible

Component Model

parameker value
L L
= =
gamma_dyn gamma_dyn

Material model Chimique1

DaHML

Figure 4. 16 : Schéma réluctant du capteur

En appliquant le protocole d’'identification de mizdede matériaux exposé dans le chapitre 1,
nous obtenons un ensemble de parameétres correspa@danodele en question :

Jrenvmax 14
Hc 7.0
Jé; 0.6
cO 12.0
Jrotmax 1.2
a 20.0
cl 10.0
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k1 20.0
k2 5.4
Vo 0.05

Tableau IV.1: Parameétres du modele de matériau

Les circuits électriques correspondants aux bobsweg donnés sur la Figure 4. 17. Nous
notons la présence de la résistance R_0 en paraé&lla source de courant alimentant la
bobine primaire. En fait, ceci permet d’éviter d'oduire les noeuds inductifs aux circuits
pour respecter nos hypothéeses de modélisatiopdcigraphe 11.1.2.3) lorsque I'on relie une
bobine, (considérée comme une source de couramg gource de courant.

MAGNETIC_COIL

-
e

MAGNETIC COIL

Ll

R_shunt

o B

Figure 4. 17 : Circuits électriques : primaire (a @quche), secondaire (a droite)

Parametres Valeur Commentaire
L (mm) 98.96 La longueur moyenne du tore
S (mnf) 123.5 La section du tore magneétique
perpendiculaire a la circulation du flux
Matériau magnétique FeSi G.O Fer Silicium a Grangntés
F (H2) 50 Fréquence de fonctionnement
Ns (Nb de spires) 630 Nombre de spires secondaires
R_0 (Q) 100000 Résistance paralléle
R_shunt Q) 1020 Résistance shunt
R_primaire@Q ) négligeable| Résistance de bobine primaire

R_secondaire )

3

Résistance de bobine secondaire

Tableau IV.2 : Données du capteur
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IvV.3.3 Résultat : comparaison avec mesure

Une fois que le modeéle est compilé, la simulaticernpet d’observer I'évolution des

parameétres en fonction du temps. Nous nous intmessotamment a I'évolution des
courants primaire et secondaire (cf. Figure 4..18)

B simulation correctly ended, tmax was reachedosimulation time: 11... E@g|

’ Fit: ] ’ Scale ] [ Export ]
COIL_ 11 -1.0
Marks style points W
COIL_0_1 0.001587302
Link points Yes W
"IN
| ' ' ' : ' N COIL1_P10 .
15 COIL_0_0.001 587302
1.017 7
B Cursor, data
nar 7
step: 420
ti e 4.2E1 ms=
0.0 COIL_1_I: 6 507E-6
COIL_O_I: -5 884E-3
-0aT 7
-1or 7
-18L i
1 1 1 1 1 1
i} 10 20 an 40 a0 B0
tims)

4 fi a 10 12 14 16 18 2
Figure 4. 18 : Simulation des courants Ip/Ns et Ipar RelucTool

Nous observons un écart en amplitude (relatif aefficients) entre Is et Ip/Ns. Nous
observons un écart de phases entres les signaex llg/Ns. Cet écart est di a l'effet
retardateur du matériau magnétique FeSi.

L’exportation des résultats nous permet de réalisebilan du fonctionnement du capteur en
fonction de 'amplitude du courant primaire et déetuer une comparaison avec les mesures
(cf. Figure 4. 20).

Ces courbes mettent en évidence la différence ppora de transformation idéal entre les
courants et le rapport réel. Quant a I'estimatiarcdefficiente, la simulation suit mieux les
mesures lorsque le courant primaire est faible<(ip.4 A). Au dessus de cette zonegst
surestimé. Néanmoins, la simulation décrit corraetet la transformation de courant réalisée
par le capteur via la relation entre Is et Ip.
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0.0018 - rapport de transformation Is/lp epsilon
0.0016 - 0.1
0.0014 Y ¢ a A
[ Y ° °
00012 5" 0 \ : : : ‘
0,001 - 019 0.1 . 0.2 4+ 03 . 04 05
> i . . * A
20.0008 e simulation S 02 |ote A
0.0006 - 8
00004 | A mesure ® 93 ¢ mesure
0.0002 —Is/lp idéal 04 A simulation
0 T T T T 1
05
0 0.1 02 Ip(a) 03 04 05 Ip(A)

Figure 4. 19 : Comparaison avec mesures en signaux

Pertes fer(%)
25
|A
= 20 Ay . ° N : °
S 15 |e° s a ‘
7
2 10 . .
c e simulation
e
= 54 A mesure
O T T T T 1
0 0.1 0.2 Ip(A) 0.3 0.4 0.5

Figure 4. 20 : Comparaison avec mesures des perfes

Un bilan sur les pertes fer calculées en relatifrppport aux pertes totales (dont les pertes
joules sur les bobines) a été egalement tracéF{gtire 4. 210). Nous remarquons que la
simulation suit bien les mesures a une différerecb% pres, ce qui est tres encourageant.

IV.3.4 Conclusion

La modélisation du capteur avec RelucTool donneréssltats trés proches de ceux de la
mesure, aussi bien au niveau des signaux (courgaotal niveau des pertes. Ces bons
résultats s’expliguent notamment par :

0 Le circuit magnétique du capteur. C’est un torestitué de trés fines couches de téle
superposées. Cette structure minimise les flwude &t justifie I'utilisation de la méthode de
modélisation par des réseaux de réluctances.

o Le modeéle de matériau. Il a été bien identifié pdayslage de fonctionnement donnée.
Les valeurs ajoutées de l'outil se trouvent dansolastruction tres simple du modele et dans
sa manipulation. La génération du modeéle et sdutiso sont génériques car la configuration
des éléments magnétiques (le tore) et électrigasdpbines) peut étre modifiée sans qu'il y
ait une intervention supplémentaire de l'utilisatdans le calcul. L'utilisation des modeles de
pertes offre un grand avantage car l'utilisateuntpracilement tester son application par
différents modéles de matériaux disponibles (owdlt rajouter lui-méme un nouveau
modéle). Ceci lui permet, en comparaison avec éeséles de mesure ou par sa connaissance
d’expertise, de déduire le modéle le plus adéqsandapplication. Le fait d’avoir un modéle
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précis de matériau autorise également le conceptister plusieurs matériaux pour voir son
influence sur les performances du capteur.

IV.4  Gestion du pas de temps adaptatif par simulation din
actionneur a noyau plongeur

IvV.4.1 Introduction du modele

L’actionneur & noyau plongeur se compose de (glrei4. 22) :

0  un circuit magnétique en U

0 une partie mobile (c’est le noyau plongeur)

0 une bobine

o0 des ressorts ; ils permettent d’appliquer une foéséstante Fr qui maintient le noyau
plongeur dans une position de repos.

Lorsque la bobine est alimentée, un flux magnétiqueulant dans le circuit va donner
naissance a une force magnétique Fmag. Quandfosteevaint la force résistante, la partie
mobile se déplace, causant la fermeture de 'acton

/ bobine

] entrefer

Fmag
Figure 4. 22 : Actionneur a noyau plongeur
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Dans notre étude, la particularité se trouve dargidcontinuité de la force Fr (cf. Figure 4.
23). Avec les évenements discrets tels que le gassa buté, cela induit les points
discontinus dans la simulation transitoire du dssifo

Force résistante(H)

30

20

10

0. - ; : ; >
0 1 2 3 4 5

Posttion{mm)

Figure 4. 23 : Force résistante en fonction de laggition du noyau

Dans la phase de conception, lors de la phaseinfigation, les méthodes de calcul utilisées
couramment sur cet actionneur impliguent souvengramd nombre de calculs (une dizaine
de milliers lors d’'un calcul Monte Carlo par exeejplun gain de temps sur une simulation
peut étre tres intéressant. Nous allons estimegage avec le simulateur de RelucTool (cf.
paragraphe I1.4).

IV.4.2  Modéele de I'actionneur par schéma réluctant dans RecTool

La modélisation de l'actionneur dans RelucTool éepnte la modélisation de ses trois sous-
systemes : magnétique, mécanique, électriqueFignire 4. 24)
x1d

4.0

haut_a ent_2a ent_2b haut_b

MAGNETIC_COIL

i

ol
©

Figure 4. 24 : Modélisation de I'actionneur (magnétjue, mécanique, électrique)

w
o

!\J
o

Resistant forca (W)

L
o

[slle}

-10

1.0 2.0 30 4.0 50 5.0
Position {mm})

Nous savons que I'établissement d’un schéma réluciamande au concepteur de se poser
les questions sur le comportement physique du egstar exemple la circulation du flux

magnétique, la validité des hypotheses simplificetr [REF]. Pour I'actionneur étudié,

puisque I'énergie du systeme est principalemendlie®e dans les régions des entrefers
(représenté par les réluctances bleues dans laeFHgR4). Nous pouvons ainsi négliger les
réluctances correspondant au matériau constitimarulasse magnétique (les réluctances
jaunes). De plus, la longueur des entrefers laxé(ant _2a et ent 2b) est trés petite par

130



rapport a celle de I'entrefer du noyau (ent), dadfe de 1%. Le schéma réluctant de
I'actionneur peut étre ainsi simplifié par un rasemntenant une seule réluctance air (cf.
Figure 4. 254), puisque I'énergie du systeme esicipalement localisé dans cette région
[DO_CEFC]. Nous obtenons les résultats identiquessda simulation avec des schémas
réluctants.

bobine

i
il

Figure 4. 25 : Schéma réluctant simplifié de 'a@bnneur a noyau plongeur

IV.4.3 Résultats

Nous nous intéressons a la variation temporelletrdis parametres caractéristiques de
I'actionneur : la force magnétique, le déplacentinhoyau et le courant de la bobine. Deux
simulations sont réalisées avec la méme méthoaéédtiation numérique, celle de Runge-
Kutta : une avec l'option « pas de temps fixe vreg avec le pas « adaptatif ».

Dans le premier cas, plus le pas est petit, plusintaulation sera précise. Nous diminuons
ainsi le pas de temps jusqu’a ce que le résultabaume plus pour obtenir un calcul de
référence. Nous avons ainsdh=1e-4 s, le résultat présenté sur la Figure 4. 26 :

simulation correctly ended, tmax was reachedcosimulation time: 203 ms, iterations: 620

Position 10.0 l Fit ] l Scale ] l Export ]
L 100.0 Marks style points |
magnetic_force 1.0 TN -

Cursor. data

Tor step: undefined

/-\ tirne: undefined
L Position: undefined
g0

Jr I: undefined
magnetic_force: undefined
501

a0 T

Jor 7

] ] 10 15 20 25 30 35 40 45 50 54 60
s

Figure 4.25 : Simulation a pas fixe
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Nous observons bien I'évolution des parametresasiigure 4.25 avec les codes de couleur :
o la courbe de la position est en rouge

o la courbe du courant est en bleu

o la courbe de la force magnétique est en bleu tisquo

Notons que les valeurs de la position et du cowsanété mises a I'échelle (x10 et x100) pour
une question de visibilité.

Le nombre d'itérations est de 620 et le temps titast de 203ms.

Pour une simulation a pas de temps adaptatif, pas=n0.001 s et pas max = 0.01 s, nous
obtenons :

simulation correctly ended), tmax was reachedosimulation time: 62 ms, iterations: 77 g@]g|
Pasition 10.0 [ Fit ] [ Scale ] [ Export:
I 100.0 Marks style dots b
magnetic_force 1.0 Link poinks o 3
=1=H 45
ime: 3.719E1 mz
C P iti 0 3816 T T T T T T T T T T_] .
70 |:DSI ion e % Fosition™ 0.0 =
| Bmagnetic_force: 2 146E1 iy % a 1000 =
R0 | gunna, - 1 e, . " magnetic_force =
u L =l
s0F lllllllllllllll:lll..... - - - .. =
™ = - L ] a" -
a0t .' it I 4
— '. a il gut ™
30 - i e o S e 1 1
-. "= a" = aaa
A L | a
| - ..I L ] ...I I. _
20 - . ..uy =& - ™
-
101 a .......I... -
a ..I...
D ----l!...
1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 ] 10 15 20 25 ad 35 40 45 a0 a5 G0 G5
tlrns)

Figure 4. 26 : Simulation a pas adaptatif

Le nombre d’itérations est cette fois ci de 77%deimps de calcul est réduit a 62ms.

Bien que l'estimation du temps de calcul soit re&at(cela varie en fonction de I'état de
I'ordinateur), ces données permettent tout de mémevoir qu’avec la simulation a pas
adaptatif, le gain de temps est d’un rapport d®@ get actionneur. Ce gain varie selon le
dispositif a simuler mais en général, il sera diattplus intéressant lorsque ce dernier varie
d’'une maniere plus « complexe ».

Une comparaison de ces deux simulations nous densseite une vue plus claire sur la
précision de la deuxieme simulation.
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position(t)

—— FixStep_reference

—— AdaptiveStep

position(mm)
w

0 10 20 t(ms) 30 40 50 60

I(t)

800 - —— FixedStep_reference
700 — AdaptiveStep

0 T T T T T 1
0 10 20 t(ms) 30 40 50 60

Fmag(t)

Fmag(N)

— FixedStep_reference
— AdaptiveStep

0 T T T
0 10 20

30 40 50 60
t(ms)

Figure 4. 27 : Comparaison entre simulation a pasxXe/pas adaptatif

L’erreur moyenne de la simulation a pas adaptatifde moins de 2% sur les trois grandeurs
comparées (la position, le courant, la force). @Qergpus donne un compromis de temps/
précision tres intéressant.

V.5 RelucTool au coeur des outils de simulation

L’objectif de cette partie est de visualiser lacglale RelucTool dans I'environnement des
logiciels couramment utilisés dans les milieux stfijues et industriels. Différentes

interconnections sont possibles grace a la capdiamgorter des données numeériques pour la
modélisation magnétique (cf. 11.1.4.1) et l'arckitre des composants logiciels présentée
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dans I11.4. Ainsi RelucTool peut étre en lien aletogiciel Flux, via a un import de données.
Nous montrerons également la capacité de réutilkksecomposants ICAr de RelucTool en
dehors de son environnement CADES.

IV.5.1 Import de données depuis FLUX

Cette application exploite la capacité a réalisercauplage entre les deux logiciels Flux et
RelucTool. Nous rappelons que cela consiste a itepates résultats issus de Flux dans
RelucTool afin de modéliser la partie magnétiquanddispositif. Comme nous l'avons
introduit dans le paragraphe 11.1.4.1, cette pdlégilpermet de profiter de la précision de la
modélisation magnétique par Flux dans les simuiatilynamiques par RelucTool.

Le méme actionneur étudié ci- dessus est simulégita approche. Nous obtenons le méme
résultat (cf. Figure 4. 288) qu’avec un réseauéligctance car les matrices ont été fabriquées

sur la base d’une modélisation magnétique identique

simulation correctly ended, tmax was reached=simulation time: 234 ms, iterations: 620 Q@E|

Position 0.0 [ Fit ] ’ Scale ] [ Export
I 100.0 Marks skyle poinks v
magnretic_force 1.0 Link paints Ves Z

Cursor data

step: undefined
Li rre: undefined
Position: undefined
I: undefined
ragnetic_force: undefined

a0

aar

20T 7

O 5 100 15 20 25 30 35 40 45 A0 55 BD
tims)

Figure 4. 28 : Simulation avec les matrices de Flux

L’objectif ici n’est pas de démontrer la précisida Flux ou celle de RelucTool mais de
montrer cette possibilité de couplage entre lex degiciels. La comparaison entre les deux
approches : celle des éléments finis (EF) dans Etwelle des réseaux de réluctances dans
RelucTool, a été détaillée sur les aspects de nsatiéh statique dans la thése de B. du
Peloux [DUPELOUX]. Nous retenons juste ici qu’il agit de deux méthodes
complémentaires. La méthode EF est plus précismeménéral mais aussi plus colteuse en
temps. L'approche par réseaux de réluctances astfphctionnelle et rapide. L'ouverture
d’'une combinaison de la précision offerte par Fuba simulation dynamique de RelucTool

134



enrichit les modeles que I'outil peut traiter. @aiplage justifie en particulier la vision d’'une
« capitalisation » des modéles.

IV.5.2 Intégration d’'un composant RelucTool dans d’autredogiciels par les
plug-ins

Difféerents « plug-ins » ont été réalisés et tegpésir établir cette connexion entre un

composant ICAr généré par RelucTool et les logicigle types systéme: Excel,

Matlab/Simulink, AMESim, iISHIGHT —FD [iSiGHT] suitewux travaux de S. Galmiche

[GALMICHE]. L’'ensemble de ces liaisons est décut ke schéma de la Figure 4. 29.

Excel AMESim
‘ DLL DLL
FLUX
y RELUC &, - S.
ﬁ mm) | Tables —f E > 7 95, —
=p al, Java Matlab
HTTP
Java

Figure 4. 29 RelucTool au coeur des logiciels du Bigner

Rappelons que l'architecture des composants ldgieeposée dans le chapitre 111.3 a été
étudiée de sorte de pouvoir réaliser :

a. un appel d’'une simulation dynamique dans un outil

b. un appel d’'un composant dans une simulation desest

c. un appel d'un composant intégré de solveur dansofgmulation

Dans cet esprit, un appel de simulation dynamigé&dait dans Excel. Dans ce cas, Excel
joue uniquement le réle d’'une interface graphiqoerpvisualiser et accéder aux données,
lancer la simulation dynamique et exploiter lesiltésgs (Figure 4.30)

La méme simulation dynamique a été également é&abisl'aide du plug-in d'un composant

dynamique de RelucTool dans Matlab/Simulink. Desplte composant étant intégré comme
un bloc de calcul (associé a une S_function) darsthéma de Simulink, il peut étre donc
relié avec d’autres blocs de calcul pour former sinmulation d’'un systeme plus complet.
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COMPONENT SIMULATION

Component path

Resolution method | Euler B

Pas min | 000001 Pasmax | 001
Iter max | 100 Tmax 0 0&

Load

Simulate ‘ Reset ‘

Status Feset done. ..

Figure 4.30 : Plugin de composant dynamique Relucbbdans Excel

La Figure 4.31 illustre la simulation du méme awmtieur a noyau plongeur présenté
précédemment dans AMESim, en le considérant connm&ystéme composé de trois sous-
systémes : le circuit magnétique, la bobine élgatj la partie mécanique. Le composant
statique de RelucTool est intégré pour modélispaliie magnétique.

Capteur de

déplacement Sous-modeéle modifié

encapsulant un composant
RLT statique

| |
£ @;_@j:_. g:,

vl

/
Masse mobile contrainte par

des butées

Alimentation
Figure 4.31: Plug-in de composant statique RelucTbdans AMESIim

La simulation dynamique par AMESIim donne le ménseiltét que précédemment.

Par le méme principe de plug-in de composant lefji¢i est ainsi possible d’intégrer le
modeéle dynamique de RelucTool dans AMESim pouigéaline simulation dynamique d’un
systéme plus complet.

Dans le cas d'iSIGHT, il s’agit d’'une co-simulatioer le logiciel va réaliser une
synchronisation des simulations réalisées dansuchdes logiciels. Faute de temps, nous
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avons seulement vérifié que l'intégration de comapbRelucTool est possible mais nous
n'avons pas encore pu valider une co-simulationpiete.

V.6 Conclusion

La nouvelle version RelucTool v2 réalisée a l'issi@enos travaux continue a conserver les
avantages de l'outil RelucTool vl1: une interfacenwviale et simple a maitriser, la
génération et la gestion automatique des équatans former les modeles. En ce qui
concerne la modélisation magnétique par des schéasants, le logiciel représente un réel
moyen de monter en compétence pour l'utilisatearettet, il existe une infinité de schémas
réluctants pour chaque application électromagnétgglion I'approximation souhaitée. Face a
ces différentes possibilités de modélisation, lisdieur doit associer ses connaissances de
concepteur et les spécifications du cahier desgelsgoour trouver le niveau de simplification
adapté a ses besoins de modélisation. L'exemplée®s schémas réluctants de I'actionneur
et du capteur présentés précédemment peut illusireportance de la connaissance
fonctionnelle du systeme. Cela permet de donnemuo@elisation simple mais pas simpliste
et ainsi d'offrir une vue dégagée du systéme. Liecepteur peut donc étre plus libre pour se
focaliser davantage sur les études du comportechgr@mique de I'actionneur comme les
rebondissements mécaniques ou sur la sensibilit€éedeomportement par rapport a un
parametre d’entrée.

De plus, RelucTool offre des vues métier, par eXerfgpmodélisation de la partie mécanique
des actionneurs est spécialement adaptée au bds®iconcepteurs de Schneider. De telles
vues permettent au concepteur de travailler darcontexte qui lui est familier.

Les applications présentées dans ce chapitre pemmhde montrer la capacité de réaliser avec
RelucTool_v2 des simulations dynamiques d’actionmeatiectromécaniques linéaires et de
capteurs électromagnétiques. Malgré ses caradéest dédiees a certains types de
dispositifs, les méthodes mises en place pourrnatoaction et la résolution des modéles sont
génériques pour tout systeme électromagnétiquerisa en compte des modeles d’hystérésis
de matériaux de matériaux avec l'intégration d’base de données des modéles est un grand
plus de loutil. En ce qui concerne la simulati@mporelle a pas adaptatif, cette gestion
automatique du pas de temps constitue une aidme#fidans la simulation.

Un autre aspect précédemment développé théoriquesseaussi démontré dans ce chapitre,
c’est la possibilité de connecter I'outil RelucTaolec d’autres logiciels via des « plug-in »
des composants logiciels RelucTool. Cela permesiaheller des composants RelucTool en
dehors de I'outil pour une simulation autonome ourpune simulation systeme. Dans cette
derniere fonctionnalité, RelucTool se place comm®util spécifique de la modélisation des
actionneurs et des capteurs électromagnétiquespauiit les modeéles de ces derniers dans
une simulation systéme intégrée (tous composantsysiéme ont le méme solveur) ou une
co-simulation dynamique (les composants sont sisngér leurs propres solveurs). Par
manque de temps, nous n‘avons pas été jusqu’aevaedte co-simulation, mais la faisabilité
a été mise en évidence.
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Conclusion géneérale
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Conclusion générale

La premiére version de I'outil RelucTool vl, disgma au début de nos travaux, fournissait
un outil de modélisation, de calcul et de dimens@mnent statique aux concepteurs
d’actionneurs électromagnétiques. Avec cette vergie tels dispositifs sont décrits par des
réseaux de réluctances représentant leurs cirmagnétiques. Ces modeéles sont ensuite
exploitables pour le calcul statigue et l'optimisat statigque avec un algorithme
d’optimisation déterministe exploitant les gradgent

Dans cette thése, nous avons fait évoluer l'outilabouti & une nouvelle version.
RelucTool _v2, qui est maintenant non seulementuti de calcul et de dimensionnement,
mais c'est aussi un outil de simulation dynamiques dactionneurs et des capteurs
électromagnétiques. Pour arriver a ces fins, nowens appréhendé différentes
problématiques concernant les modéles, les méthddesésolution et I'implémentation
informatique.

Ainsi, dans le chapitre I, nous avons étudié leslétes de matériaux prenant en compte les
phénomeénes d’hystérésis existants et sélectionaédapsuite trois modeles d’hystérésis
statiques. lls ont été couplés avec le modglebal, capable de modéliser les effets
dynamiques d'une maniere simple et efficace. Cesgplages formant les modeéles
dynamiques ont ensuite été testés et implémentésRielucTool v2. Une étude comparative
de ces modeles avec les données expérimentalegiangque le choix d'un modéle dépend
du cahier des charges de I'application. Ainsi, nausns mis en place une bibliotheque de
modéles de matériaux. Celle-ci peut étre utilisgéel@ concepteur afin d’évaluer facilement
plusieurs modéles sur son application et doncshlei plus adéquat.

Dans le chapitre I, nous avons montré que la féetian des modeéles proposés initialement
dans RelucTool vl ne permettait pas de prendreoempte les phénoménes d’hystérésis
modélisés au chapitre 1. Ainsi, pour introduire q@senomeénes dans les calculs des
réluctances, nous avons modifié la résolution dgesions magnétiques et le couplage entre
les domaines magnétique et électrique. Cela nqerrais de réaliser le modéle dynamique
d’un capteur électromagnétique.

Nous avons présenté deux approches différentesindglaion dynamique et conservé
I'approche causale initialement choisie par B. @loBx. Afin d’obtenir une simulation avec
un meilleur compromis entre précision et temps dleut, tout en prenant en charge des
aspects continus et discontinus des modéles, nowss anis en place les algorithmes de
gestion du pas de temps. Pour les phénoménes phgsipntinus, nous avons testé des
approches empiriques et des approches s’appuyaniosire de résolution des équations
d’état. Pour les phénomenes discrets, nous avoafuéwles méthodes prédictives et
correctives. Au final, le pas de temps continuggseé de facon empirique et le pas de temps
discret mixe les approches prédictives et correstiv
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Dans le chapitre Ill, nous avons proposé deux n®yhn capitaliser les modéles issus de
RelucTool_v2. Le premier consiste a définir deslibibéques d’éléments structurés : une
pour les modeles de matériaux et l'autre pourclamposants constituant des réseaux de
réluctances.

Dans le second, nous avons utilisé la technologita enorme des composants logiciels
développée au sein de I'équipe MAGE au G2Elab. Qdget, pour gérer les modeéles
dynamiques dans RelucTool, nous avons di étendte merme. Par [l'utilisation de ces
composants logiciels, les modéles peuvent étreoégpl a la fois au sein méme de
RelucTool_v2 mais aussi dans d’autres outils (¢atsmulation dynamique, optimisation).
Nous avons terminé ce chapitre par une étude stiérigation des modeles dynamiques en
vue de I'exploiter a moyen terme pour I'optimisatiavec gradients. Nous avons évalué la
technique dérivation de code, puis spécifié ledilaestant a faire en vue de I'exploiter dans
RelucTool_v2.

Dans le chapitre IV, aprés une présentation déetiace homme-machine de RelucTool_v2,
nous avons montré les différentes fonctionnalitiésrtes au concepteur. On notera les vues
métiers dédiées a chague domaine physique d’unogsiidp magnétique, électrique,
mécanique. Ensuite, nous avons illustré la mod@isade I'hystérésis dans les matériaux
magnétiques au travers de la simulation dynamidue chpteur. L'association du modele de
réluctances avec le modéle d’hystérésis donne éwdtats en accord avec les données
expérimentales. Nous avons comparé les performaniess méthodes de résolution
dynamique choisies en modélisant et simulant ulraeéur & noyau plongeur. Notamment
nous avons montré l'intérét de I'approche de résmiua pas adaptatif. Enfin, nous avons
illustré différents couplages des modeéles généatsRelucTool avec des outils de calcul
utilisé en conception.

Suite a ces travaux, de nombreuses perspectivassoot offertes.

Au sein de RelucTool, une bibliothéque de modetemdtériaux magnétiques a été réalisée.
Son utilisation est restreinte a RelucTool.

A court terme, au sein du laboratoire Ampere, d@gx sont en cours afin de capitaliser et
partager les modéles dans une bibliotheque actesgid un service web. Ainsi, tout
utilisateur, selon ses droits d’accés a cette diitdique, peut soit récupérer ou ajouter de
nouveaux modeéles de matériaux, soit récupérer autaaj de nouvelles caractéristiques des
matériaux.

La librairie des composants électriques de Relutmea@ontenant a présent que les éléments
standards, il serait profitable d’enrichir les miedéafin de réaliser des configurations
électroniques plus complexes qui sont souvent rénées avec la modélisation des capteurs.

Dans la modélisation dynamique d’'un dispositif,hilan énergétique durant une simulation
fournirait des informations intéressantes au coteegp Cela passera par un calcul
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énergeétique pour chaque élément de modélisatiorbil@e énergétique pourra étre intégré
dans une modélisation thermique du dispositif. Réaliser cette modélisation thermique, il
serait intéressant de mettre en place dans Rellicif@oschématique électrique-thermique
telle que cela a été fait pour les schémas réltet@n pourra s’appuyer sur la structuration
des modeéles et la mise en équations (calcul statigtégration des équations différentielles,
calcul des gradients, ...) déja faite pour les résedluctants.

Nous avons vu dans le chapitre Ill que pour cestdimensionnements, il est nécessaire de
faire une optimisation dynamique. Pour une optitiesas’appuyant sur une technique de
gradients, on devra dériver a la fois le modéleadyigque et sa résolution. La dérivation de
code par ADOL_C, largement utilisée dans la thésePd Enciu [ENCIU] offre une
alternative pour ce calcul. Cependant, son utibgatva requérir des modifications non
seulement de génération de code mais aussi dditecture des modéles générés comme
nous I'avons spécifié dans le chapitre Il

Actuellement, RelucTool modélise en dynamique uaigent les actionneurs linéaires. Si

I'on souhaite modéliser les machines tournantestatique, il est nécessaire de construire un
schéma réluctant pour différentes conditions destfonnement et positions du rotor de la

machine. Il sera donc intéressant d’introduire dRetucTool des connaissances métiers
permettant d’'une part de faciliter la modélisateanrégime statique et d’autre part de réaliser
la modélisation en régime dynamique. Dans ce coatex pourrait réaliser une bibliotheque

de modeles réluctants de rotors, stators, et ensrefiont la géométrie serait prédéfinie. Cela
permettrait au concepteur de modéliser facilemeramdement une machine a partir de tels
macro-modeles.

RelucTool génére aujourd’hui des modeéles dynamiodass des composants logiciels
n'implémentant que des facettes supportant undutéso causale. Il serait intéressant de
compléter la génération des modeles et d’ajoutsrféEettes permettant une résolution
nodale. Ceci permettrait d’'utiliser des modéleségésn dans des outils tels que Portunus et
Simplorer afin de mettre le dispositif modélisé slane simulation systemes par ces outils.

En termes de co-simulation, nous n'avons montrémifaisabilité. Pour concrétiser ceci |l
va falloir formaliser linteraction entre un solwedlynamique généré par RelucTool et
d’autres solveurs de simulation dynamique.

A présent, les modéles sont générés sous formeodgasant logiciel. Ce format de
portabilité suppose que les outils d’exploitatianiest bien instrumentés pour respecter la
norme de composant logiciel.

Une autre facon de partager les modeles est gdettildes langages de programmation
normalisés. Ainsi, il serait intéressant de généexx modéles des dispositifs dans de tels
langages, par exemple : VHDL-AMS ou Modelica. Cafmirait une portabilité et pérennité
supplémentaire des modeles, et aussi la possibd#itgénérer des modéles non orientés en
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vue de simulation systéme (c'est-a-dire avec diauttispositifs modélisés par ailleurs et
constituant un systéme global).
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A ANNEXE 1: L'ensemble complet des équations des
modéles d’hystérésis statiques

A.1 Modele Jiles-Atherton

Les 5 paramétres du modeéle sont :
a : coefficient lié a I'interaction entre les domaines

M : aimantation & saturation

a : facteur de forme pour M,, qui est la partie anhystérétique
c : coefficient de réversibilité
k : coefficient lié aux pertes par hystérésis
es constants du modéle sont :
Binit : induction initiale; cette valeur représente I'état de magnétisation initial du matériau.

U, = 1T.4107 : la perméabilité du vide
L’aimantation M calculé a chaque point est défini par :

M=E_ (0.1)

Ho
Le champ effectif vu par les domaines dans le matériau est calculé selon I'équation suivante :
H,=H+aM (0.2)
ou H est le champ appliqué au matériau.

O Orrooo o o

L’aimantation anhystérétique décrivant I'état du matériau en I'absence de phénomeénes d’hystérésis est
exprimée de maniéere générale par :

a
-= 03
) H ] (0.3)

e

M, = Ms{coth(He
a

Les composantes réversible et irréversible de I'aimantation totale sont liées par :
M = M rev + M irr (0-4)
Aprés quelques considérations énergétiques sur la déformation d'une paroi [JILES] et pour de petits

déplacements, Jiles et Atherton montrent que l'aimantation réversible est roportionnelle a la différence
(Man _Mirr)a soit :

M., =c(Man-M,,) (0.5)
Ainsi, la composante irréversible de I'aimantation M, est déduite :
M -cM
i = M (0.6)
@-c)

D’aprés (A.2), nous avons :

dMm,, dMan( de
—an — 1+g—

dH  dH, dH
(0.7)

d'\/Iirr d'\/Iirr dM

= T g ——

dH  dH, dH

Il a été démontré [JILES] que la susceptibilité différentielle associée au processus irréversible de
l'aimantation peut étre écrite sous la forme suivante :
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C“vlirr — (Man _Mirr)
dH  sign(dH)k

ou la constante k est liée a la densité d'énergie moyenne d'ancrage des parois.
Ainsi, nous obtenons I'équation différentielle du modele J&A :

(1_ C). d'vlirr +C d'vlan
dH dH
dMm,, (0.8)
dH

dM _
dH (1—a.c.dMa” -a(l-c).
dH

Une intégration va permettre de déduire la valeur de M et ainsi de B selon:
B=H.u, +M (0.9)

A.2 Modele chimique

Les paramétres du modéle sont :

J o : induction maximale due aux renversements des parois
[ : coefficient correspondant a la pente du cycle

Co: coefficient lié a la largeur du cycle
H. : champ coercitif du cycle

J o : induction maximale due aux rotations

ky : coefficient qui modifie la pente du modele au voisinage du champ coercitif
k, : coefficient modifiant la pente a trés haute induction

p1: parametre lié aux pertes a haute induction

c,: parameétre lié a la détermination des cycles mineurs

OO0OO0OO0OO0O OO0 O O

Al'état initial démagnétisé, nous commengons par calculer les parametres de calcul intermédiaires :
o] Pour la partie liée aux renversements des parois, on décrit :

K = efhe (0.10)
.In(c
- An(e,) (0.11)
In(K)
o} Pour la partie liée aux rotations des parois, on décrit :
b,=c -1 (0.12)

Le modéle sépare les cycles en deux cas en fonction de I'évolution du champ H. Ainsi, lorsque H
augmente, nous avons :

o} I'induction liée aux renversements des parois s'écrit :
.H
J'= J'O.tanh[(ﬁ).ln(exp“'u b) —&] (0.13)
2y 2
Le champ actif h’ a chaque point H est calculé par :
1
h'=—=.In(b, +e"") (0.14)
a
o] I'induction liée aux rotations des parois est définie par :
J"=7J",.cos@) (0.15)

ol I'angle de rotation & est le résultat de la résolution de I'équation suivante :
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kl.sr(kz(é?—g)) +h.sin@ - p, =0 (0.16)

Lorsque H diminue, I'équation de I'induction liée aux renversements des parois devient :

.H
J'=-J 'O.tanh[(ﬁ).m(exp-H Y +b) - L] (0.17)
2.y 2
Dans ce cas, le champ actif dans ce cas est calculé selon :
h':i.ln(bl +e™ M) (0.18)
a

Dans tous les cas, I'induction totale est calculé par :
B=J +J (0.19)

Les paramétres intermédiaires ) et b; (appelés encore paramétres d'histoire) sont réévalués a chaque
point de rebroussement des cycles (H;, J;), c'est-a-dire a chaque changement de sens de variation du

champ H.
0] Lorsque H augmente, nous avons :
o} pour la partie li€ée aux renversements :

* 1
A= w (0.20)
(Jlo_Ji )
- _AInG) 'In(_COH) (0.21)
In( Ae™#*)
b=(c,-1.e"™ (0.22)
o} pour la partie liée aux rotations :
D = k_.sinh(, (6 —g) (0.23)
ea—D
= 0.24
A sin@) (0.24)
=_Inf@) (0.25)
IN(Aqe™)
b =(c, -1 (0.26)
o] Lorsque H diminue, nous avons :
o] pour la partie liée aux renversements
A ), (IJ ) (0.27)
(9%+3,)
B.In(c,)
= 0.28
In( Ae”™) ©-28)
b=(c,-D.e”" (0.29)
o} pour la partie liée aux rotations
D= kl.sinh(kz(—9+g) (0.30)
ea—D
= 0.31
Aot Sin(7—-8) (0.31)
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g=_nc)
In(A.e")
b =(c,—1.e" (0.33)

(0.32)
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B ANNEXE 2: Fichier xml modélisant un élément du schia
réluctant

La figure B.1 ci-dessous montre I'exemple d’'un modéle de réluctance d’aire « AIRREL » représenté dans
le fichier « components. xml » contenant tous les éléments d'un réseau de réluctances.

Un tel élément peut étre lui-méme composé de plusieurs sous-éléments dont chacun est caractérisé par
ses attributs. Cette structure permet une gestion facile de I'ensemble des propriétés d’'un modéle, de ses
parameétres d’entrée et de sortie. Par exemple, les éléments correspondant aux réluctances modélisés
dans RelucTool contiennent de maniére générale deux sous-éléments: un pour sa représentation
graphique et un pour son modéle de calcul.

L’élément graphique, intitulé « figure », contient des informations permettant la représentation graphique
de cette réluctance dans linterface homme — machine. Nous citons pour exemple lattribut path de
I'élément image, qui fournit le cheminement permettant de trouver I'image de l'icdbne associée a cette
réluctance.

L’élément « model » contient les éléments permet les calculs relatifs a la réluctance. Nous y trouvons les
sous-éléments de type « param » pour les parameétres d’entrée et ceux de type « output » pour les sorties.
Dans chacun de ces sous-éléments, les différents attributs permettent de stocker et d’exploiter les
informations concernant a la grandeur représentée, par exemple son nom, sa valeur, son unité, la
précision requise, etc.

Ed AR AR A A AR AR AR Ak A A AMAGNETTC COMDONENTS A fdd s dfdh ik ki ki d ff kit d f ok h ok ok

-

( — <MagneticComponent name="4TEREL" type="reluctance" description="Awrgap"=
— <figure defaultWidth="22" defaultHeight="11">
Représentation cimage path="mglairrcl png’f>
. =ffigure>
g raph ique <port orientation="in" position="vwest"/>
<port orientation="out" position="east"(>
\ — <model>
( <param name="L" configurable="true" value="L" unit="rum" format="1" precision="2"/>
<param name="3" configurable="true" value="3" unit="mm?2" format="1" precision="2"/>
<reluctance name="E_@NMODELINAME" intern="false" value="1/mu0*1000*L/3" flmame="fluz_E_@IMODELIMAME
unit="H-1" format="1" precision="2">
N < <output name="energy R_@NODELITANE" intern="false"
Modele value="0.5*F_@MODELMNAME*pow(fluz_E_@MODELIMNAME, 2)" unit="]" format="1" precision="2"/>
<output name="coenergy_E_@MODELMNAME" intern="falze" value="energy E_@MODELMNAME" unit="I" format="1"
precision="2"/>
L <gutput hame="lesse_E_@MODELITANME" intern="true" value="0.0"/>

Figure 0.1: Exemple de représentation d’'un modéle de réluctance par un élément dans un .xml
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C ANNEXE 3: Application de la dérivation automatique
de code sur un modele dynamique simple

C.1Circuit électrigue de test

Nous cherchons a réaliser une simulation dynamique et a dériver le modéle dynamique du circuit
électrique décrit sur la Figure IV.1. Les valeurs numériques pour cette simulation sont données ci-
dessous :

0 L :0.05H

R1:0.1 Ohm

R2:0.4 Ohm

E :10V

Tfin: 0.4 s

Ts :0.2s

ou Tfin est le temps de fin de simulation; Ts est I'instant ou I'interrupteur K bascule.

O O0OO0OO0Oo

Interrupter K

N
L R:
(A)

Figure IV.1 : Schéma de circuit électrique

Le comportement de ce circuit électrique se divise en 2 phases en fonction du temps t

o] Phase 1 : Interrupteur ouvert
R1+R2
: E S
it)=——|1-e -
RL+ R2
(1.7)
o] Phase 2 : Interrupteur fermé
. E _RIR2, 76 —&*( tTs)
it)=———[1-e - |et
RL+R2 (12)

Nous allons considérer I'évolution temporelle du courant i courant passant dans la branche L, R2.
Une autre fagon d'obtenir I'évaluation du courant i(t) est de résoudre les équations différentielles :

o] Phase 1 : Interrupteur ouvert

%(t) . % + (RL+ R2).(t)

o] Phase 2 : Interrupteur fermé

(1.3)
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di R2.
d—{(t) ==

Nous considérons ici la méthode de Runge-Kutta d'ordre pour résoudre ces équations. Ceci est
similaire a la maniére utilisée pour résoudre les modéles dynamiques de RelucTool en simulation
dynamique. Nous remarquons en plus que le vecteur d’'état du circuit électrique en question se
compose d'une seule variable i, qui est continue par morceau. En effet, le fonctionnement de
l'interrupteur K crée des événements discrets pendant la simulation dynamique du circuit électrique.
Nous avons choisit ce circuit électrique car il est intéressant pour démontrer la performance de la
technique de dérivation automatique de code a divers titres. Premiérement, nous connaissons bien le
comportement du courant dans le circuit électrique (grace aux équations (C.1) et (C.2)), cela nous
permet d’'avoir une référence exacte pour le calcul. Deuxiéemement, bien que le modéle de ce circuit
électrique soit trés simple, il contient les caractéristiques semblables a un modéle dynamique dans
RelucTool (un vecteur d’état avec des événements).

Courant i(t)

21

courant i(A)

0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

t(s)

Figure 1.2 : courant intégré par la méthode Runge-Kutta

Nous cherchons a calculer les dérivées des parameétres de sortie du modeéle par rapport a ses
parametres d'entrée. Dans notre cas, nous nous intéressons aux dérivées de courant i par rapport
aux parametres d’'entrées : E, R1, R2, L.

Afin d’estimer l'erreur, nous avons choisi le calcul par calcul formel comme référence, que nous
comparons aux résultats obtenus par ADOL-C. Nous introduisons le calcul d’erreur entre les deux
méthodes.

o valeur_ calculée_ par_ Formet valeur calculée par Adglc

erreur _ relativ _ - *100
|va|eur_ Maximale calculée par Forrdel

(1.5)

Nous allons tout d’abord considérer la différence entre le couranti donné analytiquement par (C.1) et
(C.2) et celui donné par la résolution ODE avec Runge-Kutta.
L’erreur entre le courant calculé par le calcul formel et celui intégré par Runge-Kutta d’ordre 4 avec un

pas de temps At = 10™s est présentée dans le graphe ci-dessous :
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erreur relative de calcul de courant

0.04
0.035
0.03
0.025
0.02
0.015

0.01
0.005

emedr relative de courant B"E':'

-0.005 0.1 02 0.3 0.4 05
t(s)

Figure 1.3 : erreur de courant intégrée par la méthode Runge-Kutta et celui par le calcul formel

La valeur obtenue par calcul de courant montre que la méthode Runge-Kutta permet des résultats
précis. A partir de la figure, I'erreur entre les 2 méthodes est inférieure a 0.04%. Cette erreur
négligeable nous permet désormais de considérer indépendamment les erreurs dans les calculs de
dérivées.

A.1 Dérivation du courant temporeli par rapport aux parametres
d’entrée

Nous allons comparer les calculs des dérivées partielles de i par rapport aux parametres d’entrée R1,
R2, L, E, réalisés avec ADOL_C et avec la dérivation formelle des équations (C.1) et (C.2).

erreur relative de di/d en fonction de

temps erreur relative de dilddR2 en fonction de
temps
= )
- wom
5 % ] N
g % 0.05
g
: | n ]
04 0.2 0.3 0.4 0.5 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
A5 0.05 ]
'“5} t[s}
Figure 1.4 : Erreur de calcul di/dR1 et di/dR2 entre ADOL-C et par le calcul formel
erreur de di'dl en fonction de temps erreur relative de di‘dE en fonction de
entre Adolc et Formel temps
= 0.004
E 0.25 - ==  0.004
]
<~ 02 g e \
3 015 . goon
4 T Spom
* u.1 r |
§ 005 ' E . 64 02 03 o nis
H : : X .4 I
0 . i | -0.004 - -
_ﬂ,ﬂﬁ I | 0.2 .3 .4 L t{S}

tin)
Figure 1.5 : erreur de calcul di/dL et di/dE entre ADOL-C et par le calcul formel
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Figure 1.4 et Figure 1.5 montrent que les dérivées par ADOL-C sont trés proches de celles données
par le calcul formel (erreur < 0.2%). Nous remarquons que les erreurs dans tous les cas sont plus
importantes au point de discontinuité Ts = 0.2 s. Nous pouvons cependant réduire cet écart en
adaptant le pas de calcul numérique pour Runge-Kutta a ce point |a.

C.2Dérivation du temps de réponsd, par rapport au parametre
R1

Le terme « temps de réponse » est défini pour le temps T, nécessaire pour que le courant i atteigne
une certaine valeur I, ici fixée a 0.95 Imax (la valeur maximale du courant i). Pour notre circuit
électrique, cette valeur maximale apparait a I'instant Ts de fermeture de l'interrupteur. Ce courant
maximal dépend des parameétres d’entrée (R1, R2, E) du systéme.

Nous cherchons a calculer les dérivées de T, par rapport aux parametres d’entrée. Ceci s’apparente a
notre besoin de dériver le temps de fermeture des actionneurs (cf. chapitre 1ll) afin de réaliser une
optimisation dynamique sur une cette grandeur.

Afin de valider ma dérivation de code par ADOL_C sur un tel paramétre, nous proposons d’utiliser
I'approche par les différences finies (DF). En effet, T, étant une sortie de simulation dynamique d’'un
systeme discontinu, le calcul formel n'est plus adapté pour calculer ses dérivées partielles.
Cependant, la technique des DF ne permet d'obtenir une bonne approximation des dérivées que si le
pas de dérivation est bien adapté.

courant en fonction de temps avec différentes valeurs R1

+iavec B=01 mjavec B=0.6 iavec R=0.3

Figure 1.6 : Comportement de courant en fonction de R1
Par exemple, nous allons illustrer ceci avec le calcul de la dérivée de T, en fonction de R1.

T, est la solution de I'équation implicite :

i(t)-i, =0 (1.6)

ol it = 0.95 Imax.
Les dérivées partielles du temps de réponse par rapport aux parametres de dimensionnement E se
calculent en appliquant le théoreme des fonctions implicites [CIARLET] :

aT :_{ai(Tr) _"‘_MMT (7)

oP OE OE ot

L'outil développé avec le principe de différentiation automatique [ENCIU] permet de calculer des
dérivées de temps de réponse en fonction des parametres sous forme :
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(1.8)

T, _ _ai(T,)[ai(Tr)]l Lo {ai(T,)]l
P OE

- ot oE| ot

Le premier terme de (C.8) est calculé automatiquement par I'outil de dérivation de codes (ODEAD)
grace aux calculs récurrents sur la valeur i(t) a chaque pas de simulation.
En connaissant la condition d'arrét i, I'utilisateur peut calculer le deuxieme terme.

La figure C.7 montre le résultat de I'évolution du temps de réponse T, et sa dérivée par rapport a la
valeur de R1.

Temps de réponse en fonction de R1 dTr/dR1 en fonction de R1
0.23 0
2 4 B
0.225
bl —  -D.05
e 0.22 = T
g i ‘I -0
g 0215 : % i, }
E_ 021 *._ = r
=
S 0.205 -0.2 J
0.2 M_— 025 4
0.195 T T
] 2 4 6 0.3
RA{T) RA(LY)
—+— Temps de réponse en fonction de R1 |+ dTr/dR1 en fonction de R1

Figure 1.7 : Temps de réponse et la dérivée de temps de réponse par rapport a R1 en fonction de R1
par 'ODEAD

Une comparaison entre le résultat obtenu par TODEAD et ceux avec la méthode DF avec trois pas de
calcul différents At =e-1, e-6, e-15 (s) est montré sur la figure C.8. Le résultat confirme que la

dépendance de la méthode DF vis-a-vis du pas de temps. En plus, un pas de temps minimal (At =e-
15 s) cause des probléemes d’instabilité numérique.

erreur de dTr/dR1 cdculé par DifFini {pas erreur di(tr)/dR1 calculé par DifFini (pas
e-1,e-6,e-15) par rapport ODEAD e-1,e-6,e-15) par rapport ODEAD
56 12
&
.
46 10 -
— Y
= 36 £ ¥y 2
- - N
[ B e
E 26 E y i
1% ry
16 pa A .
- & A 2 - &
» & A F 3
g1 a a 4L oa A
. 0 i
4 X . 0 20 40
R1(0)) R
|¢ erreur e-1 B errewr e-§ ierreur e-15 | |* erreur e-1 ® errewr e-6 4 erreur e-1% |
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Figure 1.8 : Erreurs de calcul de dérivée de temps de réponse (courant a temps de réponse) par
rapport a R1 entre ADOL-C et DF avec 3 pas de calcul différents
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