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Introduction

La course a linnovation dans les technologies des dispositifs électriques, se traduit par une forte
intégration des fonctions, par une miniaturisation des composants, par une maitrise de leur cycle de vie
en terme de fiabilité et de durée, ... La conception de ces produits s'appuie sur des logiciels de CAO
(Conception Assistée par Ordinateur) capables de répondre a ces nouveaux besoins et donc en mesure
d’analyser tous les modéles physiques des dispositifs et ceci de maniére intégrée. Ces logiciels doivent
donc permetire I'analyse multi-physiques et par la force des choses étre multi-méthodes, car une seule
méthode ne peut pas répondre correctement a I'ensemble des analyses envisageables.

Cette puissance en terme de modélisation s'accompagne aussi d'une complexité en terme
d'utilisation. La technique d'interaction homme - machine de ces logiciels de simulation est désormais un
parametre aussi important que la qualité du modele développé. Elle doit étre conviviale afin de faciliter la
tache du concepteur. L'idée directrice de notre travail est de proposer une interaction homme — machine
qui s'inspire directement des techniques d'expérimentation des dispositifs électriques. En effet,
I'expérimentation dans un laboratoire est considérée comme une méthodologie naturelle ou du moins,
comme un standard du métier, pour analyser ou étudier les phénoménes qui interviennent durant la vie
des objets réels. Dans un laboratoire, I'expérimentateur est conduit & développer librement ses idées, ses
observations étant orientées par les dispositifs examinés et leurs réactions par rapport aux stimulations
dont ils sont I'objet. A l'aide de cette approche, nous espérons que ['utilisation des logiciels de CAO en
Génie Electrique sera plus naturelle et plus facile & comprendre que I'approche actuelle qui est plus
guidée par les méthodes numériques sous-jacentes.

Notre objectif sera donc d'adapter la démarche des techniques d'expérimentation des dispositifs
électriques sous la forme d'un systéme interactif représentant le Laboratoire d’Expérimentation en
Electrotechnique. Ce systéme devra favoriser la compréhension des phénoménes physiques qui
interviennent durant le fonctionnement des dispositifs électriques. Il devra proposer une visualisation
naturelle. Les modéles des dispositifs devront se comporter de fagon adéquate comme dans le monde
réel. Une interaction intuitive devra permettre au concepteur d’interagir directement avec les modéles.
Dans un tel systéme, le fonctionnement du dispositif électrique sera évidemment obtenu par simulation
numeérique.
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Le but de notre travail est de développer un systéme interactif inspiré du concept du Laboratoire
d'Expérimentation en Electrotechnique et servant d’interface homme - machine aux logiciels de CAO en
Génie Electrique, en charge de la partie simulation. Par la suite, ce systéme interactif est appelé le
Laboratoire Virtuel d’'Expérimentation en Electrotechnique (LVEE). Le probléme essentiel de notre
travail a été de modéliser le Laboratoire d'Expérimentation en Electrotechnique, car il n'existe pas, a
notre connaissance, de formalisme bien défini a ce propos. Nous avons également formalisé les
informations nécessitées par les logiciels de CAO en Génie Electrique. Dans notre approche, nous
prévoyons limplantation des technologies de Réalité Virtuelle (RV) afin d’obtenir une visualisation
naturelle et une interaction intuitive. Dans notre magquette, limplantation effective des techniques de
réalité virtuelle sera limitée puisqu'elle se fera uniquement par l'intermédiaire d'un écran, d'un clavier et
d'une souris 2D. Cette limitation, que I'on peut regretter, a deux explications. D'une part, au début de
notre étude, nous n'avions pas acces a la technologie de Réalité Virtuelle nécessaire. D'autre part, nous
pensions que le développement d’'une telle interface homme — machine devait s’'appuyer sur des
concepts métiers qu'il fallait absolument dégager avant de se lancer dans une quelconque réalisation.

Dans le premier chapitre de ce mémoire, nous étudions les logiciels de CAO en Génie Electrique
actuels et la tendance de leur évolution. En particulier, nous soulignerons le fait que la technique
d’interaction homme-machine devient aussi importante que la qualité des modeles développés.

Le deuxiéme chapitre est consacré a [l'étude d’'une nouvelle technologie interactive: la
technologie de Réalité Virtuelle. Les applications de cette technologie dans les domaines des sciences,
de lingénierie et de I'éducation sont présentées. A l'avenir, elle devrait fournir des contributions
importantes dans le développement des systemes de CAO.

Dans le troisieme chapitre, nous proposons une méthodologie de modélisation d’'un Laboratoire
d’Expérimentation en Electrotechnique. Nous décomposons, d’abord, ses composants selon les entités
engagées dans une expérimentation de dispositif électrique. A l'aide de cette décomposition, nous
pouvons structurer et formaliser les connaissances contenues dans ce laboratoire. Les caractéristiques
de chaque composant du laboratoire nous conduisent & un modele d‘architecture informatique permettant
de définir un systéme constitué par un ensemble de composants autonomes et coopératifs.

Le quatriéme chapitre présente une description bréve du modéle multi-agents AMF (Agent Multi-
Facettes) choisi pour I'architecture de notre Laboratoire Virtuel d'Expérimentation en Electrotechnique.

Le cinquieme chapitre est consacré a la réalisation informatique du Laboratoire Virtuel
d'Expérimentation en Electrotechnique. Nous avons choisi une approche "gestion des données” pour
décrire sa position au milieu des logiciels de CAO en Génie Electrique. Pour notre maquette, nous
développons le LVEE comme un systéme de RV non immersif (interaction utilisant un écran, un clavier et
une souris 2D).
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Enfin le sixieme chapitre présente I'utilisation du systéme interactif pour I'expérimentation virtuelle
d'un contacteur électromécanique. Une étude de la force magnétique du contacteur par rapport au
courant de la bobine montre linterfacage entre le Laboratoire Virtuel d'Expérimentation en
Electrotechnique avec le logiciel Flux2D. L'analyse des impacts souhaités dans les domaines
pédagogique et industriel termine ce chapitre.
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CA_O en Génie _EEecifique

Conception Assistée par Ordinateur (CAO) en Génie Electrique

1.1. Introduction

La conception d'un produit est une des étapes essentielles dans le processus industriel. La

Conception Assistée par Ordinateur (CAO) correspond & 'apport de I'informatique a cette étape. Dans la

CAO, comme dans la technique de conception classique, le processus de conception s'effectue en
respectant les étapes fondamentales présentées dans la figure I-1. Le processus de conception comporte

les activités de spécification, de synthése, d'analyse, d'évaluation et de présentation [David 71]

[Encarnacao 87]. Le modéle & concevoir est déterminé lors de la spécification. Ensuite, il est développé,

modifié et raffiné dans l'activité de synthése. Les valeurs de ses attributs sont déterminées durant

l'activité d'analyse. L'activité d'évaluation correspond a la comparaison entre le résultat de I'analyse et la

spécification. Cette activité a, en retour, des influences sur I'activité de synthése. Enfin, le résultat final

acheveé est présenté comme le modeéle optimal. Comme dans la technique de conception classique, dans

la CAQ, les modéles possibles développés et les régles de I'analyse et de la synthése sont formalisés.

1
M Spécification
(Definition des besoins)
A
2 (3)
Synthése de modéle Analyses de modéle
(Modgle préliminaire) (Simulation numérique)
A [4}
@) Evaluation de modéle
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o
-
it ac s o d 2ol LIRS
WSS e e
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Figure | -1 Processus fondamental de conception
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La CAO se définit comme l'intégration des méthodes de l'ingénierie et des sciences informatiques
dans un systéme informatique qui fournit une base des données, une bibliothéque de programmes et un
sous systéme de communication [Barr 85]. En d'autres termes, la CAO est le processus de conception
réalisé a l'aide d'un systeme de CAOQ, lui-méme constitué du logiciel de CAO, du matériel tels que I'écran,
l'ordinateur, les outils d'interfaces interactives, etc., et de I'utilisateur. Le logiciel de CAO contient le
savoir-faire de la conception. |l est constitué des programmes ou des algorithmes qui permettent le
processus de conception dans son ensemble. Etant le cceur du systéme de CAO, le logiciel de CAO lui-
méme est souvent assimilé au systéeme de CAO.

L'objectif de la conception assistée par ordinateur est de diminuer le temps de la conception et de
faciliter et fiabiliser la manipulation d'un modéle qui soit, si possible, meilleur que le modéle qui serait
obtenu sans l'outil informatisé. Pour lindustrie, cette automatisation est essentielle car elle permet
d'augmenter le niveau de la productivité.

En Génie Electrique, la CAO a été en premier lieu appliquée a la conception des circuits intégrés
des appareils électroniques. Maintenant, elle est utilisée dans toutes ses branches industrielles. Dans ce
chapitre, nous discuterons des principes, des applications et des architectures des logiciels de CAO en
Génie Electrique. Concernant les évolutions de ces logiciels de CAO, elles tendent & répondre aux
besoins de l'industrie du Génie Electrique, c’est-a-dire évoluer vers plus de puissance et, par la force des
choses, vers plus de complexité. C'est pour répondre a cette complexité, que nous avons lancé
initialement nos travaux. Nous nous sommes efforcés de développer et d'expérimenter un concept qui
facilite I'exploitation naturelle des logiciels de CAO. En outre, nous souhaitons que ce concept aide a la
compréhension de l'ingénierie et de la physique qui sont évidemment complexes, en fournissant une
visualisation interactive et naturelle des phénoménes et des processus physiques mis en jeu [Thollon 99].

1.2. Principes

Les logiciels de CAO en Génie Electrique sont utilisés pour construire, sous forme informatique, des
modéles ou des prototypes des dispositifs électriques et pour en simuler le fonctionnement et les
comportements physiques. Par conséquent, les logiciels de CAO sont aussi appelés logiciels de
modélisation, logiciels de simulation ou logiciels d'analyse.

Un modéle de dispositif électrique se compose d’'un modéle géométrique et d’'un modéle physique
(figure 1-2). Le modéle géométrique regroupe des parametres de représentation géométrique alors que le
modele physique contient des parameétres représentant ses propriétés physiques : les lois de
comportement des matériaux, les propriétés des sources électriques, efc. ...

Les phénomeénes électromagnétiques sont essentiels dans le fonctionnement d'un dispositif
électrique. Pour le logiciel de simulation, le probléme électromagnétique est le centre de la modélisation
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d'un dispositif électrique [Coulomb 85]. Cependant, ces phénoménes sont étroitement liés aux
phénomeénes thermiques et aux phénoménes mécaniques. Trés souvent, les phénoménes thermiques
définissent les comportements physiques correspondant aux contraintes principales de la conception. Et
trés souvent, les performances finales du modéle s'expriment en termes mécaniques.

La simulation de dispositifs électriques correspond & un ou plusieurs problémes mathématiques.
Ainsi, les logiciels de CAO en Génie Electrique contiennent des programmes de calcul ou de simulation
numérique, en plus de ceux d'archivage et de présentation graphique. La méthode numérique la plus
utilisée, depuis les débuts de la CAO en Génie Electrique, est la méthode des éléments finis. Elle permet
de résoudre les systémes d'équations aux dérivées partielles (équations de Maxwell pour
I'électromagnétisme), dans différentes géométries et avec différentes conditions de fonctionnement, en
s'appuyant sur une structure de données simple [Hoole 89]. D’autres méthodes numériques généralistes,
telles que la méthode des différences finies ou la méthode des intégrales de frontiere, sont aussi
largement utilisées. Enfin, des méthodes plus spécifiques, telles que la méthode des moments, la
méthode des circuits électrigues partiels ou la méthode des tubes de flux sont extrémement utiles
lorsqu’elles sont applicables.

Modéle de contacteur ,
Modéle de machine asynchrone

- Représentation - Propriétés physiques
géométrique - Les lois physiques

- Les lois de
comportement de
matériaux

- Modeéles (équations)
mathématiques

Figure | - 2 Composition de modéle informatique de dispositifs électriques

Les logiciels de CAO en Génie Electrique actuels sont plutdt conditionnés par le modéle numérique
dans la mesure ou ils sont architecturés autour d'une méthode numérique principale. Avec cette
orientation, les modéles peuvent éire assez variés en ce qui concerne la géométrie et les propriétés
physiques, mais restent dans un moule pour ce qui concerne le modéle physique ou le domaine de la

physique. Cependant, la tendance actuelle est a la réalisation d'environnement d’analyse multi-physiques
et multi-méthodes [Dular 98] [Maréchal 00]
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La diminution du temps de construction de prototypes des dispositifs électriques est I'avantage
global apporté par les logiciels de CAO en Génie Electrique. Cet avantage est obtenu par la conjonction
de plusieurs services :

- lls proposent une solution aux problémes complexes ;

lls résolvent ces problémes complexes trés rapidement ;
lIs fournissent une représentation compréhensible des résuitats de la simulation numérique ;

- lls permettent d'analyser les performances des modéles en cours de conception ;

1.2.1. Applications

L'industrie est un des domaines dans lequel les logiciels de CAO en Génie Electrique sont
appliqués. Un autre domaine d'application est I'université ol les logiciels de CAO sont le support de la
recherche et de I'éducation. Réciproquement, I'université, par ses recherches, apporte des contributions
essentielles au développement des technologies innovantes ainsi que des logiciels de CAO.

Dans le cadre de I'éducation, les logiciels de CAO sont utilisés pour permettre aux étudiants de
mieux comprendre les concepts de l'ingénierie présentés dans les cours. Dans ce cas, il est nécessaire
que I'utilisation des logiciels de CAO soit aisée et que la visualisation des résultats numériques soit facile
a appréhender [Okayama 99].

En définitive, un logiciel de CAO peut étre vu comme un outil dans la panoplie du concepteur (c’est
sa destination premiére), comme un objet d’étude et de recherche en soi pour le chercheur ou comme un
outil d'aide a la compréhension des phénomeénes physiques pour I'enseignement.

1.2.2. Spécifications générales

Pour déterminer les spécifications générales des logiciels de CAO en Génie Electrique, nous partons
de son essence méme qui repose d’'une part, sur une modélisation, et d’autre part, sur une interaction
homme - machine.

Les logiciels de CAO en Génie Electrique doivent donc, en premier lieu, permettre de construire un
modéle qui prend en compte l'ensemble des phénoménes physiques intervenant durant le
fonctionnement du dispositif électrique a concevoir. Or, comme les phénomeénes physiques concermnés
sont nombreux et complexes, la tendance est de spécialiser la résolution de ces problémes physiques
particuliers dans des logiciels indépendants. Par conséquent, pour étudier I'ensemble des problémes
physiques d'un dispositif électrique, le concepteur doit utiliser séparément plusieurs logiciels différents.

En second lieu, la CAO souligne 'importance de I'association de ’'homme et de la machine dans une
équipe capable de résoudre des problémes de conception. Les logiciels de CAO en Génie Electrique
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doivent donc favoriser une interaction homme - machine qui permette au concepteur de communiquer
facilement avec l'ordinateur. Autrement dit, la méthode d'exploration et d'interface homme - machine des
logiciels de CAO doivent faciliter les tdches du concepteur. Les logiciels de CAO devraient étre capables

- de faciliter la créativité du concepteur, c'est-a-dire de permettre au concepteur de développer au
mieux ses idées ;

- de visualiser les résultats de simulation numérique ou les comportements physiques des dispositifs
électriques sous une forme naturelle et facile a interpréter et & analyser.

En résumé, l'ordinateur ne peut que metire en ceuvre l'analyse numérique, il ne posséde pas les

capacités d'analyse intuitive du concepteur. La technique d'interaction homme - machine est donc

essentielle pour un systéeme de CAOQ.

1.2.3. Parameétres d'entrée et de sortie

Prenons le domaine de la simulation des phénoménes électromagnétiques. Ces phénomenes sont
régis par les équations aux dérivées partielles de Maxwell. Par conséquent, les principaux outils
informatiques utilisables pour simuler le fonctionnement des dispositifs électriques mettent en ceuvre la
résolution des équations aux dérivées partielles [Coulomb 85]. Cependant, d'autres approches plus
simples sont parfois disponibles. En particulier, lorsque la géométrie et la physique du dispositif modélisé
s'y prétent, des méthodes de type circuit permettent de remplacer les équations aux dérivées partielles
par des équations différentielles simples. En fait, cette constatation s'applique aussi aux autres domaines
de la physique.

Les parameétres d'entrée des logiciels de CAO en Génie Electrique correspondent aux informations
nécessaires pour fraiter les équations aux dérivées partielles ou les équations différentielles. lls
comprennent, pour chaque domaine de la physique ou chaque modéle mathématique, des informations
sur:

- la géométrie ;

- les caractéristiques des propriétés physiques telles que les matériaux et les sources électriques ;

- les conditions aux limites ;

- la méthode numérique utilisée et ses paramétres, par exemples discrétisation (maillage), nombre
d'itérations, précision souhaitée, etc.

En outre, on a aussi besoin, comme paramétres d'entrée, des informations correspondant & I'extraction

de résultats de simulation numérique comme, par exemple, I'évolution d’'une grandeur ponctuelle ou la

valeur d'une intégrale sur une ligne, une surface ou un volume.

Les parameétres de sortie sont les comportements physiques des dispositifs électriques. Les logiciels
de CAO en Génie Electrique permettent d'observer essentiellement les comportements physiques
correspondant aux phénoménes électromagnétiques : champ magnétique, induction et flux magnétique ;
aux performances finales : force magnétique, couple, énergie, etc. et aux contraintes de conception :
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température maximale, .... A part ces parametres de sortie fondamentaux, les logiciels de CAO, suivant
modeles physiques fournis, peuvent permettre d'observer d'autres comportements physiques particuliers
(trajectoire de particules, ..).

Actuellement, les logiciels de CAO en Génie Electrique permettent la visualisation des parametres
de sortie sous forme graphique en statique ou en dynamique tels que les lignes iso valeurs, les dégradés
de couleur d'une grandeur scalaire et les projections d'une grandeur vectorielle.

1.2.4, Architecture

L'architecture d'un systéme de CAO particulier dépend des taches qui doivent étre effectuées, des
ressources disponibles (hardware et software), de I'expérience de I'équipe de conception du systéme et
des régles en vigueur dans son entreprise [Encarnacao 87]. Nous nous attacherons uniquement au
premier de ces critéres.

L'architecture du logiciel de CAO en Génie Electrique est donc inspirée par les étapes
fondamentales de la conception, comme nous I'avons présenté dans lintroduction, ainsi que par les
étapes principales de la simulation :

- la description du probléme ;
- |la mise en csuvre de la méthode numérique ;
- la vérification, la visualisation, et l'interprétation des résultats.

Nous constatons que les logiciels de CAQ en Génie Electrique sont généralement structurés en trois
processeurs, qui sont le processeur d'entrée, le processeur du calcul, et le processeur de sortie. [l y a en
plus une base des données. Nous décrivons cette structure dans la figure I-3.
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~ Processeur d'ENTREE

Développement et modification le )

modele :

- modéle géométrique .
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me-do SORTIE \’

Calcul et édition de résultats E— Base des données

élaborés 4
Légende :
: interaction entre processeur

—  :écoulement des données

Figure | - 3 Architecture de logiciels de CAO en Génie Electrique

Le processeur d'entrée est chargé de l'activité de synthése consistant a développer, modifier et
raffiner le modéle. Il est constitué des programmes nécessaires pour introduire les informations par des
actions du concepteur sur le modeéle mis en ceuvre. Ces informations peuvent simplement étre obtenues
par lecture sur fichier ou entrées directement par |'utilisateur a l'aide de l'interface homme - machine. Le
processeur d'entrée fonctionne comme un moniteur de communication qui assure les échanges des
données et aussi comme un moniteur de conception qui enchaine les différentes taches, & la demande
du concepteur. Le processeur de calcul contient des codes de simulation numérique. Il est chargé de
simuler le fonctionnement des dispositifs électriques. Enfin, le processeur de sortie correspond a la
présentation des comportements physiques des dispositifs électriques en traitant les résultats de la
simulation numérique.

La base des données gére 'ensemble des informations nécessaires a la bonne conduite de la
conception des dispositifs électriques.

1.2.5. Technologies

En étudiant la structure des logiciels de CAO en Génie Electrique, nous constatons que sa
réalisation prend en compte les trois composantes technologies suivantes :
- linterface homme — machine ;
- la base des données informatiques ;
- l'architecture logicielle.
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Par rapport aux spécifications générales que nous avons décrites précédemment, l'interface homme
- machine utilisée devrait faciliter la communication interactive directe entre le concepteur et l'ordinateur
dans un environnement conversationnel permettant la synergie homme - machine nécessaire a la
conception d'un dispositif électrique. De plus, en fonction de la spécificité du modele, il est parfois
nécessaire que l'interface homme - machine fournisse la technologie de graphique animé [Preis 94]. Elle
peut montrer effectivement les différentes positions et formes des composants de dispositifs électriques
en fonction du temps. Cela permet d'analyser correctement les performances finales des dispositifs. En
effet, un graphique animé permet de vérifier, sur sa maquette virtuelle, si tous les éléments vont jouer
correctement leur réle [Gardan 83].

Cependant, 'implantation de techniques d'animation pose parfois un probléme a propos du temps
de réponse. D'aprés Gardan, l'animation qui correspond a I'étude cinématique des différents objets
demande la résolution d'équations relativement complexes. Elle peut donc nécessiter un long processus
de calcul. D'un autre c6té, la rapidité pour assurer une animation en continu est vraiment nécessaire.
Dans certain cas, I'animation doit s'effectuer en temps réel, c'est-a-dire que le temps qui s'écoule entre
deux images doit étre exactement le méme que celui qui s'écoulera dans la réalité. Les logiciels de CAO
en Génie Electrique apportant des éléments de visualisation qui sont vraiment satisfaisants, ainsi que
ceux de simulation numérique, s'appuient ainsi sur I'utilisation d'ordinateurs trés puissants ou alors sur
des longs calculs préalables.

Concernant la base des données pour un logiciel de CAO, elle doit assurer le stockage, la
manipulation, la modification et le transfert en temps réel des données techniques fiables et actualisées
sur tous les domaines physiques concernés. En plus, elle devrait permetire de définir le savoir-faire de la
conception.

1.3. Evolution

Dans ce sous chapitre, nous parlerons des évolutions des logiciels de CAO en Génie Electrique, en
relation avec celles du milieu de l'industrie.

1.3.1. Les nécessités industrielles

Les nouvelles exigences sur les dispositifs électriques en termes de performances et de fiabilité
induisent le besoin d'améliorer les performances des outils logiciels utilisés lors de leur conception
[Maréchal 00]. Pour les dispositifs électriques, il est aujourd’hui question d'intégrer leurs fonctions, de les
miniaturiser et de maitriser leur cycle de vie en terme de fiabilité et de durée. Les nouveaux logiciels de
CAO concernés devraient donc offrir une simulation prenant en compte plus largement des modéles
physiques avec une vision plus globale des dispositifs électriques a simuler.

..... e e e e |
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Autrement dit, le besoin actuel correspond a des logiciels de CAO capables d'analyser tous les
modeles physiques et ceci de maniére intégrée. lis doivent donc permettre I'analyse multi-physiques et
par la force des choses étre multi-méthodes, car une seule méthode ne peut pas répondre correctement
a I'ensemble des analyses envisageables.

Une analyse plus fine des besoins conduit aux spécifications suivantes en terme de modélisation :

- Une modélisation performante;
les outils de modélisation (les logiciels de CAQ) devraient étre capables de résoudre des problémes
concernant plusieurs domaines de la physiques et de simuler un dispositif électrique dans son
ensemble, ce qui correspond & l'intégration du calcul multi-physiques (exemple : électromagnétisme,
thermique, mécanique, ...).

- Une modélisation diversifiée;
les logiciels de CAQO devraient favoriser la diversification des problémes étudiés, non seulement sur
la géomeétrie et le matériau mais aussi sur la physique et les méthodes de résolution (exemple :
résolution d’'un probleme d'électromagnétisme, soit par tubes de flux, soit par éléments finis).

- Une modélisation intégrant les modeles discontinus,
les logiciels de CAO devraient étre capables de prendre en compte les discontinuités des modéles
physiques et matériaux (exemple : changement de phases solide — liquide).

- Une modélisation assisiée;
les logiciels de CAO devraient éire complétés par une aide a la modélisation et & la conception pour
bénéficier de la puissance évoquée ci-dessus sans se perdre dans sa complexité (exemple : aide
contextuelle non seulement opératoire mais aussi adaptée au métier).

- Une modélisation favorisant l'innovation;
les logiciels de CAO devraient permetire le développement et faciliter I'acceptation de nouveaux
dispositifs innovants.

- Une modélisation communicante;
les logiciels de CAQ, devraient s'intégrer parfaitement dans la chaine de conception et de fabrication
de I'entreprise en favorisant les communications, notamment avec les modeleurs géométriques.

- Une modélisation inscrite dans les méthodes de travail actuelles;
les logiciels de CAO devraient s'inscrire dans les méthodes de travail utilisées en milieu industriel et
notamment la co-conception.

En examinant les exigences ci-dessus, nous pouvons déduire que tous les aspects correspondant a
la qualité du modéle développé, a la technique de linteraction homme - machine et I'architecture, sont
fortement sollicités.

La modélisation performante, la modélisation diversifiée et la modélisation intégrant les modéles
discontinus impliguent que les modéles des dispositifs électriques doivent représenter tous les problémes
physiques possibles correspondants a leurs fonctionnements ainsi que toutes les caractéristiques
physiques de leurs composants.
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La modélisation assistée et la modélisation favorisant I'innovation ont des conséquences sur la
technique d'interaction homme - machine. Dans la mesure ol il est nécessaire d’aborder des problémes
multi-physiques et multi-méthodes, une certaine complexité est a craindre lors de I'utilisation de ces
logiciels. Il est nécessaire de prévoir des méthodes qui assistent I'utilisateur, comme par exemple une
fonction d'aide. Il serait bon également de développer une méthode d’utilisation proche de standard du
métier (§ 1.3.2). De plus, les informations correspondant aux comportements physiques des dispositifs
électriqgues ne sont pas toujours faciles & comprendre par des graphiques statiques ou des animations
basiques. Les modéles des dispositifs devraient avoir une visualisation naturelle trés proche des
dispositifs réels. La visualisation naturelle favorise le processus de validation du modele. Elle valorise
aussi les dispositifs innovants. La technologie de Réalité Virtuelle qui est une des nouvelles technologies
de linterface homme — machine, a été développée afin d'obtenir une visualisation proche de la réalité.
Nous parlerons de cette technologie dans le chapitre 2.

Les deux derniéres exigences, la modélisation communicante et modélisation inscrite dans les
méthodes de travail actuelles, ont des conséquences sur l'architecture logicielle. Elle doit prendre en
compte l'intégration des logiciels de CAO et des solveurs, la distribution des informations et le partage de
base des données.

En résumé, ce dont le concepteur a besoin pour simplifier son travail en conception de dispositifs
électriques c’est d'un environnement d'analyse intégrée, c'est-a-dire un environnement fédérateur
capable d'accueillir divers solveurs avec toutes les facilités pour les piloter.

1.3.2. Une approche des techniques d'expérimentation dans un laboratoire

L'expérimentation dans un laboratoire est considérée comme une méthodologie naturelle ou du
moins, comme un standard du métier, pour analyser ou étudier les phénomenes qui interviennent durant
la vie des objets réels. Dans un laboratoire, I'expérimentateur est conduit & développer librement ses
idées, ses observations étant orientées par les objets examinés.

Dans les nouveaux logiciels de CAO en Génie Electrique la technique d'interaction homme -
machine, en particulier la méthode d'exploration, est un paramétre important. Pour que ['utilisation du
logiciel de CAO soit naturelle et facilite les tdches du concepteur, nous proposons comme méthode
d'exploration du logiciel de CAO en Génie Electrique, une approche inspirée directement des techniques
d'expérimentation des dispositifs électriques. Le bénéfice est double puisque I'expérience acquise dans
le monde réel sera transposable dans le systéme de CAO et inversement I'expérience obtenue en CAO
sera directement transférable sur le dispositif réel.



CAO en Génie Elecirique

1.3.3. L’implémentation des Nouvelles Technologies Interactives

Pour prendre en compte le standard du métier, I'exploration du logiciel de CAO a besoin de
limplémentation des nouvelles technologies interactives. La technologie de Réalité Virtuelle est une de
ces nouvelles technologies. Elle permet au concepteur d'interagir directement avec le modele développé.
Le concepteur peut avoir une interaction intuitive favorisant au mieux sa créativité.

Cette technologie favorise la manipulation d'un modele virtuel représentant correctement la
géométrie et le fonctionnement d'un dispositif. La technologie de Réalité Virtuelle fournit un
perfectionnement pour la visualisation d'un systéme de CAOQ. Celle-ci améliore la qualité du modéle
congu et du processus d'approbation [ITNews 99].

1.4. Conclusion

Aprés avoir examiné les caractéristiques des logiciels de CAO en Génie Electrique, nous avons
souligné qu'ils possédent deux aspects aussi importants I'un que l'autre : le modéle développé et la
technique d'interaction homme - machine [Coulomb 85]. En particulier, un modéle trés sophistiqué sera
sans intérét si son utilisation au sein du logiciel de CAO est complexe et longue, et s'il n’existe pas
d'assistance aux tdches du concepteur.

Les évolutions dans l'industrie du Génie Electrique s'appuieront sur des nouveaux logiciels de CAO
qui devraient permetire d'accomplir l'analyse multi-physiques et multi-méthodes des dispositifs
électriques. La complexité des modéles développés montre que, lors des développements du logiciel de
CAQ, la recherche d’'une interaction homme - machine performante est incontournable, au moins autant
que la recherche pour améliorer la qualité des modéles. A la limite, I'utilisation d'un systéme de CAQO
idéal devrait étre totalement intuitive : l'interface homme - machine travaillerait en totale synchronisation
avec notre fagon de traiter les informations [Jacobson 94].

Pour se rapprocher d’'une méthode d'exploration naturelle, nous proposons pour modéliser, simuler
et évaluer un dispositif électrique, une transposition des techniques d'expérimentation dans un
Laboratoire d'Expérimentation en Electrotechnique. Cette approche se fera grace a un systéme interactif
représentant un modéle du Laboratoire d'Expérimentation en Electrotechnique. Nous prévoyons d'utiliser,
a terme, une technologie Réalité Virtuelle afin d'avoir une visualisation interactive, naturelle et facile a
comprendre. Le systéme interactif sera développé en considérant qu'il devra s'intégrer dans un systéme
de CAO actuel, c'est-a-dire un environnement d'analyse intégrée en Génie Electrique.
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Chapitre 2

Réalité Virtuelle

2.1. Introduction

La visualisation numérique est une représentation graphique des données. Elle est réalisée avec
l'intention d'aider I'utilisateur a interpréter plus facilement ses données et & en faire ressortir certaines
caractéristiques. Depuis I'année 1989, des études sur la technologie de Réalité Virtuelle (RV) sont
apparues. L'objectif de ces études est d'obtenir une visualisation naturelle, proche de la réalité.

Le terme de Réalité Virtuelle & été défini dans plusieurs contextes et posséde donc des sens
différents. D’habitude, ce terme signifie simplement une animation graphique dans un espace 3D. Dans
ce cas, il n'est possible que de regarder ou de voyager dans un monde virtuel. En plus de cette premiére
signification, le terme de Réalité Virtuelle est assimilé a la simulation interactive et au prototypage
interactif. Dans la simulation interactive, tout en voyageant, I'utilisateur peut interagir avec les objets
visualisés. Dans le prototype interactif, I'utilisateur a en plus la possibilité de modifier le comportement de
ces objets.

La technologie de RV est donc une technique de représentation permettant de visualiser les
informations dans I'espace 3D, de voyager dans cet espace et de manipuler les objets visualisés. Gréace
a cette technologie, on peut appréhender les concepts abstraits et les événements de I'échelle atomique
a I'échelle planétaire.

Dans ce chapitre, nous présenterons les systémes de RV : leur définition, les logiciels & développer
et les technologies d'interface. Ensuite, nous discuterons des applications de la technologie RV dans les
domaines de I'éducation, des sciences et de l'ingénierie. L'impact de ces applications sera présenté
avant la conclusion.
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2.2. Systémes de Réalité Virtuelle

Un systéme informatique qui implémente la technologie de RV, est considéré comme un systéme de
RV. Selon [Youngblut 96], un systéme de RV est un monde généré par l'ordinateur, avec lequel
I'utilisateur peut interagir de facon naturelle.

En général, un systéme de RV qui est aussi connu comme environnement de RV, se compose du
monde virtuel et des outils pour visualiser ce monde virtuel et pour interagir avec lui. Le monde virtuel se
construit a I'aide des logiciels de RV.

Fondamentalement, I'architecture d'un systéme de RV contient les quatre éléments suivants :

Un processeur d’entrée qui contrle les outils utilisés pour donner les informations a I'ordinateur.

2. Un processeur de simulation qui s'occupe des interactions, des comportements des objets visualisés
et de I'état du monde virtuel.

3. Un processeur d'interprétation qui crée la sensation de sortie a I'utilisateur.

4. Une base de données qui stocke les informations sur les aspects des objets visualisés et du monde
virtuel.

Le temps de réponse de chaque élément principal a une influence sur le réalisme d'un événement
dans le monde virtuel. Le coeur du systeme de RV est le processeur de simulation dont la réactivité doit
rester compatible avec les événements du monde virtuel.

2.2.1. Les capacités des systemes de Réalité Virtuelle

Un systéme de Réalité Virtuelle (ou la technologie de RV) devient un sujet trés intéressant pour le

développement d'un systéme de simulation. En effet, il est capable :

1. D'offrir une interface plus intuitive pour I'Interaction Homme-Machine.

2. De créer des applications qui ne sont pas réalisables dans le monde réel, soit parce qu'elles sont trop
cheéres, soit parce qu’elles sont trop dangereuses.

3. Détre utilisé pour simuler, de fagon intuitive, un événement qui ne peut pas étre maitrisé dans le
monde réel, par exemple les événements intervenant a I'échelle atomique.

Grace a la métaphore intuitive, I'utilisateur peut utiliser ses connaissances et ses compétences pour
interagir avec le monde virtuel. En plus, I'expérience obtenue & partir d’'un systéme de RV est directement
transférable au monde réel. Un systéme de simulation développé en tant que systéeme de RV permet de
créer une simulation interactive aussi bien qu'un prototype interactif.
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2.2.2.Types de systémes de Réalité Virtuelle

Concernant la position de ['utilisateur par rapport au monde virtuel, les systémes de RV se divisent en
systémes de Réalité Virtuelle sans immersion et en systémes de Réalité Virtuelle avec immersion.
Dans un systéme sans immersion, ['utilisateur regarde le monde virtuel de fagon indirect via un écran et
utilise un clavier ou une souris pour interagir. Par contre, dans le systéme avec immersion, I'utilisateur est
vraiment immergé dans le monde virtuel.

Les systémes de réalité augmentée appartiennent & un autre type de systémes de RV. lls
superposent un objet virtuel ou un monde virtuel, au monde réel. L'objectif de ce systéeme est de
compléter le monde réel par des informations utiles qui normalement n'y sont pas disponibles.

Les systémes de réalité mixée (mixed reality) sont des systéemes de RV ou le monde virtuel est li¢ a
un outil qui permet de manipuler les événements dans le monde réel présenté [Isdale 93]. Dans ce cas, il
est donc possible d'avoir une interaction qui ne sera limitée, ni par le probleme de la distance, ni par celui
du temps.

2.2.3. Objets dans les systéemes de Réalité Virtuelle

Bien entendu, les objets dans le systeme de RV ne sont pas statiques. Ce sont des objets interactifs
qui savent réagir lorsque [l'utilisateur ou d’autres objets interagissent avec eux. Par conséquent, pour
créer ces objets, on doit définir leurs comportements ainsi que leurs géométries.

Pour des raisons de réalisme, les objets sont évidemment modélisés par une géométrie identique a
celle gu’ils posséderaient dans le monde réel. Leur positionnement dans le monde virtuel nécessite des
informations sur leur position et leur orientation, et leur aspect, des informations sur leur couleur et leur
texture.

2.3. Technologies d’interface de Réalité Virtuelle

Le type d’'un systéme de RV et ses capacités dépendent des technologies d'interface de RV utilisées.
Ces technologies comprennent les outils qui sont utilisés pour visualiser et interagir avec le monde
virtuel.

A part linterface visuelle, le son et I'odeur sont d'autres techniques augmentant le réalisme et
confortant la sensation de présence de I'utilisateur dans le monde virtuel. |l existe deux techniques pour
que l'utilisateur se sente vraiment immergé dans le monde virtuel. La premiére est le Head Mounted
Display, ou casquette, qui controle le point de vue de l'utilisateur (figure II-1). L'autre, plus confortable,
consiste a installer une salle possédant plusieurs grands écrans.



La premiére génération de cette deuxiéeme technique est CAVE (Cave Automatic Virtual
Environment) développée par Electronic Visualization Laboratory (EVL) de I' University of lllinois en 1992.
En 1997 le Japan Intelligent Modeling Laboratory(IML) de I' University of Tokyo développe CABIN
(Computer Augmented Booth for Image Navigation). A la différence de CAVE, CABIN posséde un écran
au plafond ainsi gqu’un écran sur le sol, et le point de vue libre (free of view point) est de 270° (figure 11-2).
La troisieme génération est COSMOS (Cosmic Media of Six Screens) développé par VR Techno-Plaza,
Gifu Prefecture en 1998. Plus avancé que CABIN, COSMOS a six écrans et un point de vue libre de
360°.

En ce qui concerne les outils de l'interaction, cela inclus :

1. Les outils primaires (Primary user inpuf) pour interagir avec le monde virtuel, tels que gant, joystick,
trackball et souris 3D.

2. L'outil pour tracer le mouvement de ['utilisateur (Tracking), par exemple eye tracking (figure 11-4)

3. L'outil qui fournit le tactile et le feed-back cinématique apparaissant lorsque ['utilisateur établit un
contact avec les objets dans le monde virtuel (Haptic). Ce sont par exemple les dispositifs appelés
mechanical armature et optical position tracking.

4. L'outil qui permet de voyager (Full body motion) dans le monde virtuel (dans un systéme de RV avec
immersion). On distingue deux types de déplacements : le déplacement actif et le déplacement
passif. Avec le premier type, l'utilisateur peut voyager librement, alors qu’avec le deuxiéme, il voyage
dans son monde virtuel a 'aide d’un véhicule (figure II-5).

D'aprés [Youngblut 96], toutes les technologies actuelles d'interface de RV possédent des
restrictions, méme celles incluses dans la catégorie primary user input. Aucune, parmi elles, n'a de
rapport avec la modalité sensorielle de 'homme.

Figure Il - 1 Head Mounted Display
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Figure Il - 4 Eye tracking

Figure 1I-1 Full body motion

2.4. Logiciels de Réalité Virtuelle

Les logiciels de RV sont développés, soit a partir de bibliothéques de codes (toolkits) dans des
langages tels que C++, C, Java3D et VRML, soit a partir de programmes déja préts (authoring tool) tels
que VREAM et dVISE, qu'il convient de compléter avec linterface graphique. A la différence des
authoring tools dont I'objectif de développement de systémes de RV est limité, les foolkits sont prévus
pour le développement des systemes de RV complexes. Nous présenterons une description bréve de
VRML et de Java3D, deux toolkits que nous avons choisis pour le développement de notre systéme,
dans les sous chapitres 2.4.1 et 2.4.2.
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2.4.1. VRML

VRML (Virtual Reality Modelling Language) est souvent mentionné comme une norme pour créer un
objet 3D interactif. Cette norme a été élaborée en respectent le développement des applications sur
I'Internet, I'Intranet et les systémes local-client [VRML 97]. Les applications de VRML sont visualisées a
I'aide d'un navigateur et d'un browser VRML. La norme VRML repose sur un principe de balises analogue
a celui de la norme HTML (Hyper Text Markup Language) et supporte la transmission des informations
complexes en 3D.

Nous avons utilisé ce langage de programmation dans notre premiére étude, en construisant une
application prédéfinie pour le contréle de vitesse d'un moteur asynchrone. Gréce a la structure de VRML,
il est relativement facile de définir des objets possédant des géométries quelcongues. Le seul
inconvénient de ce langage est que I'on doit créer des scripts dans un langage de programmation plus
généraliste (par exemple Java ou Java Script) pour le développement d'un systéme de RV complexe
[Dewi 98].

2.4.2. Java3D

Java3D a été congu pour apporter une indépendance par rapport & la technologie de RV. Les
mondes virtuels pourront ainsi étre visualisés en utilisant n'importe quel niveau de technologies
d'interface de RV.

Java3D API| est complémentaire de Java API. Java3D fournit les outils de base pour créer les
mondes tridimensionnels. |l repose sur une programmation orientée objet de haut niveau. Il apporte un
support pour la réutilisation des objets définis dans les systéemes de CAO ou les systémes d’animation.
Cependant, Java3D ne supporte pas directement tous les aspects possibles pour une application en 3D,
mais les fonctions manquantes peuvent étre obtenues par ajout de codes Java [Sowizral 97].

Pour les objets Lightwave 3D, la bibliothéque de Java3D inclut déja le package pour le traitement des
fichiers de format IFF. Par contre, pour atteindre les fichiers VRML, il faut compléter Java3D par un
package externe actuellement disponible.

Parmi les points forts de ce logiciel, nous verrons que son modéle de programmation "scene graph”
est particuliérement bien adapté a la visualisation des dispositifs électriques lorsqu'ils sont décrits par
décomposition structurelle. Basé sur ce modéle de programmation, les objets d'un monde virtuel sont
arranges dans une structure arborescente. lls peuvent étre visualisés indépendamment I'un de l'autre.



 Réalité Virtuelle
2.5. Applications

La technologie de RV a été appliguée dans plusieurs domaines. Les militaires ont été
particulierement prolifiqgues a propos de simulateurs et de modélisations de systéemes d'armes. En
médecine, cette technologie est utilisée pour créer les modeéles 3D des organes pour l'assistance
chirurgicale. L'éducation, les sciences et l'ingénierie sont également des domaines trés actifs pour
lesquels nous allons montrer quelques applications de la RV.

2.5.1. Technologie de Réalité Virtuelle en Education

L'étude faite par [Youngblut 98] de I' Institute for Defense Analyses montre que la technologie de RV
peut, dans le monde de ['éducation, renforcer la démarche constructiviste. Selon cette méthode
pédagogique, les étudiants peuvent mieux comprendre les concepts théoriques présentés dans la classe,
s'ils ont la possibilité de réaliser des expériences.

Dans ce domaine, |l existe deux types d'applications. Avec les applications du premier type, les
étudiants ne peuvent réaliser qu'une expérience prédéfinie. Avec celles du deuxiéme type, ils peuvent
eux-mémes créer leur propre monde virtuel. Ce deuxiéme type est plutét destiné aux activités de
recherche.

L'évaluation de I'impact de ces applications conclut que les applications de RV peuvent améliorer les
performances et la motivation des étudiants. Les applications développées en RV avec immersion sont
plus pertinentes que celles développées en RV sans immersion. Cependant, I'essentiel de I'application
de la RV, dans le domaine de I’éducation, est dans I'interactivité [Youngblut 98].

Concernant les utilisations pédagogiques courantes, celles sur ordinateur personnel (PC) sont de nos
jours plus accessibles et donc plus facile a mettre en ceuvre que celles nécessitant une technologie
d'immersion. Mais, un systéme de RV avec immersion est plus puissant pour établir des événements qui
ne peuvent pas étre définis ou qui sont difficiles & définir dans le monde réel. Soit parce qu'ils n'ont pas
de forme physique, soit parce gu'ils ont une taille & I'échelle atomique ou planétaire, soit parce qu’ils ne
peuvent pas étre ressentis par 'lhomme.

2.5.2. Technologie de Réalité Virtuelle en Sciences

Dans le domaine des sciences, la technologie de RV est utilisée pour élaborer une visualisation
scientifique. Pendant la phase initiale de recherche, le chercheur a besoin d'un outil qui permet d’interagir
avec ses données et d’en mieux comprendre le contenu. Ensuite, vient la phase de description et de
diffusion durant laquelle la visualisation scientifique peut étre utilisée pour expliquer les idées et les
concepts inventés. Cet effort de visualisation scientifique permet de toucher un public plus large qui sans
cela se limiterait aux seuls spécialistes du sujet.
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La visualisation scientifique offre la capacité d'explorer et de comprendre les informations et les
données de maniére graphique. Les possibilités de la technologie de RV sont considérables. L'interface
d'un systéme de RV autorise une pleine immersion dans les données. En plus, cette technologie permet
de créer une simulation interactive des phénomenes scientifiques.

Nous prenons Virtual Physics Laboratory développé par Virtual Environment Technology Laboratory
(VETL) comme l'exemple de l'application de RV exprimant les concepts scientifiques. Cette application
développée pour le scientifique est largement utilisée dans le domaine de I'éducation. L'objectif actuel de
ce Virtual Physics Laboratory est de fournir une bonne interprétation des lois de Newton, de Maxwell et
de Pauling. D'aprés [Bowen R], I'habileté des étudiants dans la manipulation des formules
exprimant les concepts scientifiques n’est pas significative de leur niveau de compréhension de
ces concepts.

Le monde virtuel de Newton dans le Virtual Physics Laboratory permet d'explorer les phénoménes
physiques de la loi de Newton. Ce Virtual Physics Laboratory est un systéme de RV avec immersion
utilisant une casquette et un gant. Dans ce monde virtuel, il est possible d'observer les déplacements
aussi bien que la conservation de 'énergie cinétique et de la quantité de mouvement.

Les résultats de l'utilisation de Virtual Physics Laboratory montrent que les étudiants peuvent
améliorer les connaissances initialement obtenues de maniére classique [Dede CH].

2.5.3. Technologie de Réalité Virtuelle en Ingénierie

Les applications de la RV dans le domaine de l'ingénierie sont trés nombreuses. Elles incluent
d'ailleurs certains aspects de I'éducation et des sciences. Nous allons décrire les applications de la
technologie RV, et ses impacts dans ce domaine, en nous référant au processus d'engineering : le
développement de produit, la gestion de production, la logistique, la maintenance et les utilisations des
produits.

Dans le domaine de I'ingénierie, I'application de la technologie de RV a pour objectif, en particulier,
de résoudre les problémes apparaissant pendant le processus de conception. L'élaboration du produit
s'appuie alors sur des logiciels de conception capables de construire, soit une simulation interactive, soit
un prototype interactif.

En ce qui concerne la gestion de production, la logistique, la maintenance et les utilisations du
produit, cette technologie est appliquée, en particulier, pour résoudre la formation des personnes
(training). Des systémes de RV ont été développés permettant ainsi aux stagiaires, qui sont, soit les
ingénieurs, soit les techniciens, soit les clients, d’étudier un produit ou un systéme de maniére plus
réaliste.
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[Hadipriono 96] présente, par exemple, des applications pour la formation en génie Civil, ol la
technologie de RV permet de créer un systéme pour conduire une étude qui est chére et dangereuse a
réaliser dans le monde réel.

2.6. Systéme de Reéalité Virtuelle et CAO

Un systéme de RV posséde la capacité de créer un modéle réaliste et géomeétriquement précis. La
différence avec un systéme de CAO n'est plus facile a discerner.

La distinction est difficile en ce qui concerne la structure des données géométriques. Elle apparait
plus facilement si I'on s'intéresse aux finalités de chaque systeme [CSA 00]. Les modéles créés dans le
systéme de RV sont uniques. La valeur ajoutée de ce systéme est dans la qualité de la visualisation des
modeles.

En fait, un systéme de CAO et un systéme de RV sont des technologies complémentaires I'une de
l'autre. Le premier est une technologie de création et de modification des données qui recherche une
amélioration technique de leur visualisation. Au contraire, le deuxiéme est une technologie de la
visualisation qui a besoin des données a visualiser. Le seul probléme de cette utilisation complémentaire
est que les fichiers du systéme de CAQ ne sont pas toujours facilement lisibles par le systeme de RV |

Au-dela de la visualisation, un systéme de RV peut supporter aussi la création de modeles. Alors, la
procédure classique de saisie des données peut étre remplacée par le dessin et la manipulation d’objets
dans le monde virtuel. Dans ce cas, le systéme de RV s'intégre totalement dans le systéme de CAO.

2.7. Visualisation interactive en électromagnétisme

Quelques études de visualisation interactive et intuitive en Génie Electrique ont déja été menées.
Parmi ces études, nous mentionnerons les recherches faites a I'Ecole Centrale de Lyon [Buret 96]
[Thollon 99], & la faculté d'ingénierie de I'Université de Hiroshima - Japon [Okayama 99], a 'Université de
la Technologie de Graz - Autriche [Preis 94], ... Les applications développées sont plus particulierement
dédiées a la visualisation des phénoménes électromagnétiques : distribution de champs magnétiques
dans un circuit magnétique par rapport a la position de la bobine, a la géométrie de la tdle, aux
caractéristiques du matériau magnétique, a I'entrefer, etc.... Ces outils de visualisation des résultats de
simulations numériques, sont principalement destinées a mieux comprendre les phénomenes physiques
de I'électromagnétisme. Leur utilisation est essentiellement pédagogique.

Une interface graphique classique, la technologie de RV et des techniques particuliéres de réduction
des temps de calcul sont implantées afin de pouvoir interpréter correctement et interagir en temps réel,
avec les résultats de simulation.
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2.8. Conclusion

Les applications développées dans de nombreux domaines prouvent que la technologie de RV
permet d'avoir une visualisation plus interactive, plus intuitive et plus compréhensible que les
technologies statiques usuelles.

Nous sommes iniéressés par 'application de cette technologie en Génie Electrique pour expliquer
les phénomeénes qui expriment le fonctionnement d’un dispositif électrique. Les systémes de simulation
de notre discipline concernés devraient étre complétés par des interfaces de RV permettant d'observer
I'intérieur des dispositifs étudiés aussi bien que leurs performances.

La realisation d'un tel systéme nécessite évidemment des efforts importants et ne peut se faire que
progressivement. Dans une premiere étape, nous prévoyons d'utiliser cette technologie en développant
un systéme de RV sans immersion. Nous utiliserons les interfaces de RV simples : un écran ordinaire,
une souris et un clavier. Bien entendu, avec cette interface nous n’obtiendrons qu’une interaction réduite
au minimum, mais le but principal de notre démarche initiale est d’examiner les concepts que I'on doit
manipuler dans un systéme de RV dédié au Génie Electrique. En particulier, notre systéeme doit étre
développé en considérant qu'il doit s'intégrer, & terme, dans un systeme de CAO en Génie Electrique.

Nous utilisons Java3D pour construire le monde virtuel de notre systéme, car cet outil se veut
indépendante de la technologie RV. Nous espérons que les investissements initiaux réalisés dans une
technologie RV minimaliste pourront étre réutilisés dans le cadre de technologies plus évoluées.

Concernant les objets virtuels de notre systéme de RV, ce seront des dispositifs électriques dont
nous modéliserons la géométrie et les propriétés physiques ainsi que les comportements physiques ou
mécaniques. Les candidats sont donc les dispositifs classiques de I'électrotechnique : contacteurs
électromécaniques, machines électriques tournantes, transformateurs électriques ou bien les dispositifs
dans lesguels le champ électromagnétique joue un réle fondamental : tétes d’enregistrement magnétique,
micro actionneurs, ... Les opérations que nous envisageons de réaliser permettrons d'analyser le
comportement global du dispositif : évolution de la force de rappel, du couple électromécanique, ... ou
bien les phénoménes électromagnétiques locaux : trajet et intensité du champ magnétique, état de la
saturation magnétique, densité de pertes, ...

Toutes ces analyses sont dés aujourd’'hui accessibles grace aux outils de simulation actuels. Notre
intention est d'apporter un point de vue différent par rapport a la démarche d'analyse traditionnelle. En
effet, les outils de simulations traditionnels sont orientés « méthode de calcul ». Autrement dit, ils
permettent la simulation d'un dispositif quelconque, gréace & une implantation efficace d’'une ou de
plusieurs méthodes numeériques. Notre objectif est de promouvoir une approche orientée métier dans
laquelle le centre est, non plus le calcul numérique, mais le dispositif étudié et les pratiques et contraintes
attachées a ce dispositif.
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Chapitre 3

Modélisation du Laboratoire d’Expérimentation en Electrotechnique

3.1. Définition

L'expérimentation est une observation contrélée [Oren 78]. C'est ainsi que I'on procéde sur des
dispositifs électriques dans le Laboratoire d'Expérimentation en Electrotechnique. Le but des
expérimentations est, soit d'étudier, soit d'analyser le fonctionnement des dispositifs électriques par leurs
comportements physiques. Dans son organisation, le Laboratoire d'Expérimentation en Electrotechnique
est une salle contenant tout le matériel nécessaire pour mettre en ceuvre des manipulations
d'expérimentation. |l s'agit des dispositifs électriques, des instruments de mesure, des sources
électriques et des outils de connexion. Pour l'expérimentation normalisée, une manipulation est
normalement complétée par une norme d'expérimentation (standard d'expérimentation).

Le processus d'expérimentation est constitué, en principe, des étapes suivantes (figure Ill - 1) :
- Définition du probléme;
Une expérimentation commence par le choix du dispositif examiné et de ses comportements
physiques a observer.
- Développement de la manipulation d'expérimentation;
Aprés la définition du probléme, I'étape suivante est le développement de la manipulation
d'expérimentation qui est I'assemblage du dispositif electrique, de ses attributs (charge, auxiliaires,
..), des sources électriques et des instruments de mesure.
- Mise en cauvre de I'expérimentation;
L'expérimentation est mise en ceuvre en alimentant le dispositif en courant ou en tension électrique.
- Observation;
Dés que le dispositif fonctionne, I'étape suivante est 'observation de ses comportements physiques
par des réactions physiques visibles du dispositif en lui-méme et des instruments de mesure.
- Analyse;
A partir des résultats obtenus durant 'observation, I'analyse permet de vérifier leur adéquation par
rapport a la synthese théorique ou les spécifications que devrait remplir le dispositif.
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Développement de la osuvre
Définition du probléme » manipulation I\:Ise g:menmu;e
d'expérimentation b
7§
v
Analyse <t Observation

Figure Ill - 1 Processus d’expérimentation

Concernant la procédure, nous constatons qu'il existe deux types d'expérimentation:
I'expérimentation normalisée et I'expérimentation non normalisée. Dans le cas de |'expérimentation
normalisée, on connait déja les paramétres influents pour certaines performances du dispositif examiné
et les étapes particuliéres pour pouvoir I'observer. Ce type d'expérimentation est, d'habitude, effectué
pendant les travaux pratiques par les étudiants ou, en milieu industriel, pendant les essais de réception,
les essais de qualification ou d'acceptation, et les essais de certification [Picard 96]. Par contre,
I'expérimentation non normalisée concerne |'expérimentation des nouveaux dispositifs électriques. Pour
ceux-ci, les parametres qui devraient étre modifiés et les traitements particuliers pour observer certaines
performances ne sont pas encore normalisés. L'expérimentation faite ne se base alors que sur le savoir-
faire de I'expérimentateur. Par la suite, en validant les résultats obtenus et en rédigeant la documentation,
cette expérimentation deviendra une expérimentation normalisée.

En définitive, la technique d'expérimentation dans un laboratoire est une méthodologie naturelle qui
favorise I'analyse intuitive de 'nomme lorsqu'’il s ‘agit d'étudier les comportements physiques d'un objet.
Nous avons proposé une transposition de cette technique, en particulier concernant I'expérimentation des
dispositifs électriques, comme une méthode d'exploration pour les logiciels de CAO en Génie Electrique.
Ceci devrait faciliter |'utilisation de ces logiciels qui deviennent de plus en plus complexes. Par ailleurs,
cette approche peut aider a la transmission des travaux faits sur les logiciels, vers I'expérimentation dans
un vrai laboratoire. Ainsi, les activités de modélisation, de simulation et d'analyse effectuées avec les
logiciels de CAO sont assimilées au processus d'expérimentation. Nous concrétiserons cette approche
en développant un systéme interactif qui représente le modéle du Laboratoire d'Expérimentation en
Electrotechnique.

3.2. Difficultés

Il n'existe pas de formalisme bien défini a propos du Laboratoire d'Expérimentation en
Electrotechnique. Les points fondamentaux et les points de détails qui doivent étre définis, pour que son
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modele puisse étre vraiment représenté, ne sont, ni explicités, ni formalisés. C'est pourquoi, nous avons
développé une méthodologie nous conduisant & formaliser les composants, leurs caractéristiques, les
relations entre ces composants et, en particulier, les connaissances impliquées dans une
expérimentation de dispositif électrique (§ 3.3).

3.3. Méthodologie

La figure ll-2 montre schématiquement la méthodologie que nous mettons en ceuvre pour modéliser
le Laboratoire d'Expérimentation en Electrotechnique. Afin de limiter le domaine nous formalisons d’abord
la définition et les types d'expérimentations de dispositifs électriques. Une expérimentation est définie
comme l'observation contrélée des comportements physiques d'un dispositif électrique, en mettant en
place ce dispositif dans les conditions adéquates. Comme nous |'avons indiqué précédemment, il existe
deux types d'expérimentations : |'expérimentation normalisée et I'expérimentation non normalisée. Par la
suite, nous nous plagons dans le cadre de l'expérimentation normalisée. Ce choix est déterminé en
considérant que la conception, a l'aide des logiciels de CAO, concerne |'amélioration des dispositifs
existants, en modifiant leurs dimensions et leurs propriétés physiques (§ 1.3.1).

L'étape suivante consiste a formaliser les entités intervenant au cours d'une expérimentation de
dispositif électrique. En principe, ce sont la manipulation d'expérimentation, la norme d'expérimentation et
I'expérimentateur. En identifiant les composants de chaque entité, nous arrivons & la conclusion que la
manipulation d'expérimentation elle-méme est constituée du dispositif électrique, de ses attributs, des
sources électriques et des instruments de mesure. lls sont reliés suivant un montage particulier, Ensuite,
la norme d'expérimentation se compose des hypothéses, des contraintes et du protocole
d'expérimentation. Les hypothéses contiennent les principes théoriques et les objectifs correspondant au
fonctionnement d'un dispositif électrique. Les coniraintes sont les conditions limites que devrait
supporter un dispositif électrique. Ces conditions limites sont normalement déterminées pendant sa
conception. Enfin, le protocole d'expérimentation est I'enchainement particulier des opérations qui
doivent étre effectuées pour que I'on puisse observer certains comportements physiques du dispositif
électrique. Cette analyse, nous a permis de déterminer les composants fondamentaux qui devraient étre
disponibles dans le laboratoire.

Les dispositifs examinés sont classifiés en trois catégories qui refletent leur principe de
fonctionnement : les appareillages, les transformateurs et les machines tournantes. Chaque catégorie
est, ensuite, divisée en sous catégories. L'annexe B présente, en détail, les catégories et les sous
catégories des dispositifs électriques. La structure de la norme d'expérimentation pour chaque objectif
d'expérimentation sera présentée dans le sous chapitre 3.3.3.

Aprés la formalisation des entités, nous passons aux étapes principales d'une expérimentation dans
un laboratoire. Ces étapes, regroupées dans le processus d'expérimentation, sont la définition des
problémes, le développement de la manipulation d'expérimentation, la mise en ceuvre de
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I'expérimentation, l'observation et I'analyse. Ensuite, nous distinguons les activités contenues dans
chaque étape (tableau Il -1). L'objectif d'expérimentation, qui correspond aux comportements physiques
concernés & observer, est lié avec un moniage d'expérimentation. |l s'agit, par rapport a la
manipulation d'expérimentation, d'une certaine combinaison des sources électriques, des instruments de
mesure et des attributs auxiliaires. Les objectifs d'expérimentation pour chaque catégorie de dispositifs
seront décrits dans le sous chapitre 3.3.2.

La derniére étape de la modélisation du Laboratoire d'Expérimentation en Electrotechnique est de
formaliser les connaissances intervenant lors d'une expérimentation. Par analogie avec les
connaissances pour la conception [Gentil 88], cette connaissance peut étre divisée en trois catégories : la
connaissance descriptive, la connaissance déductive et la connaissance stratégique. La connaissance
descriptive correspond aux informations relatives aux paramétres du dispositif examiné, introduites lors
de la définition des probléemes. Dans ce cas, les dispositifs électriques sont considérés comme les
problémes qui doivent étre résolus. Ensuite, la connaissance déductive contient les informations & propos
de la régle d'expérimentation, c'est-a-dire la norme d'expérimentation. Enfin, la connaissance stratégique
représente le savoir-faire de l'expérimentateur pour contrdler les étapes de I'expérimentation. Cette
connaissance englobe donc le processus d'expérimentation et le protocole d'expérimentation qui sont
prédéfinis dans le cas des expérimentations normalisées. Par contre, pour les expérimentations non
formalisées, le protocole d'expérimentation, en particulier, n'est pas prédéfini. En plus du savoir-faire de
I'expérimentateur, il contient également les connaissances concernant les comportements physiques du
dispositif électrique.

En résume, l'annexe A exprime, en tableau, les étapes de cette méthodologie et les résultats
attendus a chaque étape.
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Formaliser la définition et les types de
I'expérimentation des dispositifs électriques

¥

Formaliser les entités contenues dans
une expérimentation

Identifier les composants de chaque entité

!

Classifier les dispositifs électriques

:

Structurer les normes d'expérimentation

Formaliser les activités

Identifier la séguence des étapes de chaque activité

v

Structurer les objectifs d'expérimentation

+

Formaliser la connaissance

Décomposer les parameétres et

Modéliser le fonctionnement et les comportements physiques d

dispositifs électriques

Méthode de décompaosition structurelle

Figure Il - 2 Méthodologie de modélisation du Laboratoire d'Expérimentation en Electrotechnique
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Tableau Il - 1 La séquence des activités de chaque étape du processus d'expérimentation

No.

Processus d'expérimentation

Etapes

Activités

1. | Définition du probléme

Déterminer le dispositif électrique examiné.
Déterminer l'objectif ou les objectifs d'expérimentation.

2. | Développement de la manipulation
d'expérimentation

Construire I'assemblage du dispositif et de ses attributs,
des sources électriques et des instruments de mesure.
Mettre en place les conditions opérationnelles du
dispositif ~ correspondant &  certains  objectifs
d'expérimentation.

3. | Mise en ceuvre de l'expérimentation

Déterminer les composants du dispositif concernés.
Noter les caractéristiques de fonctionnement (les
informations de la plaque signalétique), la géométrie du
dispositif électrique.

Faire fonctionner le dispositif électrique.

Modifier les paramétres influents pour les comportements
physiques observés

4. | Observation

Observer les comportements physiques du dispositif, soit
via des instruments de mesure, soit via ses réactions
physiques.

5. | Analyse

Evaluer les résultats obtenus par I'observation.

Exprimer les résultats en utilisant les théories
concernees.

Tirer les conclusions.

3.3.1. Modélisation de dispositifs électriques

Dans le Laboratoire d'Expérimentation en Electrotechnique, le dispositif électrique est, comme nous

I'avons décrit précédemment, 'objet du probléme qui doit étre défini au début d'une expérimentation. Le

modele d'un dispositif électrique et la formalisation de ses paramétres sont développés en utilisant les
concepts de décomposition de probléme [Simon 68]. Il existe trois types de décompositions possibles

pour un dispositif électrique [Gentil 88] :
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- Décomposition fonctionnelle;
Le dispositif électrique est décomposé en sous composants selon ses fonctionnalités. Chacun de
ces sous composants représente une des fonctionnalités du dispositif.

- Décomposition structurelle;
Le dispositif électrique est découpé en sous composants élémentaires selon sa structure physique.
Cette décomposition conduit a une structure hiérarchique qui présente la relation entre un
composant et ses sous composants.

- Décomposition hybride;
Il s'agit d'une combinaison des deux décompositions précédentes. Elle forme l'association entre des
fonctionnalités et des structures physiques.

En admettant que la référence sur des structures physiques est la technique naturelle pour les
scientifiques lorsqu'ils examinent un objet, nous avons décidé d'implanter la décomposition structurelle,
afin de pouvoir favoriser I'analyse intuitive de I'expérimentateur. De plus, cette décomposition permet de
structurer de fagon hiérarchique, les paramétres d'un dispositif électrique et, par conséquent, de
connaitre les influences de chaque sous composant sur son fonctionnement.

Le fonctionnement d'un dispositif électrique est, en effet, affecté par la géométrie et les propriétés
physiques de ses composants. Les paramétres d'un dispositif sont structurés en considérant gu'ils
peuvent contenir des données nécessaires pour étudier tous ses domaines physiques possibles, soit
expérimentalement, soit par simulation. Chaque modele de composants de dispositif électrique possede
donc la connaissance descriptive de sa géométrie et de ses propriétés physiques. D'une maniére
naturelle, au sommet de cette hiérarchie, la connaissance descriptive du dispositif est attachée a son
modele qui est constitué de tous les modéles de ses composants.

La visualisation naturelle souhaitée, a besoin de la modélisation des comportements physiques du
dispositif électrique autant que de sa géométrie. Autrement dit, le modéle choisi doit vraiment représenter
les performances physiques comme dans la réalité. Comme dans le laboratoire réel, il est alors possible
d’observer les comportements physiques du dispositif qui peuvent varier en fonction du temps.

Les comportements physiques d'un dispositif électrique sont modélisés en examinant ses réactions
dans chacun des états possibles au cours de son fonctionnement. La séquence des événements est
importante ainsi que la connaissance précise des états atteints. Les dispositifs que nous avons choisi
d'étudier, les appareillages, les transformateurs et les machines tournantes, ont pour objectif principal la
transformation de I'énergie électrique en énergie électrique, de 'énergie électrique en énergie mécanique
ou linverse. L'état de l'un de ces dispositifs électriques peut donc étre défini dans les deux
domaines, électrique et mécanique. Du point de vue électrique, le dispositif peut se situer, soit dans I'état
transitoire électrique, soit dans I'état permanent électrique. De méme, il peut se placer soit dans I'état
transitoire mécanique, soit dans I'état permanent mécanique.
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L'état transitoire électrique peut se produire lorsque le dispositif est alimenté progressivement. C'est
le cas lorsque le composant conducteur du dispositif a besoin de temps pour atteindre une certaine
valeur de courant. Il peut également étre la conséquence d'un état transitoire mécanique qui influe sur les
paramétres électriques. Par exemple, le déplacement de 'armature du contacteur entraine la variation de
son inductance et, par conséquent, la variation du courant d’alimentation. Au contraire, le dispositif est
considéré dans |'état permanent électrique lorsque le courant ou la tension d’alimentation ne change pas
en fonction du temps. Dans le cas d'une alimentation périodique, on considére que le dispositif a atteint
son régime permanent lorsque chaque nouvelle période est semblable a la précédente.

Lorsqu’un composant du dispositif se déplace en translation, en rotation ou suivant un mouvement
quelconque avec une vitesse variant dans le temps, il est dans un état transitoire mécanique. L'état
permanent mécanique est atteint lorsque aucun composant ne bouge ou lorsque toutes les vitesses sont

constantes.

Par ailleurs, le type de lalimentation, c’est-a-dire courant continu ou courant alternatif, et les
caractéristiques des matériaux magnétiques déterminent les comportements physiques d'un dispositif
électrique. Dans les sous chapitres suivants (§ 3.3.1.1 et § 3.3.1.2), nous décrirons, & titre d'exemple, la
modélisation d'un contacteur électromécanique.

3.3.1.1. Un exemple : Les composants du contacteur électromécanique

La figure 11I-3 présente la structure des composants d'un contacteur électromécanique. En principe,
un contacteur se compose de |'additif, de I'encombrement (couverture), de I'électroaimant et des pdles.
L'électroaimant lui-méme est découpé en circuit magnétique, bobine, spires de Frager, pbles et ressort
de rappel. De méme, les pbles sont subdivisés en contacts et ressorts des pdles. Le modéle du
contacteur est donc formé hiérarchiquement a partir de modéles de ses sous composants élémentaires.

Grace a cette structure, on peut accéder aux informations d'une structure de bas niveau, a partir
d'une structure de plus haut niveau. Ainsi, il est facile de comprendre ce que sont les données contenues
dans un contacteur électromécanique. En outre, cette structure permet de connaitre intuitivement le réle
de chague composant du contacteur sur son fonctionnement. Cette interaction intuitive, entre réle et
connaissance descriptive, peut étre avantageusement exploitée dans un systéme de Réalité Virtuelle.
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Figure Il - 3 Décomposition structurelle du contacteur électromécanique

3.3.1.2. Un exemple : Les comportements physiques du coniacteur électromécanique

Les comportements physiques d'un dispositif élecirique sont les événements émis pendant son
fonctionnement. lls s'inscrivent pour notre cas dans les domaines électromagnétique, mécanique et
thermique (§ 1.2). Pour modéliser les comportements physiques d'un contacteur électromécanique, nous
partons de ses états mécaniques. Ensuite, dans chaque état, ils sont classifiés en considérant le type
d'alimentation et le caractére des matériaux magnétiques. L'annexe C montre, chronologiquement, ces
comportements physiques. Leurs modeles mathématiques et les hypothéses correspondantes sont
présentés dans ['annexe D.

Le contacteur électromécanique réagit différemment suivant qu’il est alimenté en courant continu ou
en courant alternatif, comme cela est représenté sur la figure Ill-4 [Féchat 95]. Le comportement
mécanique représente la performance finale. Cependant, il influence le comportement électrique, en
particulier pour I'alimentation en courant continu. Par ailleurs, le comportement thermique qui dépend des
caractéristiques des matériaux, est issu du comportement électrique.
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Figure Ill - 4 Schéma de fonctionnement d'un contacteur électromécanique

Parmi les comportements physiques, il en existe qui ne peuvent pas étre visualisés sans l'aide
d'instruments de mesure. Il s'agit des phénoménes électromagnétiques, comme par exemple le champ
magnétique, les pertes magnétiques, les courants de Foucault, ... Les autres, tels que l'arc électrique, le
mouvement de 'armature, laugmentation de température, ..., peuvent étre observés en regardant, en
touchant, et en écoutant le contacteur. En implantant la technologie de Réalité Virtuelle, il est possible
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d’observer ces comportements physiques de maniére naturelle. De plus, cette technologie nous permet
de sentir les comportements physiques qui sont, dans le monde réel, uniquement accessibles par
l'intermédiaire des instruments de mesure. Ainsi, a I'aide de l'interface de Réalité Virtuelle (§ 2.3), on
pourra regarder ou sentir 'existence du champ magnétique a l'intérieur des dispositifs électriques.

En résumé, en plus de la connaissance descriptive sur sa géométrie, ses propriétés physiques et
ses caractéristiques de fonctionnement, un modéle de contacteur doit contenir aussi la connaissance
stratégique : il doit connaitre sa fagon de réagir lorsque I'expérimentateur lui fait subir un traitement.

3.3.2. Formalisme des objectifs d’expérimentation

Le formalisme des objectifs d'expérimentation d'un dispositif électrique peut étre vu comme le
classement d'expérimentation en considérant la nature physique du dispositif électrique [Picard 96]. Pour
un dispositif électrique, les objectifs d'expérimentation explicitent les domaines physiques que l'on veut
examiner. Les objectifs d’expérimentation sont classifiés en trois catégories suivant le classement des
dispositifs électriques : les objectifs d’expérimentation de I'appareillage, ceux du transformateur et ceux
de la machine tournante.

Les types des objectifs d’expérimentation sont choisis en examinant les facteurs influents lors de la
conception de chaque catégorie de dispositifs électriques. Ensuite, nous déterminons les comportements
physiques qui correspondent a un objectif d’expérimentation en distinguant lesquels sont les réponses
principales de cet objectif et lesquels sont les réponses additionnelles. Au-dela, nous pouvons déduire
des parameétres d’'entrée, des conditions d'expérimentation, des hypothéses, des contraintes et des
montages d'expérimentation (§ annexe E). Dans le cas des expérimentations normalisées, ces
informations sont obtenues grace aux références disponibles.

Les parameéires d’entrée sont les paramétres fondamentaux qui devront étre modifiés durant
I'expérimentation car ils interviennent sur le comportement physique concerné. Les conditions
d’expérimentation, qui prennent part au protocole d'expérimentation, expliquent I'état du dispositif
électrique dans lequel le comportement physique visé peut se produire.

3.3.3. Formalisme des normes d’expérimentation

La norme d’expérimentation est, en fait, le texte ou la documentation régissant I'expérimentation.
Dans l'industrie, pour ce qui concernent la réception, la qualification ou I'acceptation et la certification des
produits, la création des normes d'expérimentation implique, souvent, les organismes de normalisation,
soit nationaux soit internationaux comme par exemple la CEl (Commission Electrotechnique
Internationale) et le CENELEC (Comité Européen de Normalisation Electrotechnique) [Picard 96]. Les
normes d'expérimentation peuvent étre considérées comme les manuels de laboratoire rédigés par les
experts des expérimentations : soit les techniciens, soit les ingénieurs, soit les chercheurs.
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Un objectif d’expérimentation s'explique par une norme d'expérimentation particuliére. Elle réunit les
paramétres d'entrée et les conditions d'expérimentation, les hypothéses et les contraintes obtenus lors de
la formalisation des objectifs d'expérimentation (§ 3.3.2).

3.3.4. Formalisme des protocoles d’expérimentation

Le protocole d'expérimentation englobe les paramétres d'entrée et les conditions d'expérimentation.
Il explique la procédure particuliere pour accomplir ces conditions d'expérimentation afin de pouvoir
observer certains comportements physiques.

A propos des expérimentations non formalisées, nous remarquons que le protocole
d'expérimentation peut étre établi en utilisant les concepts de la méthode des plans d'expériences
[Benoist 94] [Deonsant 96]. La méthode des plans d'expériences est un outil d'aide a I'expérimentation
d'un probléme du type boite noire. Cette méthode est congue pour toutes sortes de problémes
techniques : l'optimisation de la conception d'un produit, le réglage d'un moyen de production ou d'un
processus, les investigations pour mieux comprendre un phénomene, et la mise au point d'une procédure
d'essais. Elle a comme objectif de quantifier avec le maximum de précision, mais en réalisant le moins
d'essais possibles, I'effet de plusieurs facteurs sur une ou plusieurs réponse(s).

Dans notre cas nous assimilons le nouveau dispositif examiné & un probléme de type boite noire.
Nous considérons les étapes principales représentées sur la figure llI-5. D'abord on formalise le
probléme. Ensuite, on détermine les grandeurs des réponses souhaitées et les facteurs influents relatifs.
Pour nous, les réponses souhaitées sont exprimées comme les comportements physiques a observer,
L'étape suivante est de construire le plan d'essais, c'est-a-dire les configurations des facteurs influents
qui seront expérimentées. Ensuite, on utilise ces configurations pour effectuer les essais ou
I'expérimentation et on observe les comportements du dispositif pour chaque configuration. Les résultats
de cette expérimentation sont analysés pour quantifier les influences des facteurs et expliquer le
fonctionnement du nouveau dispositif électrique, qui pour nous est une boite noire. Enfin la configuration
qui résout le probléme nous donne les paramétres d'entrée et les conditions d'expérimentation. Les
paramétres d'entrées correspondent aux modalités quantitatives des facteurs influents, alors que les
conditions d'expérimentation en sont les modalités qualitatives. La procédure particuliere
d’expérimentation peut étre déduite du fonctionnement du nouveau dispositif électrique, ce qui est en
accord avec la configuration concernée.
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Figure Ill - 5 Formalisation du probléme par la méthode des plans d'expériences.

3.4. Conclusion

Nous constatons gu'il existe trois ensembles fondamentaux qui doivent étre formalisés lors de la

modélisation du Laboratoire d'Expérimentation en Electrotechnique :

- les entités prenant part & une expérimentation,

- les activités d'une expérimentation,

- les connaissances impliquées dans une expérimentation.

Lors de ces formalisations, tout en considérant le caractére normalisé ou non normalisé de
I'expérimentation de dispositif électrique, nous devons déterminer les points de détails importants pour
que le modeéle puisse étre vraiment représentatif.

Si nous faisons un paralléle avec les étapes principales de la simulation (§ 1.2.3), la définition des
probléemes et le développement de la manipulation d'expérimentation correspondent a la description du
probléme. Ensuite, la mise en ceuvre de I'expérimentation s'accorde a la mise en ceuvre de la méthode
numérique. Enfin, 'observation et I'analyse représentent la derniére étape de la simulation, qui comprend
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la vérification, la visualisation et l'interprétation des résultats de la simulation numérique. Le modéle du
dispositif examiné définit des parameétres d'entrée nécessaire a la simulation. Le domaine physique a
étudier est exprimé par l'objectif d'expérimentation. La technique d'expérimentation peut ainsi étre
adoptée comme un standard du métier pour naviguer dans les logiciels de CAO en Génie Electrique. De
plus, elle permet de définir une structure d’'informations grace a laquelle il est facile de comprendre ce
que sont les données contenues dans le dispositif et, par conséquent intuitivement, de connaitre leurs
réles dans le fonctionnement du dispositif.

A la conception de nouveaux dispositifs électriques, il s'agit soit de modifier les dimensions ou les
propriétés physiques d'un dispositif existant, soit de concevoir vraiment un nouveau dispositif dont
aucune caractéristique géométrique, physique ou de fonctionnement n’est disponible. Les logiciels de
CAO sont congus pour I'une ou l'autre de ces approches de conception, mais la premiére est de loin la
plus fréquente. Pour cette raison, nous avons développé le modeéle du Laboratoire d'Expérimentation en
Electrotechnique en considérant prioritairement les expérimentations normalisées. Dans ce cas la
géométrie d'un dispositif électrique est fixe, et tous les domaines physiques possibles a étudier sont
prédéfinis.

En examinant les caractéristiques de chaque composant du laboratoire, nous trouvons que le
modele du Laboratoire d'expérimentation en Electrotechnique représente un systéme qui se compose
d'objets autonomes interagissant fortement. Que ce soit le dispositif électrique, un instrument de mesure
ou une source électrique, chacun est un objet indépendant capable d'agir sur lui-méme et son
environnement. Ce fait nous conduit, pour la réalisation informatique du modeéle (chapitre 5), a nous
intéresser a |'architecture multi-agents (chapitre 4).
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Chapitre 4

Architecture des Systemes Interactifs

4.1. Introduction

La structure d'un systéme interactif se définit comme |'assemblage de deux composants logiciels :
I'application et l'interface interactive (ou l'interface utilisateur). L'application est un ensemble de concepts
qui définissent le domaine de fonctionnement du systéme. L'interface interactive, quant a elle, peut se
décomposer en un composant de présentation et un composant de contrble de dialogue, ce dernier
assurant la communication entre I'application et I'utilisateur.

Pour un systéme interactif, la modélisation des interactions est un élément fondamental, nécessaire
en particulier lors du processus de développement des interfaces. Le modéle d'interaction établi facilite la
compréhension de la communication homme - machine. |l existe deux approches principales utilisées
pour modéliser l'interaction homme - machine : I'analyse comportementale et I'analyse structurale. La
premiére approche propose des modéles qui décrivent directement linteraction en termes de
manipulation de [l'utilisateur, de messages du systéme et d'enchainement entre les séquences
d'interaction. La deuxiéme propose des modéles qui concernent, dans le contexte architectural, les
relations de l'interface utilisateur ou de l'interface homme - machine avec le reste du systéme interactif.

Ce chapitre est consacré aux modeles d'architecture des systemes interactifs. Nous décrirons,
d’abord, les modéles d'architecture proposés pour les systémes interactifs. Ensuite, nous exposerons
plus en détail le modéle multi-agents, en particulier le modéle AMF (Agent Multi-Facettes) qui nous
intéresse plus particulierement. Nous avons en effet constaté que le modéle AMF est en mesure de
satisfaire aux exigences du systéme de laboratoire d'expérimentation en Electrotechnique présenté dans
le chapitre précédent.

4.2. Modeles d’architecture des systémes interactifs

Un modeéle d’architecture proposé pour un sysiéme interactif devrait remplir les trois objectifs
suivants [Tarpin 99] :

- _ - o 4D
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- servir de support lors de la spécification,
- constituer I'ossature de la réalisation,
- servir de guide d'utilisation.

Les modeles d'architecture de systémes interactifs, au regard de la structuration de leurs
composants, peuvent étre classifiés en trois catégories. Ce sont, soit des modeéles en couches, soit des
modeéles multi-agents, soit des modéles mixtes. Nous allons parler des caractéristiques de chaque
catégorie dans les sous chapitres suivants.

4.2.1. Modéles en couches

Les modeles en couches sont des modéles centralisés tels que le modéle Seeheim et le modéle
Arch. lls ont été développés en utilisant I'approche de I'analyse structurale.

Selon le modele Seeheim un systéme interactif, ou une application interactive, se compose de
quatre composants : le noyau fonctionnel (I'application), l'interface de I'application, le contrdle de dialogue
et la présentation. Les trois derniers composants constituent l'interface utilisateur du systéme interactif.
Le noyau fonctionnel définit les concepts correspondant au fonctionnement du systéme. Le contrdle de
dialogue est considéré comme un médiateur entre linterface de I'application et la présentation. La
présentation, quant & elle, définit le comportement du systéme interactif tel qu'il est percu et manipulé par
l'utilisateur. L'interface de I'application est le représentant du noyau fonctionnel. Elle convertit les
concepts du noyau fonctionnel en phrases compréhensibles par le contréle de dialogue.

Dans le modéle Arch, on retrouve les composants conceptuels du modéle Seeheim : le noyau
fonctionnel, le contréle de dialogue et la présentation (figure I1V-1). En supplément, ce modéle introduit la
notion d'adaptateur de domaine et répond ainsi aux lacunes du modéle Seeheim qui confond la
décomposition fonctionnelle et la décomposition structurale.

L'adaptateur de domaine a essentiellement pour fonction d'ajuster les différences de modéle entre
les objets conceptuels du noyau fonctionnel et ceux du contréle de dialogue. Suivant le méme point de
vue, le composant de présentation, peut étre considéré comme I'adaptateur d'interaction qui regle les
différences de modélisation entre les objets conceptuels du composant d'interaction et de ceux du
contréle de dialogue. Enfin, le composant d'interaction, en contact direct avec I'utilisateur, peut étre
considéré comme le constructeur des objets d’interaction.

Cette approche, certes structurante, posseéde cependant des restrictions importantes. D'une part,
elle est trés centralisée, ce qui dans le cas des grosses applications peut poser rapidement des
problémes d'évolutivité, et, d'autre part, elle ne définit pas précisément les protocoles de communication
entre les composants.
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Figure IV - 1 Les composants du modéle Arch

4.2.2. Modéles multi-agents

Nous commencerons I'étude du modéle multi-agents en définissant au préalable la notion d‘agent.
Pour cela, nous prenons la définition introduite par [Ferber 95]. Un agent est une entité informatique,
réelle ou abstraite, indépendante et a durée de vie limitée, capable d'agir sur elle-méme et son
environnement. Ainsi, un agent se comporte comme une entité qui possede des connaissances, des
initiatives et des capacités pour interagir ou communiquer avec ses pairs. Il existe trois approches
différentes a propos du type d’agents qui constituent un systéme multi-agents.

Les personnes travaillant sur les logiciels d'agents, considérent qu'un systéme est vraiment multi-
agents, s'il se compose d'agents autonomes. Un agent autonome est défini, lui-méme, comme un
systéme situé dans un environnement, faisant partie de cet environnement, capable d'interagir avec son
environnement, et possédant un agenda pour ses actions futures [Franklin 96].

L'agent cognitif est introduit par les chercheurs qui travaillent dans le domaine de lintelligence
artificielle. Chaque agent cognitif posséde des connaissances sur un domaine particulier. lls coopérent
pour résoudre des tdches complexes.

Dans la modélisation des interfaces homme - machine, les chercheurs considérent que le systéme
interactif modélisé comme un systéme multi-agents, est composé d'agents réactifs. Un agent réactif, ou
un agent interactif, se définit comme un agent dont le comportement est la conséquence de ses
observations et de ses interactions avec |'utilisateur [Tarpin 99] . Parfois, I'agent réactif peut étre modélisé
en prenant en compte le modéle d'agent cognitif.

La premiére approche permet, en particulier, de distinguer un logiciel d'agents d’un logiciel ordinaire.
Cette approche décrit donc le comportement par rapport a I'environnement dans lequel il sera implanté et
ses capacités a propos de son futur développement. On peut alors considérer qu'un systéme multi-
agents est un logiciel d'agents qui contient d'autres logiciels d'agents.



L'approche agent cognitif et I'approche agent réactif, correspondent & des approches plus
élémentaires que l'approche agent autonome qui intégre plus I'aspect systéme. Pour le logiciel, elles
définissent le comportement des composants.

Les modeéles multi-agents sont des modeles distribués qui utilisent I'approche de I'analyse
comportementale pour le modéle d'interaction homme - machine. lls décomposent un systéme interactif
en plusieurs entités autonomes et coopératives. Cette décomposition convient pour un systéme
concerné par la manipulation de nombreux comportements particuliers et pour lequel il n’y a pas
d’influence sur le fonctionnement global a prévoir et, bien sir, pour un systéme constitué par un
ensemble de composants autonomes avec beaucoup d’interactions. De plus, grace a l'autonomie
relative des agents dans l'interprétation des événements et dans la gestion de leur état, les modéles
multi-agents permettent d'avoir plusieurs dialogues en paralléle.

Ces modeles multi-agents se caractérisent par une organisation fortement modulaire, des
traitements exécutés en paralléle et une communication par événements [Coutaz 88]. Si on considére la
modularité et la communication, ce modéle peut étre rapproché des modeéles objets. En effet, un agent
peut étre construit comme une instance d'une classe particuliere. Ceci est un des avantages des modeles
multi-agents, puisqu'il existe déja des outils facilitant leur implantation.

Par contre, l'inconvénient des modéles multi-agents est une forte dispersion de l'interface globale. La
perception de l'interface globale est difficile pour le concepteur de nouvelles applications, car elle est
répartie entre les différentes facettes Présentation de chaque agent. Cependant, nous verrons qu'a |'aide
du modele de programmation “scene graph" du Java3D, que nous allons décrire dans le chapitre 5, nous
pouvons facilement construire une interface globale par assemblage de composants Présentation de
chaque agent.

Un exemple représentatif de modeéle multi-agents est le modéle PAC (Présentation Abstraction
Controle) [Coutaz 87]. Ce modéle décompose un systéme interactif en une structure hiérarchique
d'agents interactifs (figure 1V-2). En adoptant une approche homogéne, c'est-a-dire la structure de
chaque agent est définie de la méme maniére, un agent interactif PAC se structure fondamentalement en
3 facettes :

- la facette Présentation qui prend en charge l'interface utilisateur : la transmission des informations a

I'utilisateur et I'acquisition des entrées de |'utilisateur,

- la facette Abstraction qui définit les données et les traitements sémantiques en correspondance avec

I'état ou le fonctionnement de I'agent,

- la facette Coniréle qui est le moteur des communications entre le composant Présentation et le
composant Abstraction, et entre I'agent et les autres agents.

— e L e 43
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Figure IV - 2 La structure d'un systéme interactif PAC

Le modeéle PAC a été développé pour répondre aux restrictions des modéles multi-agents en général
qui ne fournissent aucune indication sur l'organisation des dialogues en paralléle ou des traitements de
linteraction. Dans ce modéle, la facette Abstraction n’a pas l'autorisation de communiquer directement
avec la facette Présentation et inversement. La communication doit passer par la facette ou le composant
Contréle qui sert & exprimer la coordination et la transformation de formalisme entre des perspectives
abstraite et réelle. En outre, elle gére la communication entre les agents qui s'effectue ainsi de maniére
hiérarchique.

4.2.3. Modéles mixtes

Un exemple représentatif des modéles mixtes est le modéle PAC-Amodeus proposé pour des
applications multi-modales. Ce modele utilise le modéle Arch comme la base pour décomposer
fonctionnellement un systéme interactif et implémente le modéle PAC pour structurer le controle de
dialogue.

Conformément a I'objectif des modéles mixtes, le modéle PAC-Amodeus réunit les avantages des
deux modeéles. Le modele Arch encourage l'existence de code réutilisable, correspondant aux objets
d'interaction d'une boite a outils, et sait adapter I'nétérogénéité et le changement grice a ses deux
adaptateurs. Mais, il ne fournit pas d'abstraction pour structurer son controle de dialogue d'une fagon
compatible avec les besoins des taches de |'utilisateur. De son cété, le modéle PAC encourage la
décomposition des taches, mais il n'exprime pas le lien avec le code réutilisable existant.



Architeclure des Sys_ternes Interactifs
4.3. Modéle AMF

L'’AMF est un modéle d'architecture multi-agents multi-facettes [Ouadou 94]. Le modéle AMF, qui
remplit les trois objectifs du modéle d’architecture logicielle, est inspiré par le modele PAC. A la différence
du modéle PAC, le modele AMF propose :

- une décomposition des agents interactifs, plus fine que le modele PAC,
- un formalisme performant de modélisation des com posants Contréle.

4.3.1. Structure des faceties

Une facette est un composant contenant I'ensemble des données et traitements relevant d’une
méme thématique fonctionnelle [Tarpin 99] . Dans chaque agent interactif AMF, on peut trouver les trois
facettes classiques du modéle PAC et d'autres nouvelles facettes dont le réle est suffisamment
spécifique pour justifier leur existence. Ces nouvelles facettes peuvent provenir :

- d'une duplication des facettes classiques, par exemple plusieurs facettes Présentation,

- de l'identification de nouveaux aspects des agents, par exemple : une ou plusieurs facette(s) Erreur
pour la gestion des erreurs (détection, signalement et correction), une ou plusieurs facette(s) Aide
pour fournir une aide sur les caractéristiques des agents, etc.

Le nombre des facettes dans chaque agent n'est pas limité, et aucune facette n’est obligatoire.

Comme dans le modéle PAC, les agents interactifs sont reliés dans une structure hiérarchique selon
des régles de composition qui traduisent qu’'un agent parent contient un certain nombre d'agents enfants
ou d'agents fils. Pour le modéle AMF, la relation hiérarchique des agents est représentée par une
représentation graphique emboitée ou une représentation rationnelle (figure V- 3).

e

i = L el i ke e e S I
i T _AgentGomposs
| FacetieA Facette A
- - Agent
Facette A’ Facette B’
Fm'a' contient
\ 4
Agent
Facette A’ Facette B'

(a) Représentation graphique emboitée

Agent Composé : agent parent
Agent : agent enfant

Facefte A et Facette B : facettes de I'agent parent (b) Représentation rationnelle
Facette A' et Facette B’ : facettes de 'agent enfant

Figure IV - 3 Représentation de la relation hiérarchique des agents AMF
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4.3.2. Composants de la communication

Comme nous I'expliquions précédemment, la facette Contréle gére les communications entre les
facettes propres d’'un agent et entre les agents. Le formalisme de cetie facette est développé en
considérant qu'elle doit étre capable de traduire des relations de type: "la facette A veut utiliser Ia
fonction f de la facette B".

Concernant le type des relations qui devrait étre rempli, les communications entre les facettes d'un
méme agent ou de différents agents s'effectuent par I'intermédiaire de deux types d'éléments principaux :
- les ports de communication, situés au niveau des facettes, qui sont les interfaces des facettes et

définissent les fonctions proposées et utilisées,
- les administrateurs de contréle, situés au niveau des agents, qui sont les composants essentiels de
la facette Contréle et établissent des liens entre les ports de communication.

4.3.2.1. Les ports de communication

Il existe trois types de ports de communication : port d’entrée ou port cible, port de sortie ou port
source et port d’entrée/ sortie. Un port d'entrée offre une fonction ou un service. Un port de sortie est un
port qui a besoin d'un service. Le port d’entrée/sortie se comporte, tantét comme un port d’entrée, tantét
comme un port de sortie.

<+——— message

——» message

-+——— message 1
—® message 2

Figure IV - 4 Représentation des ports de communication d’'une facette AMF

Une fonction particuliére, appelée démon, peut étre associée a chaque port de communication.
Cette fonction se déclenche automatiquement lorsqu'un port est activé. Les mécanismes de
déclenchement des démons sont décrits dans le tableau IV-1.

Pour faciliter les communications entre les agents, un port de sortie peut accéder a un service fourni
par d'autres agents, et un port d’entrée peut éire activé par d’autres agents. C’est aussi vrai pour un port
d'entrée/ sortie. Dans ce cas, les ports sont dits exporiés. Les ports de communication exporiés sont
situés au niveau des agents. lls sont indispensables, car ils constituent l'interface fonctionnelle visible de
I'agent. Une exportation est représentée sur la représentation graphique par un petit cercle situé a la
frontiére des agents (figure IV-5).



Service proposé

Figure IV - 5 Représentation d'un port de communication exporté

Tableau IV - 1 Les situations d’activation des démons

Port actif

Situations

Port d’entrée

Le "démon" associé remplit effectivement le service
offert. Il traite les informations contenues dans le
message accepté par le port

Port de sortie

Souvent, il n'y a pas de démon particulier qui est associé
a ce port. L'objectif de ce port est de servir de point de
départ pour 'invocation d'un service distant ou d’envoyer
un message.

note : dans certains cas, ce port peut contenir un demon
particulier pour faire des pré-traitements avant d'envoyer
le message

Port d'entrée/sortie

Premiére activation : ce port se comporte tout d'abord
comme un port d'entrée.

Deuxiéme activation : ce port se comporte comme un
port de sortie

note : le démon associé a ce port est activé lors de la
premiére activation.

4.3.2.2. Les administrateurs de controle (les facettes Contrdle)

Les administrateurs de contréle sont les éléments qui constituent la facette Contréle. A la différence

des autres facettes, elle n'a pas véritablement d’existence propre. C'est-a-dire que pour sa réalisation, la

47
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facette Contrdle n'est pas définie comme une classe particuliére, mais elle est représentée par des
classes des administrateurs de contrdle qui seront implémentées par des classes des agents. La figure
IV-68 montre la représentation graphique de la facette Contréle constituée par 'administrateur de contréle
dans une relation indiquant que la facette A veut utiliser le service fde la facette B.

Service Nécessaire Service Proposé

Administrateur de controle

Pas de démon fest le démon
particulier associé associé a ce port

a ce port de sortie d'entrée

Figure IV - 6 Modélisation d’un administrateur de contrble

Les administrateurs de contréle qui gérent les liens entre les ports sources et les ports cibles des
facettes sont chargés de trois réles :
- un réle de connexion, ils gérent les relations logiques entre les ports sources et les ports cibles,
- un réle de traduction, ils transforment les valeurs des ports sources en valeurs compréhensibles par
les ports cibles,
- un réle comportemental, ils savent traduire les régles d’activation des ports cibles.

En correspondance avec le réle de traduction, le modele AMF introduit les types d’administrateurs
présentés sur le tableau IV-2. En plus, pour le réle comportemental, ce modéle propose les types
d'administrateurs décrits par le tableau IV-3. L'administrateur de séquence, dans le cas de I'activation
sélective de certains ports cibles, est aussi appelé administrateur filtrant, car il n'active pas tous les ports
cibles, mais uniqguement ceux a qui est destiné le message. Les administrateurs comportementaux
permettant le mécanisme de retour, sont classifiés comme les administrateurs avec retour, car ils activent
un port cible et retournent une réponse au(x) pori(s) source(s) d'ou les messages proviennent.

En définitive, un administrateur de contréle contient un administrateur comportemental et un
administrateur de traduction.



Tableau IV - 2 Les administrateurs de traduction

Type Mécanisme de traduction Représentation schématique
Transporte directement les données du port
Administrateur de fransfert ) o —
source vers le port cible, sans modification L~

Administrateur de conversion

Transforme les données issues du port source
en données compréhensibles par le port cible

Administrateur de correspondance

Effectue une correspondance entre I'ensemble
des valeurs des ports sources et celui des
valeurs du port cible

Administrateur d'assemblage

Rassemble les données issues des ports
sources pour les transporter sous une forme
structurée vers le port cible

Administrateur de calcul

Appligue des opérations de calcul sur les
données issues des poris sources pour
construire les données & envoyer au port cible

Administrateur de traitement

Applique un algorithme sur les données issues
des poris sources pour obtenir les données &
envoyer au port cible




Tableau IV - 3 Les administrateurs comportementaux
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Type

Régle d’activation des ports cibles

Représentation schématique

Administrateur simple

Si port source A est activé alors activer port cible B

Port séi_réé'mmm!_md cible

Administrateur itératif

Représente une répétition de n activations du port
source avant d'avertir le port cible

Port source aqminjstrateur Portcble

— n o—ml

Représente une relation d'attente :
- entre plusieurs ports sources (en certain ordre) et
un port cible : si port source A1 est activé puis port

Poris sources  Administrateur

ouPortscibles Port cible
source A2 puis .... port source An, alors activer r:d;' ou Port source
. . ——H = I8
Administrateur de séquence port cible B _[:——J = o]
- entre un port source et plusieurs poris cibles(en ]/ Ll :
2art cible
certain ordre) : si port source A est activé, alors ;B«dminisiﬂateur“':I
activer port cible B1 puis port cible B2 puis .... Ports sources
Port cible Bn
Administrateur Port cible
5 s ; : Ports sources
Représente une relation de conjonctif sans contrainte
. | dordre: ]
Administrateur conjonctif )
Si port source A1 et port source A2 et ... port source
An, alors port cible B
Représente une relation de disjonctif :
. ____';/:7/?2_,}—*_
Administrateur disjonctif | S/ port source A1 ou port source A2 ou ... port source v/

An, alors port cible B

4.3.2.3. Le mécanisme de communication

Le mécanisme de communication dans le modéle AMF est assimilé au mécanisme d'activation des

ports de communication, des

1. Lorsqu’un port de communication étant un port source est activé :

- Le démon associé se déclenche

- L’activation est transmise 2 'agent

agents et des administrateurs de contrdle. |l s'effectue comme suit :

- L’agent réveille tous les administrateurs de contrdle sur lesquels le port est connecté
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- Sile port est exporté, I'activation est aussi transmise récursivement & d’autres agents cibles
2. Chaque administrateur de contrdle ainsi réveillé examine ses conditions d'activation :
- 8j les conditions sont remplies, il traduit les données ou les messages se trouvant sur chacun
des ports sources actifs pour construire un nouveau message
- Le nouveau message est envoyé & tous les ports cibles en fonction du réle comportemental de
I'administrateur.
- Siles ports cibles se situent sur d’autres agents, I'activations et propagée a ces agents
- L'activation des ports cibles est ensuite suivie par le déclenchement des démons associés
3. En particulier, si 'administrateur de contréle fournit le mécanisme de retour :
- Les ports cibles renvoient une réponse ou un message d'accusé de réception a I'administrateur
- L'administrateur retourne un tel message au port source qui a déclenché I'activation.

4.3.3. Application

La mise en ceuvre du modeéle AMF se fait en deux phases: une phase de construction de
l'architecture et une phase d'utilisation de I'architecture construite. La phase de construction consiste a
construire les agents composés, les agents composants, les facettes, les administrateurs de contrdle, les
ports sources et les ports cibles du systéeme interactif modélisé, et aussi a définir les liens entre ces ports
sources et ces ports cibles. La deuxiéeme phase consiste & définir le mécanisme de communication entre
les composants construits. Elle correspond a I'activation d'un port de sortie, au décienchement de son
démon, a I'émission d’'un message vers les ports cibles et aux déclenchements des démons associés aux

ports cibles.

La figure IV-7 présente la succession des primitives durant les deux phases de I'application du
modéle AMF. Les opérations pendant la premiére phase correspondent aussi aux étapes que I'on fait lors
de la construction de la racine des composants en programmation orientée objet. Ainsi, comme 'AMF a
eté développé pour qu'il puisse remplir les objectifs du modeéle d'architecture logicielle, un schéma de
modélisation AMF (la représentation graphique AMF), peut se transposer facilement lors de la
programmation des composants du systéme interactif.
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Phase | : Construction de I’ architecture

A. Construction des agents composés (agents parents)
1. Construction des agents composants (agents fils)
a. Construction des facettes des agents
- Construction des ports de communication
- Ajout de ces poris aux facettes
Ajout de ces facettes aux agents
c. Construction des administrateurs de controle
- Ajout des ports sources des administrateurs
- Ajout des ports cibles des administrateurs
d. Ajout de ces administrateurs de contrdle aux agents
2. Ajout des agents composants

o

B. Si les agents composants sont eux-mémes composes, on reproduit
récursivement I'étape A pour ces agents.

Phase Il : Utilisation de P'architecture (mécanisme d’activation d’un port
de sortie)

A. Activation du port de sortie depuis la facette
B. Mécanisme inteme d'activation
1. Déclenchement du démon associé au port de sortie
2. Constitution d'une structure Message (encapsulation de la donnée)
3. Transfert du message de la facette vers le controle de 'agent. Si le port est
exporté, le message est aussi transmis & 'agent composé parent
4. Réveil de tous les administrateurs de 'agent propriétaire de la facette
Pour chaque administrateur dont le port activé est un port source :
a. Test si toutes les conditions d'activation sont réunies (si c'est le cas, on
continue, sinon, le message est archivé)
b. Traduction du message a transmettre aux ports cibles
c¢. Envol du message aux ports cibles. Si un port cible provient d'une
exportation, le message est transmis aux agents composants concemés
d. Réception du message par le port cible
e. Déclenchement du démon associé au port d'entrée
5. Récupération de la donnée de retour si nécessaire

Figure IV - 7 La succession des primitives de I'application du modéle AMF

4.4. Conclusion

Comme nous l'avons décrit dans le chapitre précédent, le Laboratoire d'Expérimentation en
Electrotechnique est un systéme réel constitué par un ensemble des composants autonomes qui
interagissent. Dans le chapitre suivant, nous avons constaterons que l'approche multi-agents est
particuliérement bien adaptée au développement d'un systéme interactif tel que le modéle informatique
du Laboratoire d'Expérimentation en Electrotechnique.

L'approche multi-agents a déja permis le développement de systémes comparables en complexité
au systéeme du Laboratoire d'Expérimentation en Electrotechnique. Par exemple, cette approche a été
adoptée par [Servat 98] pour construire un systéme de simulation des phénoménes complexes dans
lequel se réalise le processus de synthése mettant en csuvre de trés nombreux événements interactifs.
Une autre application de cette approche a été introduite par Chevalillier. Il I'a implantée en Réalité
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Virtuelle pour créer un logiciel qui ne peut pas étre décrit comme un seul systéme monolithique, mais
comme un ensemble de composants autonomes interagissant fortement [Chevaillier 99]. Une simulation
informatique de mondes, constitués par un ensemble de processus paralléles interagissant a travers la
production et l'interprétation de messages, s'appuie également sur les systémes multi-agents [Treuil 97].

Parmi les modéles multi-agents présentés, nous avons choisi le modele AMF, car il nous permet
d'avoir les avantages du modele PAC, c'est-a-dire l'indépendance entre I'abstraction et la présentation.
Cela autorise la modification locale a tous les niveaux, sans mettre en cause le fonctionnement global.
De plus, ce modéle permet de décomposer les agents interactifs de fagon plus fine que le modeéle PAC et
fournit un formalisme performant pour modéliser la facette Contréle. Comme le modéle AMF a été
développé en remplissant les objectifs du modéle d'architecture logicielle, se reporter a 4.2, il permet de
transmettre facilement son schéma de modélisation au niveau de la programmation des objets du
systéeme interactif (lors du codage Java). En outre, ce schéma représente le modéle d'interaction homme
- machine, qui englobe les interactions de l'utilisateur et les interactions internes, aussi bien que la
structuration hiérarchique des composants du systéme interactif.

Le développement de notre systéme interactif, appelé Laboratoire Virtuel d'Expérimentation en
Electrotechnique, sera présenté dans le chapitre 5. Pour remplir le besoin particulier de ce systéme
interactif, nous avons adopté le modéle AMF en créant les comportements adaptés de I'administrateur de
controle.



Chapitre 5

Laboratoire Virtuel d’Expérimentation en
Electrotechnique (LVEE)
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Chapitre 5

Laboratoire Virtuel d'Expérimentation en Electrotechnique (LVEE)

5.1. Introduction

Le Laboratoire Virtuel d'Expérimentation en Electrotechnique (LVEE) est un systeme interactif
représentant le Laboratoire d'Expérimentation en Electrotechnique que nous avons modélisé dans le
chapitre 3. En ce qui concerne limplémentation de la technologie de Réalité Virtuelle (RV), le LVEE est
développé comme un systéme de RV sans immersion. Les mondes virtuels du LVEE sont visualisés sur
un écran ordinaire avec utilisation de la technologie d'interface classique : un clavier et une souris 2D.
Cet équipement, bien évidemment, ne permet pas de donner & I'utilisateur 'impression d'étre immergé
dans ces mondes virtuels (§ 2.2.2).

Le LVEE est congu comme l'interface d’exploitation des logiciels de CAO en Génie Electrique. Au
sein d'un systéme de CAOQ, le LVEE fonctionne comme un systéme de gestion des données. Ce systeme
interactif est réalisé en utilisant les APl du langage de programmation Java pour définir les
comportements des composants le constituant et les AP| Java3D pour créer des présentations visuelles
de ces composants.

Dans ce chapitre, nous parlerons, tout d'abord, des étapes de développement du LVEE en nous
référant a la méthode de conception d'un systéme interactif dite du "Cycle en V" Ensuite, nous
présenterons les spécifications du LVEE. Elles seront suivies par quelques explications a propos de son
architecture. En effet, le LVEE est constitué d’agents interactifs qui sont définis comme des classes en
Java et Java3D. Les classes de ces agents interactifs seront expliquées puis viendront quelques
éclaircissements sur la présentation visuelle, les interactions avec les données et le pilotage des logiciels
de simulation.
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5.2. Développement

En s ‘appuyant sur la méthode de conception d'un systeme interactif du "Cycle en V" [Coutaz 98],
présentée dans 'annexe L, le LVEE est développé en construisant tout d'abord le modéle du Laboratoire
d'Expérimentation en Electrotechnique. Cela englobe les modéles des taches et des interactions.
Ensuite, nous examinons les caractéristiques de ce modéle afin de déterminer I'architecture logicielle qui

est capable de 'accueillir.

L'étape suivante est |la spécification de la technologie d'interface. Ces spécifications nous permettent,
entre autres, de décider des langages de programmation utilisés pour la réalisation informatique du
systéme. Pour prévoir l'implémentation de la technologie de Réalité Virtuelle (RV), nous avons décidé
d'utiliser 'AP| Java3D (§ 2.4.2) pour, en particulier, définir la présentation visuelle du LVEE. Parmi les
points forts de cet API, son modéle de programmation "scene graph” est particuliérement bien adapté a
la construction de la présentation globale du LVEE qui est un assemblage des composants Présentation
de chaque agent interactif, ainsi qu'a la visualisation des dispositifs électriques qui sont décrits par
décomposition structurelle. Cependant, Java3D ne supporte pas directement tous les aspects possibles
pour une application en 3D. Pour le compléter nous utilisons aussi des parties écrites en Java.

Apreés la construction de I'architecture et la réalisation informatique, qui dépendent des spécifications
du LVEE, un test d'acceptation est fait pour vérifier I'utilisabilité de ce systéme.

5.3. Spécification

La conception des dispositifs électriques étant de plus en plus précise, les logiciels de CAO en
Génie Electrique deviennent de plus en plus complexes, car ils doivent tenir compte de tous les
domaines physiques susceptibles d'étre étudiés sur les dispositifs (§1.3). Par rapport aux domaines
d'application, ces logiciels devraient faciliter aussi la compréhension des concepts scientifiques
intervenant sur le fonctionnement des dispositifs (§ 2.5.2) et la construction d'une simulation interactive
permettant d'étudier un systéeme électrique de maniére réaliste ( § 2.5.3). Voici donc ce que nous
attendons du LVEE :

- Le LVEE sera une interface d'aide a |'exploitation des logiciels de CAO en Génie Electrique. A travers
des interactions entre l'utilisateur et les données, similaires aux activités d'expérimentation de
dispositif électrique, le LVEE devra fournir les parametres d’entrée nécessaire aux logiciels de
simulation, controler le processus de simulation et interpréter les résultats de simulation.

- Le LVEE devra avoir une présentation visuelle proche de celle du Laboratoire d'Expérimentation en
Electrotechnique pour que le savoir-faire, acquis pendant la simulation avec des logiciels de CAO,
soit directement transférable dans le monde réel. Cela peut faciliter, en particulier, l'indispensable
phase de validation expérimentale de la modélisation numérique [Oren 78].

- Le LVEE devra proposer une visualisation naturelle afin de faciliter la compréhension des
phénomeénes physiques qui influent sur le fonctionnement des dispositifs électriques. Le modéle du
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dispositif aura, alors, le méme comportement que son homologue réel. En plus, il sera souhaitable, a
terme, d’observer les événements se produisant & l'intérieur des dispositifs et de ressentir ceux qui
n'ont pas de présentation visuelle.

- Le LVEE devra pouvoir fournir des informations nécessaires pour analyser les problémes observes
sur les dispositifs électriques réels.

5.4. Architecture

Basé sur le modéle AMF (§ 4.3), que nous avons décrit précédemment, le LVEE se compose
d’'agents interactifs qui sont liés dans une structure hiérarchique.

5.4.1. Structure hiérarchique des agents interactifs

La structure hiérarchique des agents interactifs du LVEE (figure V-1) est inspirée de la structure des
composants du Laboratoire d'Expérimentation en Electrotechnique. Le LVEE est, en effet, représenté par
l'agent "VELaboratory" qui est I'agent parent des autres agents interactifs. Au premier niveau de cette
hiérarchie, on trouve :

- L'agent "Cupboard”;
Cet agent définit le monde virtuel de 'armoire qui contient des informations & propos des types des
dispositifs électriques, des objectifs d'expérimentation et des conditions d'expérimentation de chaque
objectif d'expérimentation.

- L'agent "Experiment”;

Cet agent représente le monde virtuel de la salle dans laquelle des expérimentations sont

effectuées.

Ensuite, en se référant aux entités d'une expérimentation de dispositif électrique, I'agent "Experiment” est
découpé en agents fils :
- L'agent "Device";
Cet agent réunit les différentes catégories de dispositifs électriques. Il sait & quelle catégorie le
dispositif choisi appartient.
- L'agent "Montage",
Il regroupe des agents fils qui sont chargés de calculer des comportements physiques des dispositifs
électriques.

L'agent "Device" lui-méme se décompose donc en agent "Contactor’, agent "Transformer", agent
"MachineDC" et agent "MachineAC". Chacun gére le type de contacteur, de transformateur, de machine
a courant continu et de machine & courant alternatif qui doit &tre construit selon le choix de I'utilisateur. lls
se composent eux-mémes des agents interactifs représentant des sous-types de dispositifs électriques.
Par exemple, I'agent "Contactor" est constitué des agents des contacteurs possédant un électroaimant en
forme de U, en forme de E et en noyau plongeant. L'agent interactif d'un dispositif électrique devrait
définir la présentation géométrique et les comportements physiques que posséde le vrai dispositif.



Laborafoie Virtue! d Expérimentation en Eleciotechique (LVEE)

Légende ;

VELaboratory ——3 Relation parent- fils
_,_,-—"'"“- o _'9
Cupboard ") ‘_,'f Experimani
! 2 = S
< Device > @
JI \?'17{7@::! / ———
= A —
y S o S—
CSentactorMontags, fransfoMonta gesMachineMontage
' Y Agents de chaque type de ) _l -
- Agents le chaque type de machine AC  Agents de chaque type Agents de chaque type
Agents de chaque fype transformateur de montage de de montage de
de contacteun o contacteur === machine électrique
v ¥ Agents de chaqus type de Agents de chaque type de

-m machine DC montage de transformateur

Figure V - 1 Structure hiérarchique des agents interactifs du LVEE

De la méme maniére, I'agent "Montage’, est découpé en des agents interactifs qui, chacun, organise
des montages d'expérimentation pour chaque catégorie des dispositifs électriques. |l s’agit de 'agent
"ContactorMontage”, de I'agent "TransfoMontage" et de I'agent "MachineMontage". Ensuite, |'agent
"ContactorMontage" se décompose en des agents qui définissent des montages d'expérimentation pour
les contacteurs, il en est de méme avec l'agent "TransfoMontage" pour les transformateurs et avec
I'agent "MachineMontage" pour les machines a courant continue et a courant alternatif. En principe, ces
agents interactifs s'occupent des calculs des comportements physiques des dispositifs électriques.

Les normes d'expérimentation des objectifs d'expérimentation sont organisées par l|'agent
‘ExpNorm". Cet agent gere la norme d'expérimentation qui doit étre en vigueur pour ['objectif
d'expérimentation choisi. Cet agent peut étre rattaché a des agents qui, pour achever leurs taches, ont
besoin d’'informations sur une norme d'expérimentation.

La structuration des agents interactifs du LVEE est prévue pour que |'on puisse facilement ajouter,

supprimer ou modifier les agents, & un niveau quelconque, sans remettre en cause le fonctionnement
global.

5.4.2. Fonctionnalités des agents interactifs

Comme nous l'avons décrit ci-dessus, chaque agent interactif du LVEE a des fonctionnalités
particulieres. Ces fonctionnalités sont apportées par les composants le constituant : la facette
Présentation, |a facette Abstraction et la facette Contréle (§ 4.2.2). Le composant Présentation est chargé
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de définir la présentation visuelle ou physique de I'agent. Ensuite, le composant Abstraction a pour réle
de déterminer la fagon dont cet agent réagit & lui-méme et & son environnement. C'est dans ce
composant que les comportements et |'état de I'agent sont définis. Enfin, le composant Contréle gére la
communication entre les composants précédents et avec les autres agents.

Par exemple, pour I'agent interactif du contacteur avec |'électroaimant en forme E, son composant
Présentation visualise |la présentation géométrique du contacteur et anime les comportements physiques.
Son composant Abstraction décide des réactions qui doivent étre visualisées chaque fois qu'un
traitement est effectué sur le contacteur. Cette décision est transmise par son composant Coniréle au
composant Présentation et & d'autres agents, au cas ol ces réactions affecteraient I'environnement.

L'annexe F présente, avec plus de détails, les fonctionnalités des agents interactifs du Laboratoire
Virtuel d'Expérimentation en Electrotechnique.

5.4.3. Communication entre les agents interactifs

Le mécanisme de communication entre les agents interactifs du LVEE utilise la structure
hiérarchique de ses agents :
- Entre un agent parent et un agent fils juste au-dessous ;
Le message développé par l'agent parent est directement envoyé a 'agent fils qui est la destination
unique du message (figure V-2.a).

- Entre un agent fils et I'agent parent juste au-dessus ;
Inversement, le message construit par |'agent fils est directement envoyé a I'agent parent (figure V-
2.b). Dans ce cas, la destination unique du message est donc I'agent parent.

- Entre un agent parent et un agent au-dessous d’'un de ses agents fils ;
Le message est envoyé d'abord & son agent fils. Ensuite, & partir de I'agent fils, ce message est
transmis jusqu'a I'agent étant la derniére destination du message (figureV-2.c). L'agent émetteur du
message doit définir tous les agents qui transmetient ce message comme des destinations
intermédiaires.

- Entre un agent et un agent au-dessous d’un autre agent ;

Dans ce cas, le message est envoye a I'agent parent juste au-dessus de I'émetteur. Cet agent vérifie
si le parent de I'agent destination est son fils ou se trouve dans une de ses branches. Si ce n'est pas
le cas, I'envoi au niveau du dessus est répété. Par cette procédure, le message est transmis jusqu'au
premier agent qui dans la hiérarchie est commun a 'émetteur et au destinataire. Alors, le message
peut étre envoyé dans la direction de I'agent destination (figure V-2.d). De la méme maniére que
dans la communication précédente, tous les agents par lesquels passe le message doivent étre
définis comme des destinations intermédiaires.
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- Entre un agent et un autre agent au-dessus de son agent parent
Le mécanisme de communication est un cas particulier de la communication précédente. Dans ce
cas, on parle d'un agent fils au milieu de l'agent parent (figure V-2.e).

- Entre agents au méme niveau
C'est aussi un cas particulier du mécanisme général. Le message établi est envoyé a I'agent parent
qui est aussi parent de I'agent destination. Ensuite, a partir de cet agent parent le message est
directement transmis  I'agent destination (figure V-2.f).

Par ailleurs, le port importé qui peut accéder a un service fourni par d'autres agents est redirigé vers
l'agent contenant le port attaché & ce service. De méme le port exporté est redirigé vers l'agent qui
l'activera.

b. Entre agent fils et agent parent juste au-dessus

“--' "

3 A
S \ d. Avec un agent au-dessous d'un autre agent

c. Avec un agent au-dessous son agent fils

Expériment

h 4 *e

clor

e. Avec un agent a_u_:-dessus de son agent f. Avec un agent au méme niveau
—p relation parent - fils

==p- flot de messages

Figure V - 2 Mécanisme de la communication entre les agents interactifs
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5.4.4. Base de données

Le LVEE comprend des bases de données qui stockent des matériaux et des informations
nécessitées par 'agent "ExpNorm" pour créer une norme d'expérimentation (§ annexe G).

5.4.4.1. Normes d'expérimentation

Une norme d'expérimentation est définie comme un objet qui contient d’autres objets mémorisant les
hypothéses, les contraintes, la charge, le régime de fonctionnement, protocole d'experimentation et la
plaque signalétique. Chacun de ces objets, sauf la plaque signalétique, utilise des informations de la
base de données des normes d'expérimentation, qui sont maintenues dans le fichier ExpStandard.dat. La
plaque signalétique, de son co6té, rassemble les caractéristiques de fonctionnement introduites par
I'utilisateur lors de la définition des paramétres du dispositif électrique examiné.

La base de données des normes d'expérimentation est développée a l'aide de la classe
ExperimentStandardCreationMenu. Cette classe affiche une fenétre pour introduire les données d'une
norme d'expérimentation. Elle utilise la classe CollectionExperimentStandard qui crée le fichier
ExpStandard.dat, au cas ou-t-il ne serait pas encore disponible, et ajoute les données ainsi introduites.

La création d'un objet de la norme d'expérimentation est faite par la classe ListExperimentStandard,
a l'aide de la classe CollectionExperimentStandard. Dans ce cas, la classe CollectionExperimentStandard
est chargée de lire les données qui correspondent a la norme d'expérimentation concernée, dans le
fichier ExpStandard.dat.

5.4.4.2. Matériaux

De la méme maniere que la norme d'expérimentation, un matériau est défini par un objet de la
classe Material. Cette classe fournit les paramétres qui correspondent aux caractéristiques magnétiques,
mécaniques et thermique des matériaux, en général.

Les matériaux et leurs paramétres sont maintenus dans le fichier Material.dat. La classe
ListMaterialMenu implantant la classe MaterialDataCollection permet de lire les matériaux existants dans
la base de données et, aussi, de créer un nouveau matériau.

5.4.5. Le LVEE par rapport aux logiciels de CAO

Pour décrire la position du LVEE par rapport aux logiciels de CAO en Génie Electrique, nous nous
référons a l'architecture des logiciels de simulation proposée par [Leathrum 00] . Dans ce cas, un logiciel
de simulation est décomposé en deux composants principaux : la gestion de données et le code de
simulation qui exécute la simulation numérique (figure V-3). La gestion de données, elle-méme,
comprend les composants suivants :
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- Interface utilisateur (interface d'entrée et interface de sortie);
Ce composant permet a l'utilisateur de créer et d'interagir avec les données nécessaires pour
conduire la simulation, contrdler le processus de simulation et visualiser les résultats de sim ulation.

- @Gestion de données interne;
Ce composant gére les données générées au cours de la réalisation des scénarios de simulation.

- Analyse des paramétres d'entrée;
Ce composant apporte des mécanismes d'analyse concernant la distribution et de la visualisation des
paramétres d'entrée.

- Base de données;
Ce composant permettant la gestion générale des données est fondamental dans un systeme de
simulation.

- Analyse des paramétres de sortie;
Ce composant transforme les résultats de simulation afin quiils puissent avoir une forme plus
compréhensible pour I'utilisateur.

Gestion de données “Butil de Iinterface d&®
. simulation
Ul #:
Ntartasa I i e Intermédiaires ||
nterface de nterface i d'entrée
Sonle I_‘: d’aﬂh‘éﬁ & /
de l'utilisateur | de | 'utilisateur |
. \ \\ Intermédiaires | |
\ ,Eg de sortie :
Paramétres | Paramétres T b ‘M
de sortie d'entrée Base de donn g -
scénario e
i
LVEE
Pilotage
{
B flot des données
. flot des processus

Figure V - 3 Le LVEE par rapport a I'architecture des logiciels de CAO

Développé comme une interface d'aide a l'exploitation des logiciels de CAO en Génie Electrique, le
LVEE sert & la gestion des données de ces logiciels.
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Le LVEE permet & I'utilisateur, & travers ses interactions avec les objets dans les mondes virtuels,
de définir les données nécessaires aux logiciels de CAO et de gérer le processus de simulation et,
méme, de déterminer lequel, parmi les logiciels de CAO disponibles, va effectuer la simulation
numérique. Les données ainsi définies sont principalement organisées par le composant Abstraction de
chaque agent interactif. A part ces composants Abstraction, le LVEE contient un module chargé de la
centralisation des données générées au cours de I'expérimentation, afin de faciliter le mécanisme de
communication entre les agents interactifs. Le composant Présentation de chaque agent interactif
s'occupe de la visualisation des paramétres d'entrée et de sortie. Ces parameétres sont, auparavant,
analysés par le composant Abstraction.

Si I'on considére 'ensemble des bases de données présentes, les bases des données du LVEE sont
séparées de celles des logiciels de CAO. L'acceés aux bases de données des logiciels de CAO est fait a
l'aide des propres outils de communication de ces logiciels (§ 5.7.1). C'est l'interface de simulation qui
sert d'intermédiaire pour transmettre les données du LVEE aux logiciels de CAO et inversement, comme
il est présenté sur la figure V-3.

5.4.6. Scénario de simulation

Les scénarios de simulation du LVEE sont maintenus par un composant de la gestion des données
interne constitué des classes statiques : Parameter, Command et Resull. La classe Paramefer est
chargée de maintenir les informations concernant les paramétres d'entrée tels que la catégorie du
dispositif examiné, le nom du dispositif et les paramétres du dispositif, etc. La classe Command sert a
récupérer les commandes comme par exemple la création de dispositif ou du montage d'expérimentation,
la disparition ou |'affichage des composants de dispositif, etc. Enfin, la classe Result contient les résultats
de simulation numérique obtenus par les logiciels de simulation.

Le scénario de simulation créé dans le LVEE est sauvegardé dans trois fichiers : le fichier
<nom_expérimentation> qui contient les parameires dentrée et ses valeurs, le fichier
<nom_expérimentation>.com qui contient les commandes et le fichier <nom_expérimentation>.res qui
contient les résultats de simulation numérique.

Lorsque les valeurs des paramétres d'entrée sont introduites, les composants Présentation dans
lesquels sont définis ces paramétres d'entrée envoient ces informations aux composants Abstraction.
Ces derniers composants les utilisent pour mettre a jour I'état des agents auxquels ils appartiennent,
avant de les stocker dans la classe Parameter. C'est de la méme maniére que les commandes sont
entrées dans la classe Commande chaque fois qu'elles sont créées. Par contre, les résultats de
simulation numérique sont directement mis dans la classe Result par le composant Abstraction de I'agent
"VELaboratory". La centralisation de ces informations, en particulier celle concernant les parameétres
d'entrée, a pour objectif de diminuer les temps de réponse. En effet, les communications, entre des
agents éloignés dans la structure hiérarchique, sont relativement de longues durées. La diminution du
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temps de communication est importante pour préserver la possibilité de réponse en temps réel.
Cependant cette centralisation introduit de la complexité au niveau de la programmation, car chaque
agent interactif doit connaitre le nom de tous les parametres d'entrées, de toutes les commandes et de
tous les résultats de simulation numeérique.

Les noms des informations créées au cours des interactions dans les mondes virtuels du LVE sont
décrits dans 'annexe M. Pour l'instant, au niveau de dispositif électrique, il n'existe que les informations

correspondant aux contacteurs.

5.5. Visualisation

La présentation visuelle du LVEE comporte le monde virtuel de I'armoire et le monde virtuel de la
salle d'expérience, comme on peut le voir sur la figure V-4 ci-dessous.

i et o ¥

Contacteur
electromeécanigue

Instrument de
mesure

e

Source
+ Blecirique

Navigateur

Figure V - 4 Présentation visuelle du LVEE

5.5.1. Monde virtuel de I'armoire

Dans ce monde virtuel, l'utilisateur interagit avec les "tiroirs" pour développer une manipulation
d'expérimentation, en choisissant le dispositif électrique examiné, l'objectif d'expérimentation et les
conditions d'expérimentation, au cas ol l'objectif d'expérimentation choisi peut étre atteint par plusieurs
états de fonctionnement du dispositif (régime transitoire, régime permanent, a vide, ...). Les choix qui sont
visualisés dans le tiroir des conditions d'expérimentation dépendent de la norme d'expérimentation

correspondant a I'objectif d'expérimentation concerné.
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La manipulation d'expérimentation ainsi développée se compose du dispositif électrique avec ses
attributs, de la source électrique, et des instruments de mesure. Elle est visualisée dans le monde virtuel

de la salle d'expérience.

5.5.2. Monde virtuel de la salle d’expérimentation

Dans la salle d'expérience, se trouve une table sur laquelle est posée la manipulation
d'expérimentation. L'expérimentation est effectuée dans cette salle. Le déplacement dans ce monde
virtuel se fait & I'aide d'un navigateur. Nous utilisons deux types de navigation :

- Examine;
Ce type de navigation permet a l'utilisateur de visualiser la salle, au moyen de rotations, de
translations et de zooms, comme si la salle était un objet tenu dans ses mains.

- Walking;
Cette navigation permet & I'utilisateur de marcher, de se déplacer et de se retourner dans la salle.

5.6. Interaction

Les interactions entre |'utilisateur et les objets, dans les mondes virtuels du LVEE, correspondent
aux étapes du processus d'expérimentation (§ table Ill-1). Comme c'est décrit sur la figure V-5, les
interactions dans le monde virtuel de I'armoire représentent les activités dans les premiére et deuxiéme
étapes du processus d'expérimentation. Ensuite, les interactions dans le monde virtuel de la salle
d'expérience s'accordent avec les étapes de la mise en ceuvre de I'expérimentation, de I'observation et
de l'analyse.

Dans la salle d'expérience, l'utilisateur doit, tout d'abord, définir les valeurs des paramétres du
dispositif examiné. Il s'agit, dans l'ordre, des caractéristiques de fonctionnement du dispositif et, pour
chacun de ses composants, de la géométrie, du matériau et des contraintes, comme par exemple la
raideur du ressort de rappel d'un contacteur. Ces valeurs seront utilisées pour dessiner la géométrie et
les propriétés physiques du dispositif et, par des logiciels de CAO, pour en simuler le fonctionnement.

Ensuite, I'utilisateur doit mettre en place l'alimentation du dispositif, soit la tension, soit le courant de
la source électrique. Dés que le dispositif est connecté a la source électrique, la méthode numeérique qui
sera utilisée pour calculer le fonctionnement du dispositif est demandee a I'utilisateur. Le choix de la
méthode numérique impliqgue le choix du logiciel de simulation. Ce choix dépend de I'objectif
d'expérimentation donc du modéle physique du dispositif ou du domaine physique étudié.

Enfin, I'utilisateur peut observer les comportements physiques du dispositif qui sont visualisés sur les
instruments de mesure et les animations du dispositif lui-méme. Le calcul de ces comportements
physiques s'effectue par la facette Abstraction de I'agent du montage d'expérimentation en utilisant les
résultats de la simulation numérique faite par le logiciel de CAO. Les activités que l'utilisateur a la



possibilité de réaliser dans la salle d’expérience sont affichées dans une fenétre du protocole

d’expérimentation qui apparait en méme temps que I'affichage de la manipulation d’expérimentation.

LVEE
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Déterminer le dispositif électrique & observer

Déterminer I'objectii d'expérimentation
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Déterminer les conditions de fonctionnement du
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Effectuer I'expérimentation
(dans le monde virtuel *Salle d'expérience” )

Définir dimensions, matériaux et caractéristiques de
fonctionnement du dispositif électrique

Mettre en oeuvre le dispositif électrique
(la manipulation d'expérimentation)

Déterminer le logiciel de simulation utilisé pour
calculer le fonetionnement du dispositif électrique

logiciel de CAO

v

Simulation numérique
B=m"'H...(1)

mhmmuﬁllurn
b moyvemeant mécanique

Visualiser les performances
du dispositif électrique

}

Figure V - 5 Processus d'expérimentation dans le LVEE

5.7. Pilotage des logiciels de CAO

Le pilotage des logiciels de CAO est réalisé par l'intermédiaire des outils de communication de ces

logiciels et des interfaces entre ces outils de communication et le LVEE (figure V-6). Parmi les agents

interactifs du LVEE, ce pilotage est contrdlé par l'agent "VELaboratory”. L’annexe H décrit les

composants de pilotage du logiciel Flux2D et celui de I'application de calcul ElementsRoters (§ annexe

K).
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Pilotage
A Outils de [L__.\
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Figure V - 6 Structure de pilotage des logiciels de CAO

5.7.1. Outils de communication

En principe, l'outil de communication d'un logiciel de CAO est développé pour que l'on puisse
accéder a un scénario de simulation disponible et communiquer avec le code de simulation numérique.
En accédant au scénario de la simulation, il modifie les valeurs des parameétres d'entrées. Ensuite, aprés
avoir mis en ceuvre le code de simulation, il récupére les nouveaux résultats de simulation numérique.

L'outii de communication pour le logiciel flux2D ainsi que celui pour l'application de calcul
ElementsRoters, a été congu en considérant que la communication peut se réaliser dés lors que I'on peut
leur fournir des données (une géométrie, un paramétrage, des directives de maillage, ...) qui
correspondent au modeéle du dispositif électrique examiné dans le LVEE. Autrement dit, on doit au
préalable créer, a lintention de ces logiciels de simulation, des projets qui représentent tous les
dispositifs et toutes les expérimentations qui seront disponibles dans le LVEE.

5.7.2. Interfaces des outils de communication

L'interface de I'outil de communication est chargée de la traduction des données produites lors des
activités dans les mondes virtuels du LVEE pour gu'elles puissent étre utilisées par l'outil de
communication. Elle connait donc a la fois la structure des données du LVEE et celle de l'outil de
communication qui permet de définir les données du logiciel de CAO correspondant.

5.8. Classes des agents interactifs du LVEE

Les classes des agents interactifs du LVEE sont indépendantes les unes des autres. Elles sont liées
par une relation d'association aux classes des composants AMF (Agent, Facette, Administrateurs, Port,
-

Par rapport a la programmation orientée objet de I'API Java, il existe deux stratégiques possibles
pour réaliser 'architecture AMF [Poquet 98]:
1. Les objets de I'application héritent directement des classes Java d’objets AMF.
2. Les objets de I'application sont liés & ces objets par une relation d'association.
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En considérant que la premiére solution peut entrainer des difficultés liées a I'absence d'héritage
multiple en Java et & la sécurité du mécanisme de communication entre les objets AMF, c'est la
deuxiéme solution qui est préférée. Cependant, quelques classes de I'application doivent aussi hériter de
classes appartenant & I'AP| Java, par exemple des classes graphiques AWT (Frame, Applet, ...). Le
langage Java n’autorise certes pas I'héritage multiple (une sous-classe ne posséde qu'une seule classe
mére), mais permet I'implantation de plusieurs Interfaces. Les objets AMF sont donc définis comme des
Interfaces. Ainsi, une classe de I'application peut, par exemple, hériter de la classe Frame et implémenter
des objets AMF.

En définissant les objets AMF comme des Interfaces (un ensemble de méthodes vides), on prend
toutefois un risque au niveau du mécanisme de communication puisque le programmeur sera dans
I'obligation de le coder dans les méthodes des Interfaces. Ce risque est particuliérement élevé, lors du
développement d'une grande application ol la communication est tres complexe.

Concernant 'indépendance entre les classes des agents interactifs du LVEE, elle se justifie pour les
raisons suivantes :
- Bien qu'ils aient, plus ou moins, la méme structure, chacun des agents interactifs a, en effet, un
comportement particulier.
- Cette indépendance facilite la modification locale & tous les niveaux, sans mettre en cause le
fonctionnement global du systéme (§ 4.4).
Cependant, ce choix peut s’avérer assez lourd au niveau de la programmation, car il faut alors créer tous
les paramétres et tous les attributs chaque fois que I'on développe une nouvelle classe pour un nouvel
agent.

Pour conclure sur la réalisation informatique du LVEE, nous développons d’abord des classes
représentant les objets AMF avant ceux définissant les agents interactifs du LVEE.

5.8.1. Composanis AMF

Les objets AMF sont considérés comme le moteur de gestion d’interactions AMF car leur rble est de
gérer collectivement le mécanisme de communication, ce qui correspond aux appels des traitements
suite aux activations des ports de sortie (§ 4.3.2.1).

L'annexe | décrit la structure et le modele OMT (méthode d'analyse et de conception orientée objet)
des classes des composants AMF. Ces classes sont développées en considérant qu’elles doivent, au
minimum, réaliser le mécanisme de communication. Nous ne traiterons pas ici des fonctions nécessaires
pour contrler automatiquement les erreurs au cours de la création d’objet AMF et les événements lors
du mécanisme de communication. Pour ce qui est des administrateurs de contréle (§ 4.3.2.2), nous
avons créé dautres administrateurs comportementaux: Administrateur de séquence cible et
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Administrateur simple muliti cible afin de traiter I'activation des ports cibles respectivement de la maniére

suivante :

- Les ports cibles sont activés en séquence, a partir du port défini en premier lieu jusqu'au dernier, dés
qu’un port source est actif.

- Le port cible est activé s'il porte un nom identique au nom du port source actif.

5.8.2. Agents interactifs du LVEE

Les objets de I'application, qui sont, dans ce cas, les classes des agents interactifs du LVEE, sont
principalement chargés de fournir les données et d'effectuer les traitements sur celles-ci. La liaison
d'association entre les objets AMF et ceux du LVEE découle des agents du LVEE et de leurs facettes qui
contiennent, en effet, une partie pour les connexions et les communications, définie par le moteur AMF,
et une partie application pour les créations et les traitements des données, comme cela est montré sur la
figure V-7.

5.8.2.1. Structure des classes

Les classes des agents du LVEE sont définies en suivant les primitives de I'application du modele
AMF (§ figure IV-7). La classe d'un agent interactif du LVEE se compose, en principe, d'une classe de
son composant Présentation et d’'une classe de son composant Abstraction. Par contre, son composant
Contréle est déja inclus dans la partie de moteur AMF. Les classes des composants et des attributs d'un
agent interactif sont groupées dans un paquet ayant le nom de l'agent.

Concernant le mécanisme de communication, au niveau de la facette, on développe les ports
sources et cibles. Ensuite, au niveau de I'agent, ces ports sont liés par des administrateurs définis dans
la méthode de communication(). Les ports exportés sont redéfinis au niveau de I'agent pour qu'ils
puissent étre connectés aux ports appartenant, soit a I'agent parent, soit aux agents fils. Les ports
exportés, destinés aux agents fils, sont définis dans la méthode d'exportableForChild(). Les ports
exportés qui parviennent de I'agent parent, sont définis dans la méthode d'exportableFromParent (Agent
owner).

La fonction particuliere, appelée "démon", qui est associée a un port de communication se définit par
une classe dans la classe de |a facette a laquelle ce port appartient. En plus, de la méme facon, le réle
de traduction d'un administrateur est défini comme une classe privée dans la classe de I'agent qui
contient cet administrateur.
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Figure V - 7 Classes représentant I'agent d'un contacteur avec I'électroaimant en forme de E

5.8.3. Extension des agents interactifs dans le LVEE

Pour cette premiére démarche, nous ne nous sommes concentrés que sur les expérimentations des
contacteurs électromécaniques. L'extension des agents interactifs dans le LVEE sera donc nécessaire
pour des agents représentant d’autres dispositifs électriques et leurs montages d'expérimentation.

Pour ajouter un nouvel objet (agent interactif de dispositif électrique ou de montage
d'expérimentation) a la structure des classes des agents interactifs du LVEE, la marche a suivre est la

suivante :



- Définir cet objet comme agent fils d’'un des agents représentant les catégories des dispositifs
électriques ou les catégories des objectifs d’expérimentation.

- Connecter les ports exportés aux agents correspondants.

- Lorsque le nouvel objet est un agent interactif de montage d’expérimentation, ajouter, a la base de
données, la norme d'expérimentation concernée.

- Au cas ol le nouvel objet ainsi ajouté ne ferait pas partie des choix dans le monde virtuel de
I'armoire, créer le nouveau choix pour cet objet et le lier & un port de sortie. Ensuite, connecter le port
de sortie au mécanisme de communication pour que le nouvel objet puisse apparaitre dans la salle
d’expérience lorsque I'utilisateur clique sur son nom dans le monde virtuel de I'armoire.

Cependant, 'extension des agents interactifs dans le LVEE est complexe au niveau de la connexion
manuelle des ports exportés. Il sera donc nécessaire, dans le futur, d'avoir un outil permettant de lier
automatiquement les ports exportés lors que I'on ajoute un nouvel agent interactif.

5.8.4. Distribution des composants de présentation

Une forte dispersion de l'interface globale est considérée comme l'inconvénient majeur des modéles
multi-agents (§ 4.2.2). Cependant, & I'aide du modéle de programmation "scene graph" du Java3D, nous
pouvons facilement construire la présentation globale du LVEE en assemblant des scene graphs définis
par le composant Présentation de chaque agent.

La présentation visuelle globale du LVEE peut étre décomposée en suivant la structure hiérarchique
des agents interactifs (figure V-8). En définitive, la perception de cette présentation globale n’est plus
difficile. De plus, grace aux classes Group et en particulier la classe BranchGroup, on peut facilement
attacher la présentation d’un agent & la présentation globale ou la détacher.

La figure V-9 présente le scene graph qui est défini par le composant Présentation de I'agent
“Contactor ". |l groupe les présentations de I'agent "ContRelaiE", de I'agent "ContRelaiU" et de I'agent
"ContRelaiP". Ensuite, la figure V-10 montre la présentation de I'agent "ConiRelaiE" qui définit la
géométrie et les comportements physiques du contacteur électromécanique avec I'électroaimant en
forme de E. Le scene graph de cette présentation exprime la structure physique du contacteur. L'annexe
J expose les scene graphs que nous proposons pour les transformateurs et les machines tournantes.
Comme pour le contacteur, ils sont faits en suivant leur structure physique.
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Figure V - 8 Scene graph des composants Présentation du LVEE
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Figure V - 9 Scene graph du composant Présentation d'un contacteur
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Figure V - 10 Scene graph du composant Présentation d'un contacteur en E

Le scene graph défini par le composant Présentation de I'agent "ContactorMontage” est décrit sur la
figure V-11. Ce scene graph est attaché a la présentation de I'agent “Montage" et groupe les
présentations des agents représentant les montages d'expérimentation pour tous les objectifs
d'expérimentation des contacteurs. La figure V-12 présente la présentation de [I'agent
"ContactorForceResiduMontage” qui est le montage d'expérimentation utilisé pour étudier la force
résiduelle se produisant dans un contacteur.
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Figure V - 11 Scene graph du composant Présentation du montage d'expérimentation pour des contacteurs
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Figure V - 12 Scene graph du composant Présentation de montage pour étudier
la force résiduelle d'un contacteur

Par contre, le scene graph défini par le composant Présentation de 'agent "Cupboard” (figure V-1 3)
n'est pas attaché & la présentation du monde virtuel de la salle d'expérience car il exprime la présentation

visuelle du monde virtuel de I'armoire.
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Figure V - 13 Scene graph du composant Présentation de I'agent “Cupboard"
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5.9. Conclusion

Le Laboratoire Virtuel d'Expérimentation en Electrotechnique (LVEE) est un systéme interactif qui,
au sein des logiciels de CAO, sert & la gestion des données. Il est chargé de créer les données
nécessaires aux logiciels, de contrdler le processus de simulation et d'interpréter les résultats de
simulation. Dans la mesure ol il représente un Laboratoire d’Expérimentation en Electrotechnique, nous
souhaitons que les activités dans le LVEE soient transférables comme expérimentations dans le
laboratoire réel. De plus, les informations sont structurées pour qu'il soit facile de comprendre ce que
représentent les données contenues dans le dispositif et de connaitre leurs importances dans le
fonctionnement du dispositif.

A l'aide du modéle de programmation "scene graph” de Java3D, nous pouvons aisément répartir la
présentation visuelle du LVEE parmi les agents interactifs en suivant leur structure hiérarchique. De plus,
ce modele de programmation nous permet de définir un modéle de dispositif électrique qui s’inspire de sa
structure physique.

L'apport de la technologie de Réalité Virtuelle a pour objectif d'avoir une visualisation naturelle des
comportements physiques des dispositifs électriques. Cependant, I'implémentation des technologies
avancées de l'interface de Réalité Virtuelle sera nécessaire pour que I'on puisse vraiment interagir avec
les données dans le LVEE, c'est-a-dire la modification des parameétres du dispositif et I'observation
naturelle de ses comportements physiques.

Bien sur, il existe encore beaucoup a faire pour le développement du LVEE. Voici quelques
éléments & réaliser :

1. Le développement d'un outil qui permette de lier automatiquement les ports exportés au mécanisme
de communication existant, car la connexion manuelle est assez lourde. En particulier, pour une
grande application, le schéma du mécanisme de communication entre des agents interactifs devient
complexe, comme on peut le vérifier dans I'annexe N pour le LVEE.

2. L'amélioration des fonctionnalités du pilotage des logiciels de CAO de maniére, au travers des
interactions dans le LVEE, a véritablement créer un projet de calcul sur les logiciels et & utiliser au
mieux leur puissance pour calculer les comportements physiques des dispositifs électriques.

3. Limplémentation des technologies avancées d'interface de Réalité Virtuelle pour que le LVEE
puisse servir comme on le souhaite.
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Chapitre 6

Application du Laboratoire Virtuel d'Expérimentation en
Electrotechnique (LVEE)

6.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a l'application du Laboratoire Virtuel d'Expérimentation en Electrotechnique
(LVEE) pour I'expérimentation virtuelle de contacteurs électromécaniques. Nous allons utiliser le logiciel
Flux2D industriel et le programme de calcul ElementsRoters, comme logiciels de simulation pour calculer
le fonctionnement d'un contacteur. Flux2D est un logiciel de simulation qui met en ceuvre la méthode des
éléments finis, alors que ElementsRoters est un programme de calcul des grandeurs magnétiques basé
sur le calcul de permeances par les éléments de Roters (§ annexe K).

A travers cetfte application, nous présenterons, pas a pas, les mécanismes de calcul et de
visualisation des comportements physiques de dispositifs électriques dans le LVEE, ici un contacteur
avec |'électroaimant en forme de E, par rapport a la simulation numérique faite par des logiciels de
simulation. Nous montrerons que ces mecanismes sont réalisés par l'intermédiaire des composants des
agents représentant le contacteur et le montage d'expérimentation. Enfin, nous terminerons ce chapitre
en décrivant les impacts des utilisations du LVEE envisageables dans les domaines de |'éducation et de
l'industrie.

6.2. Un exemple : I'expérimentation de contacteur

La premiére chose a faire avant d'utiliser le LVEE est de définir le dispositif électrique & étudier et les
objectifs a atteindre. Pour notre démonstration, nous choisissons donc un contacteur ayant un
électroaimant en forme de E. Notre objectif d'expérimentation va étre I'étude de la variation de la force
magnétique de I'électroaimant par rapport au courant de la bobine.

Le dispositif 2 examiner et les objectifs d'expérimentation étant définis, nous pouvons nous déplacer
dans la salle du LVEE afin de préparer la manipulation. En premier lieu, nous allumons la lumiére dans le
laboratoire en choisissant le sous-menu "Nouveau" dans le menu "Expérience" du menu barre situé au-
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dessus de la fenétre de la salle. Ensuite, nous interagissons avec les données du monde virtuel de

I'armoire afin de déterminer la composition de la manipulation d'expérimentation :

- Parmi I'ensemble des tiroirs consacrés aux dispositifs, nous cliquons sur celui étiqueté ContE, pour
sélectionner un contacteur possédant un électroaimant en forme de E. Le contacteur ainsi choisi
apparait sur la table de la salle d'expériences (figure VI-1).

[ e R o et S T By

| Exptemmen (00 Appuariery Aasipes Maerow Ae

Figure VI - 1 Développement de |la manipulation d'expérimentation : déterminer le dispositif examiné

- Dans le 'tiroir' des objectifs d'expérimentation, et plus précisément dans la partie réservée aux
contacteurs, nous cliquons sur le choix “mesure de force (courant de la bobine)" qui correspond &
l'objectif d'expérimentation que nous nous sommes fixé. Le montage d'expérimentation, et en
particulier la source électrique et les instruments de mesure, nécessaires pour ['objectif
d'expérimentation concerné, apparaissent alors dans la salle d'expérimentation (figure V-2). En

méme temps, un panneau contenant le protocole d'expérimentation s’affiche.
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Figure VI - 2 Développement de la manipulation d'expérimentation : déterminer I'objectif d'expérimentation

Dans le 'tiroir' des conditions d'expérimentation, nous choisissons le régime dans lequel le contacteur
doit fonctionner pour que l'objectif d'expérimentation puisse étre réalisé. |l s'agit du régime
mécanique (régime transitoire ou régime permanent) et du régime de la charge (a vide, en court
circuit ou en charge). Pour I'objectif particulier de 'exemple choisi, nous n'avons qu’un seul choix qui
est le régime ‘transitoire mécanique’ (figure VI-3) et pour la charge, il n’existe que le choix a vide, qui

est appelé ici 'non chargé’ (figure VI-4).

daterming

Figure VI - 3 Développement de la manipulation d'expérimentation : déterminer I'état mécanique du dispositif
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Figure VI - 4 Développement de la manipulation d'expérimentation : déterminer la charge du dispositif

Aprés la mise en place de la manipulation d'expérimentation, nous commengons a effectuer

I'expérimentation.

- Définition des parameétres du contacteur

En cliguant (bouton gauche de la souris) sur le contacteur, un menu contextuel apparait. |l contient la
liste des types des paramétres que nous devons définir (figure V-5). L'ordre des types de parameétres
dans cette liste correspond a leur ordre de définition. Pour le contacteur, il faut d'abord définir ses
caractéristiques de fonctionnement, car elles auront des influences sur les contraintes de chaque
composant. Par exemple, pour la bobine d'un contacteur a courant continu, il existe deux types de bobine
envisageables : une bobine normale et une bobine & large plage. Les parameétres correspondant aux
caractéristiques de fonctionnement du contacteur sont affichés dans un menu lorsque l'on clique sur

I'item "caractéristiques”.

Ensuite, nous allons aux parametres de chaque composant. Dans le menu contextuel, les
composants du contacteur sont présentés selon sa structure physique. Lorsque I'on clique sur I'item d'un
composant, comme par exemple "bobine”, on aura en premier un menu demandant les parameétres
géomeétriques. Par la suite apparait le menu pour définir les matériaux et leurs caractéristiques. Le menu
suivant sert a déterminer les contraintes sur la bobine.
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Figure VI - 5 Mise en ceuvre I'expérimentation : définir les paramétres du contacteur

L'ordre de définition de chaque composant est important car il permet de réaliser les controles
geoméiriques entre les composants. Si I'on suit cet ordre, on peut avoir un message d'avertissement, par
exemple quand la section de la bobine nécessite une surface plus grande que la surface disponible dans
le circuit magnétique (figure VI-6). Les valeurs des parameétres du contacteur que nous examinons sont
décrites dans le sous chapitre 6.2.1.

s p——

% Lb isties diemenmi 09 bek#hers Aa1 Biies bwed |8 Fimen ime 2u Fil. |

=) |

Figure VI - 8 Mise en ceuvre I'expérimentation : message concernant la relation géométrique entre la bobine et le
circuit magnetique du contacteur.
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Comme nous 'avons décrit dans le chapitre 3 (§ 3.4), la topologie du contacteur électrique est fixée.
Ainsi, dans le menu des parametres géométriques, on ne peut que modifier les dimensions. Par ailleurs,
a l'aide du menu "Matériau”, nous pouvons accéder aux matériaux de la base des données et a leurs
parameétres et créer de nouveaux matériaux (figure VI-7).
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Figure VI - 7 Menu "Matériaux ".

- Faire fonctionner le contacteur

Aprés avoir défini les paramétres du contacteur, nous allons le faire fonctionner. Tout d'abord, nous
activons les sources électriques en cliquant sur le bouton "On". Ensuite nous ajustons l'alimentation en
utilisant les deux boutons situés au-dessous du cadran indiquant la valeur de la tension électrique. Le
bouton de gauche permet de diminuer la valeur, tandis que celui de droite permet de l'augmenter.
Lorsque le contacteur a été défini par I'expérimentateur comme un contacteur & courant continu, sur
I'armoire des sources électriques, on ne peut que modifier la tension du courant continu. A l'inverse, s'il a
été deéfini comme un contacteur a courant alternatif, on ne peut que modifier la tension du courant
alternatif. Dans le cas d'un courant alternatif, on doit aussi définir les valeurs de la fréquence et du facteur
de puissance. Ces valeurs sont obtenues de la plaque signalétique du contacteur. Lorsque le contacteur
peut étre alimenté, soit par la source de courant continu, soit par celle de courant alternatif, il faut préciser
le type d’alimentation.

Ensuite, nous connectons la source électrique au contacteur en cliquant sur le bouton "Connexion".
Cette connexion a pour conséquence de faire apparaitre un menu, spécifique du monde virtuel, qui

permet de choisir la méthode numérique souhaitée pour simuler le fonctionnement du contacteur. En fait,
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cela correspond au choix du logiciel de CAQO qui effectuera le calcul. Ces activités sont présentées sur la
figure VI-8.
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Figure VI - 8 Mise en ceuvre I'expérimentation : faire fonctionner le contacteur

- Observation

Une fois que le processus de simulation numérique est fini, la force magnétique, qui est la réponse
principale de l'objectif d'expérimentation, est affichée sur l'instrument de mesure en place (figure VI-9).
Sur le contacteur lui-méme, on peut constater le déplacement de l'armature mobile, si la force
magnétique est suffisante pour le déplacer. Lorsque le contacteur est dans une phase d'ouverture, on
peut aussi voir le phénomene d'arc électrique. Tous ces comportements physiques se prétent bien a une

visualisation naturelle.

A part la force magnétique, on peut observer, au travers d'instruments de mesure, d'auires
comportements physiques, comme l'induction magnétique, le champ magnétique, les flux magnétiques et
l'effet des spires de Frager (dans le cas d'un contacteur a courant alternatif). Tous les comportements
accessibles sont listés dans un menu qui apparait en méme temps que l'animation des comportements
physiques sur le contacteur et la visualisation de valeur numérique de la force magnétique sur
I'instrument de mesure ou bien, a la fin du processus de simulation numérique. Dans ce menu, un bouton
"courbes" permet aussi de visualiser des courbes exprimant la relation entre ces comportements
physiques. Les résultats pour chaque configuration de valeurs des parameétres du contacteur sont
présentés dans le sous chapitre 6.2.3.
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o b

Figure VI - 9 Observation
- Analyse

Pour faciliter 'analyse des résultats de cette expérimentation, nous pouvons accéder aussi aux
informations théoriques qui sont disponibles dans la norme d'expérimentation. Elles sont obtenues en

cliquant le menu "Analyse” sur le menu barre de la fenétre de la salle d'expériences (figure VI-10).

e e

Figure VI - 10 Analyse
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Lorsque I'on veut examiner une autre configuration de valeurs des paramétres du contacteur, il faut
d'abord abaisser la source électrique jusqu'a zéro puis I'éteindre en cliquant sur le bouton "Off" et fermer
la fenétre des réponses additionnelles. On peut alors reprendre toutes les étapes pour effectuer une
nouvelle expérimentation en introduisant les nouvelles valeurs.

Il est possible de sauvegarder une expérimentation terminée en choisissant "Enregistrer sous” ou
"Enregistrer” sous le menu "Expérience”. Cette action conserve la manipulation d'expérimentation ainsi
développée pour une éventuelle future réutilisation. Cependant, avant d’enregistrer ou méme de quitter
sans enregistrer, il est obligatoire de remettre a zéro toutes les valeurs des sources électriques et de les
éteindre. Cette obligation est faite pour apprendre un comportement qu'il est impératif de respecter a la
fin d'une vrai expérimentation dans un laboratoire réel.

Si I'on veut développer une autre expérimentation, il faut aller dans le menu "Expérience" et choisir
“Nouveau" pour supprimer le montage d'expérimentation courant. On peut alors commencer a
développer une nouvelle manipulation d'expérimentation.

Toutes les étapes présentées ci-dessus sont développées dans I'annexe O concernant les directives
d'utilisation du LVEE.

6.2.1. Les valeurs des paramétres du contacteur

Le contacteur en forme de E que nous examinons peut avoir I'une des deux caractéristiques
suivantes :
- Contacteur a courant continu avec matériau magnétique linéaire (caractere A).
- Contacteur a courant continu avec matériau magnétique non linéaire (caractére B).
Pour chaque caractére, nous observons les comportements physiques du contacteur a l'ouverture et a la
fermeture. Les valeurs des paramétres du contacteur pour chaque caractére sont décrites sur la table VI-
1. La signification des parametres géomeétriques est présentée sur la figure VI-11 ci-dessous :

Alf

Acm

Ah
m ABT]
il \
Aen Ahb
FghT =
iy J Ahf
ah B
Act' Aff ' ags Eps FoFel ASATD

Figure VI - 11 Géométrie de I'électroaimant du contacteur examiné
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Tableau VI - 1 La configuration des valeurs des paramétres du contacteur

Parameétres du contacteur
Valeur
Type ra) Garaciere A | Caractre B
categorie_d'alimentation (AC/DC) : DC DC
(AC)Un (V) : & -
DC)Un (V) : 110 110
puissance_a_appel (VA) : - -
puissance_a_appel (W) : 9 9
puissance_au_maintien (VA): - -
Caractéristiques de fonctionnement | puissance_au_maintien (W) : 9 9
courant_nominal (A) : 12 Idem
courant_thermique (A) : 25 Idem
nombre_de_poles : 3 ldem
nombre_de_poles_auxiliaires : Idem
catégorie_d'emploi : AC3 ldem
nombre_manceuvre (millions) : 2 Idem
hauteur de la branche mobile : (Ahm) 0.0177 Idem
Géométrie (en m) hauteur de la partie mobile : (Acm) 0.0047 Idem
largeur de la branche : (Acf) 0.008 Idem
distance entre branche : (Aff) 0.0116 Idem
Circuit largeur de la branche central : (Adf) 0.0094 Idem
magnétique ouverture 0.0002 Idem
Entrefer : (Aen)
fermeture 0.006 Idem
hauteur de la branche fixe : (Ahf) 0.0164 Idem
hauteur de la partie fixe : (Adm) 0.0047 Idem
épaisseur : (Eps) 0.0164 Idem
distance horisontale de circuit : (Asb) 0.002 Idem
distance verticale de circuit : (Abb) 0.002 Idem
largeur de la bobine : (Alb) 0.007 Idem
Bobine hauteur de la bobine : (Ahb) 0.0176 Idem
coil-tours : 6613 Idem
longueur de coil : 11.675 idem
diametre de coil : 0.00012 Idem
distance de coté du circuit magnétique: (Fg) 0.0012 Idem
largeur de surface du frager : (Fgl) 0.001 Idem
hauteur de surface du frager : (Fgh) 0.002 Idem
Spires de frager
coil-tours : 1 Idem
largeur de coil : 0.044 Idem
diamétre de coil : 0.002 Idem
E— rayon de contacts : 0.002 Idem
épaisseur de contacts : 0.001 Idem
Matériau Gt nom de matériau : Fevlin Fevsplin
magnétique
Entrefer Vide Idem
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Parameétres du contacteur
Valeur
Twe Hom Caractére A Caractere B

Bobine Copper Idem
Spires de frager Aluminum Idem
Contacts Silver ldem
Ressort de rappel Platinum Idem
Ressort de pdles Platinum Idem
- course totale de I'armature (m) : 0.006 Idem
Clrcuit. . entrefer minimum (m) : 0.0001 Idem

magnetigue
couche d'électroaimant : 1 Idem
Contraints Bobine type de bobine : normale Idem
Ressort de rappel | raideur (N/m): an Idem
Pdles écrasement des contacts(m) : 0.0045 Idem
Ressort de pbles | raideur (N/m): 100 Idem
. : ) ouverture let2 1et2
Source électrique DC Volt : T T o

Les valeurs des paramétres d'entrée sont déterminées en se référant au contacteur Télémécanique
LP1 D12, en particulier pour les parameétres électriques [Gentil 88] [Telemecanique 91].

6.2.2. Le calcul et la visualisation des comportements physiques

La visualisation des comportements physiques du contacteur est congue pour qu'elle puisse &tre
naturelle. L'agent du contacteur en forme de E doit donc posséder les comportements d’'un contacteur
réel. |l devra dailleurs en étre de méme pour tous les autres dispositifs électriques.

Lorsque les comportements physiques des dispositifs électriques varient dans le temps, l'effet de
temps réel est important. Malheureusement, le processus de simulation numérique prend un temps qui,
bien sdr, devient plus long lorsque la structure de dispositif et les phénoménes modélisés sont plus
complexes. Nous avons donc séparé le processus de simulation numérique et le mécanisme de la
visualisation des comportements physiques. Cependant ils sont liés par un automatisme : dés que le
processus de simulation numérique est fini, le mécanisme de visualisation est lancé automatiquement. Le
départ de la visualisation est signalé par l'affichage du menu des réponses additionnelles. Dés cet

instant, on peut commencer a observer la fagon dont le dispositif réagit, en respectant les durées réelles
des phénoménes.
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Les relations du mécanisme de visualisation, par rapport & la simulation numérique effectuée par un
logiciel de CAO et par rapport aux agents du montage d'expérimentation dans le LVEE, sont décrites sur
la figure VI-12 suivante :

Dans le LVEE :

: Création du scénario de simulation :
5 - développer la manipulation d'expérimentation
’ - définir les paramétres du dispositif

. : | Dans le logiciel de simulation

Simulation numérique du
fonctionnement du dispositif :
- calculer les grandeurs magnétiques

§ ‘ (induction el champ magnétique)

: E )

; [« ;

Récupération des valeurs de
¥ I'induction et du champ magnétique Non '
: Calcul des grandeurs mécaniques
(force, énergie, couple , ...) :
l I t>t de !
. >tlemps u
E mouvement a1 '
: Calcul du mouvement :
H (vi , temps de mot accélération, ...) '
: v :
; temps de Calcul du déplacement de composant H

mouvement =0 Mo :
: - (t = temps de mouvement / n)

Oui note :
4 n : nombre de boucles

Calcul des grandeurs thermigues .
(penes Joule, arc électrique, ...) :

: Visuallsation des comportements
physiques du dispositif

! 3

Figure VI - 12 Schéma du calcul et de la visualisation des comportements physique du dispositif

Le calcul des grandeurs magnétiques est refait & chaque changement de la géométrie concernant le
champ magnétique, c’est-a-dire pour le cas du contacteur, a chaque déplacement de I'armature mobile.
Lorsque P'agent de certain montage d'expérimentation découvre, a partir des résultats des logiciels de
simulation, que des grandeurs mécaniques sont suffisantes pour produire un changement de la
géométrie, il active une fonction de boucle afin de recalculer les grandeurs magnétiques et les grandeurs
mécaniques de chaque position géométrique au cours du temps de déplacement. Le nombre de boucles
dépend de la précision requise. Par ailleurs, les valeurs numériques affichées sur les instruments de



mesure sont les valeurs calculées lorsque les dispositifs arrivent & I'état permanent en terme mécanique
aussi bien gu’électrique.

L'application du schéma présenté sur la figure VI-12 pour le contacteur électromécanique est décrite
dans l'annexe P. Cette annexe contient aussi des explications sur la fagon dont le composant
Présentation et le composant Abstraction d'un agent interactif du montage d'expérimentation se chargent
du calcul et de la visualisation, au travers des instruments de mesure, des comportements physiques du
contacteur. Les performances physiques du contacteur sont visualisées par le composant Présentation
de I'agent interactif le représentant.

Dans ce cas, la masse de I'armature mobile du contacteur est utilisée pour déterminer si la force
magnétique peut engendrer un déplacement. Pour la simulation numérique sur le logiciel Flux2D, le
maillage du contacteur a été développé en considérant qu'il doit rester valide pour toutes les valeurs de
Ientrefer.

6.2.3. Les résultais

Comme nous I'avons décrit précédemment, les comportements physiques du contacteur que nous
examinons, sont affichés, en terme numérique, sur les instruments de mesure et, en terme physique, par
le contacteur lui-méme. De plus, des courbes sont disponibles pour exprimer les relations entre ces
comportements physiques. Les tables et les figures suivantes montrent les résultats de I'expérimentation
concernant chaque configuration des valeurs de parametres du contacteur.

6.2.3.1. Numérique

La table VI — 2 présente les résultats visualisés a travers les instruments de mesure. lls sont obtenus
en alimentant le contacteur par une tension électrique de 1 volt pour 'ouverture et de 88 volts pour la
fermeture.

Evidemment, les résultats sont sensibles aux hypothéses physiques ou aux logiciels de calcul utilisés
pour évaluer le comportement physique. Par exemple en utilisant le logiciel Flux2D, on constate que la
tension d’ouverture est inférieure a 1 volt, alors qu'avec le programme ElementsRoters, elle est égale a 1
volts pour le cas du matériau magnétique non linéaire et supérieure & 1 volis pour le cas du matériau
magnétique linéaire.
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Tableau VI - 2 Réponse en numérique

Caractere
Réponse A B
ElementsRoters Flux2D ElementsRoters Flux2D

Principales =

o

fermeture : '
Additionnelies

ouverture

6.2.3.2. Graphique animé

La performance physique du contacteur se voit par le déplacement de I'armature mobile qui est
solidaire des contacts. La figure VI — 13 montre le changement de position de I'armature. Lors de
l'ouverture, on peut voir le phénomeéne d'arc électrique dans I'entrefer.
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a. fermeture

-

b. ouverture

Figure VI - 13 Réponses physiques de contacteur

Nous vérifions que le contacteur se ferme plus vite lorsqu'il est alimenté par une tension électrique

de 88 volts, qu'avec une alimentation de 75 volts. Nous constatons que la caractéristique du matériau a
aussi de l'influence sur le temps de fermeture.

6.2.3.3. Courbes

Les relations a la fermeture et a 'ouverture “force — entrefer”, et "force — courant de la bobine" sont
présentées sur les figures suivantes :

1349811
LOTIEARS
5303,8696
4045.4023 \ i
=
Z 20969348 D g
o]
5
- 13484674
AW
0.0
e 0.0015 S50 0.0045 BSN Y
entrefer (m) ™ pmmis VW pas 000

a. A -fermeture — ElementsRoters : Force-entrefer entrefer (m)

b . A - ouverture — ElementsRoters : Force-entrefer
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73977757
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0.0 0.0015 00080 0.0045 0.0060 B.6BZZ07:
entrefer (m)
0.0
¢. B — fermeture — ElementsRoters : Force-entrefer 00 soots 0030 4 qey 00080
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d. B - ouverture — ElementsRoters : Force-entrefer

S 11715.582
= 87'86.68%
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0.0015 0.0045
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e. A - fermeture — Flux2D : Force-entrefer

Figure VI - 14 Courbes : Force et entrefer
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b. A — fermeture - ElementsRoters : Force-courant

courant de |a bobine (A)

courant de la bobine (A)

a. A — ouverture - ElementsRoters : Force-courant

o — —— 90
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courant de la bobina (A)

¢. B - fermeture — ElementsRoters : Force-courant

courant de la bobine (A)

d. B — ouverture — ElementsRoters : Force-courant
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courant de la bobine (A)

Force (N)

e. A —fermeture — Flux2d : Force-courant

Figure VI - 15 Courbes : Force et courant de la bobine

6.3. Les impacts souhaités

Nous allons présenter, ci-dessous, les premiers impacts envisagés de I'application du LVEE dans les

domaines de l'éducation et de lindustrie, en attendant de pouvoir tester et demander directement
I'opinions des étudiants et des ingénieurs de l'industrie.

6.3.1. Pédagogique

Dans le cas des dispositifs électriques, interaction intuitive avec les données et la visualisation
naturelle proposées par le LVEE, permettent aux étudiants de comprendre facilement les concepts
théoriques qui expliquent le fonctionnement de ces dispositifs [Buret 96]. De plus, a l'aide des données
représentant les structures physiques des dispositifs, ils peuvent mieux comprendre les influences de
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certains paramétres sur leur fonctionnement. Par ailleurs, au travers du LVEE, les étudiants auront une
démarche expérimentale proche des standards du métier qui peut facilement s'appliquer aux
expérimentations dans le laboratoire réel.

6.3.2. Industriel

Pour l'industrie, on pense, en premier lieu, que le LVEE peut servir a la capitalisation du savoir-faire
pour 'analyse du fonctionnement des dispositifs lors du diagnostic en cas de probléme opérationnel. Plus
tard, en implantant les technologies avancées d'interface de Réalité Virtuelle (§ 2.3) couplées a des
simulateurs suffisamment rapides, nous pensons que le LVEE pourra vraiment devenir un systéme en
mesure de remplacer les études chéres ou/et dangereuses a réaliser dans le monde réel.

6.4. Conclusions

Nous avons montré, en prenant le cas du contacteur, que le LVEE permet une exploitation plus
naturelle des logiciels de CAQ. Il facilite la compréhension des comportements physiques et centralise
les informations et les paramétres nécessaires a toute la simulation. L'utilisateur se retrouve dans un
environnement plus convivial et intuitif que I'environnement de calcul habituel.

L'état d'esprit "expérimentation”, que nous trouvons dans le LVEE, nous conduit a une analyse
logique des phénoménes physiques qui interviennent au cours du fonctionnement du contacteur. De plus,
il devient plus facile de comprendre les influences de certains paramétres sur les comportements
physiques étudiés. En particulier, 'avantage du LVEE, par rapport au laboratoire réel, est de pouvoir
étudier plus facilement l'impact des changements de géométrie ou de matériau.

Cependant, la précision des résultats de simulation nécessite une attention particuliere. En
particulier, dans le cas d'une analyse par éléments finis, le maillage est essentiel lors des changements
géométriques du modele. Il est nécessaire que le maillage puisse s'adapter en fonction des dimensions
et des phénomeénes modélisés.

Nous avons développé [lapplication contacteur pour la validation du LVEE. Une deuxiéme
application concernant les machines électriques tournantes et en particulier les moteurs asynchrones, est
en cours de développement en collaboration avec EDF [Besnard 01]. Le but final pour EDF est de fournir
a terme un outil intranet et convivial de centralisation des informations et de traitement des simulations
pour les moteurs utilisés par EDF. Il devra en particulier faciliter la tAche des ingénieurs et techniciens en
charge de la sélection et de la réception du matériel électrique, & qui 'on demande de plus en plus de
remplacer les essais réels par des simulations. Le LVEE, parait adapté a ce besoin dans la mesure ou il
permet d'obtenir de fagon naturelle des informations sur les paramétres de moteur et sur son
fonctionnement.



~ Application du Laboratoire Virtue! d Expérimentation en Electrotechnique | (LVEE))

Bien entendu, en utilisant le clavier et la souris ordinaire, on ne peut qu'interagir avec les données a
l'aide des menus. Ceci, malheureusement, amoindrit le sens de [interaction intuitive. Plus que la
visualisation graphique animée, nous souhaitons, & terme, pouvoir interagir directement avec les
données et, méme, ressentir certains comportements physiques des dispositifs qui ne sont pas visibles,
tels que I'augmentation de température et 'existence de champ magnéetique.

Le LVEE que nous avons réalisé n'est, en effet, qu'un prototype. Il ne posséde pas encore toutes les
fonctionnalités que nous avons introduites dans ses spécifications. Il reste encore beaucoup a faire pour
qu'il puisse devenir un systéme robuste et convivial & souhait.
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Conclusion générale

La conclusion de ce travail est organisée en deux parties. La premiére présente le bilan des
propositions avancées dans les différents chapitres de ce mémoire. Nous consacrons la seconde partie
aux perspectives que laisse entrevoir ce travail.

|. Bilan des propositions

La proposition principale de ce travail est de considérer la démarche des techniques
d'expérimentation des dispositifs électriques dans un laboratoire, comme une méthode d’'exploitation des
logiciels de CAO en Génie Electrique. L'objectif est de donner a ces logiciels, en particulier a ceux
proposant analyse des comportements physiques des dispositifs électriques de fagon intégrée, un accées
proche des standards métiers, aussi naturel, et par conséquent aussi facile & comprendre que possible.
L'approche des techniques d'expérimentation des dispositifs électriques contient les points positifs
suivants :

1. L'utilisateur des logiciels de simulation ou le concepteur est conduit & développer librement ses idées
en se focalisant sur le dispositif et non pas sur le simulateur.

2. Les paramétres du dispositif modélisé sont organisés selon sa structure physique, ce qui permet de
percevoir plus facilement I'impact de leurs modifications sur le fonctionnement du dispositif.

3. Les travaux effectués sur logiciels de simulation correspondent & des activités qui seront exécutées
dans le vrai laboratoire durant les tests du dispositif réel.

Cette approche a été réalisée dans un systéeme interactif appelé "Laboratoire Virtuel
d'Expérimentation en Electrotechnique" (LVEE). Nous avons anticipé, sans avoir vraiment pu
limplanter aussi complétement qu'il serait souhaitable, I'apport de la technologie de Réalité Virtuelle, afin
d'avoir une interaction intuitive et une visualisation naturelle. Nous espérons qu’'a l'aide de cette
technologie, le LVEE pourra faciliter les techniques d'expérimentation visées et qu'’il contribuera ainsi & la
compréhension des phénoménes physiques qui interviennent dans le fonctionnement des dispositifs
électriques. Cetie compréhension dépend beaucoup de la qualité des modéles mis en ceuvre dans les
logiciels d’analyse. Cette qualité est précisément un des enjeux majeurs des logiciels de CAO en cours
de développement pour lesquels le concept de LVEE devrait correspondre a une interface homme
machine conviviale.
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Le LVEE a été développé en modélisant tout d'abord un Laboratoire Réel d'Expérimentation en

Electrotechnique. Le bilan que nous établissons pour le modéle ainsi développé est le suivant :

1.

Les connaissances intervenant pendant une expérimentation de dispositif électrique correspondent
bien aux informations nécessitées par les logiciels de CAOQ.

Les activités principales du processus d'expérimentation peuvent étre assimilées aux activités de
contréle du processus de simulation.

Un Laboratoire Réel d'Expérimentation en Electrotechnique est un systéme contenant des objets
indépendants qui interagissent fortement.

L'architecture multi-agents, AMF, que nous avons utilisée, a permis de respecter les indépendances

entre les composants du laboratoire. Les points positifs de cette architecture pour le développement du
LVEE sont :

1

Le mécanisme de référence indirecte, assuré par le composant Coniréle, permet de modifier ou de
remplacer la réalisation d'une classe de compétences sans remetire en cause le fonctionnement des
autres.

Les modifications logicielles pratiquées au niveau élémentaire sont applicables aussi a tous les
niveaux d'abstraction. En particulier, il est aisé de remplacer la présentation d’un concept par d'autres
objets interactifs ou d’ajuster localement I'image d'un objet élémentaire.

Comme avantages du LVEE actuel, qui est un systéme de Réalité Virtuelle sans immersion, nous

voyons les points positifs suivants :

1.

Par rapport & un outil de simulation seul, les informations ou parameétres nécessaires a toute la
simulation sont centralisées et I'utilisateur se retrouve dans un environnement plus convivial et intuitif.
De plus, |'utilisateur bénéficie de I'apport des techniques d'expérimentation qui sont inhérentes au
concept de laboratoire d’expérimentation.

Par rapport au laboratoire réel, il est plus facile d'étudier les influences de la géométrie et des
caractéristiques de matériau.

Cependant, un certain nombre de limites apparaissent clairement dans notre réalisation :

Dans son état actuel, le LVEE ne contient que des expérimentations concernant les contacteurs.
L'interface graphique, non immersive, nécessité des améliorations.

Le lien avec les logiciels de simulation n'est capable que de piloter des simulations sur des modéles
qui ont été préparés auparavant sur ces logiciels.

A l'aide de la souris 2D et du clavier, les sensations d'interactions avec les données sont limitées.

En tant que systéme interactif, il n'est pas encore robuste.
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Perspectives

Les perspectives d’amélioration du LVEE correspondent aux lim itations que nous avons énumérées

et sont donc les suivantes :

1. Extension du nombre de dispositifs connus du LVEE

Il faudra étendre le nombre de dispositifs électriques traitables par le LVEE. Pour cela, il faudra
accroitre la population d'agents interactifs ce qui devrait étre fait, non pas manuellement car c'est
trop fastidieux, mais plutét & I'aide d’un outil qui permette de créer automatiquement une instance
de nouvel agent et de la lier au mécanisme de communication déja disponible.

2. Implantation de la technologie d'interface de Réalité Virtuelle

Un de nos objectifs principaux, avec la réalisation du LVEE, est de proposer une interface
homme machine conviviale. Pour les étudiants, il s’agit de faciliter la compréhension des
concepts théoriques de dispositif électrique. Pour les ingénieurs, il s’agit de mieux étudier et
analyser les comportements physiques de dispositif électrique. Pour les scientifiques, il s'agit de
visualiser les phénomeénes physiques lors de I'étude de nouveau dispositif électrique. Pour
vraiment atteindre cet objectif, il sera nécessaire d'implanter une technologie de Réalité Virtuelle
plus performante que la souris 2D et le clavier. |l faudra étre capable de mettre en ceuvre une
interaction avec les données plus intuitive et une observation des comportements physique de
dispositif plus naturelle.

3. Intégration du LVEE dans les logiciels de CAO

Il est aussi souhaitable que le LVEE puisse s'intégrer totalement avec les logiciels de CAO, non
seulement pour la phase de simulation actuellement accessible, mais aussi pour la phase de
description des modéles. Dans ces cas, le pilotage doit supporter la création de modéles par la
manipulation d’objets. |l s’agit en quelque sorte d’adjoindre a la salle d’expérimentation virtuelle,
un atelier virtuel ...

— %
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Annexe A

ANNEXE A : METHODOLOGIE DE LA MODELISATION DE LABORATOIRE D’EXPERIMENTATION EN ELECTROTECHNIQUE

Les étapes

Description (résultats)

Sous élapes

Formaliser la définition da l'expérimentation de

—

(Observer le foncti atl ; physiques dun

dispositifs électriques électriqua en mettant en place le dispositil dans les conditions adéquates
Formaliser le type de l'expérimentation 1. Expérimentation non nommalisés (expérimentation de nouveau dispositif)
2. Expérimentat fisée (expéri de dispositif conu)
Formaliser les entités dans tion |1. Expérl
lllﬁchévmﬁalanwﬁwialbnd‘amémmﬁm {a. Dispositifs dloctriques Ciasalfler les dispositife dlectriques
b. Instruments de mesure
Identifler los composants de chaque entité  |c. Source dlectriques
3, Normas da ['expérimentation a. Hypothéses
b. Coniraintes es nomes
ic. Protocole d'e:
Formadiser les activitée 1. Deéfinir lo probiéme dtudia a. Déterminer lo dispositif électrique dludid
(e p d'expéri b. Dx Tobjectif daxp fea objectifs drexpér it
l2. o a lation (modéle a. Développer le schéma de la manipulation d'expérimentation

|3. Mattre an osuwe Faxpédmentation

4, Observar

5. Analysar

|b. Créer I'état dans lequal le disposilif dolt opdrar

2, Dy inar les comp du dispositif qui seront obsends
b, Noter les driat du f eldelag
Idetitifiar la séquence des étapes de chaque |  du dispositif slectrique
activité jc. Falre fonctionner le dispositii dlectriqus
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Lesétapes Sous éiapes
Description (résuitals) Description (résusitats)
Formediser les comneissances 1. Comaissance descriptive | Dispositif dectrique : & Giométrie | Décormposer les paramitres et modsliser
b. Metérieu icfonsticrnent et les conportaments
& Caractéristiques de fonctionenment physiques
Définir les conneissances
HZ Corralssanos dédudiive INorrres despérimentation
3 Corveissance sratégiae Cortrote dss activités lors o Pespésimertation
- s étapes de simuation i sont assimilées aux processus s9 produisant
dars le dipositf dectricue
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ANNEXE B : CATEGORIES DE DISPOSITIFS ELECTRIQUES

Annexe B

! en"Ur contacteur

2 Appareillage relais

3 en'E contacteur

i relais

5 plongeant contacteur

6 relais

7

8

9

10

1" Transiommateur

12

13

14

15

18

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28 Machine Toumante Courant Confinu Moteur pas a pas
29

30

31

32

33

34

35

36

37 Courant Altematif oteur pas & pas
38 synchrone Générateur
39 électroaimant Moteur
40 Moteur pas & pas
il Générateur
42 asynchrone Moteur
43 Moteur pas & pas




Ammexe C

ANNEXE C : COMPORTEMENTS PHYSIQUES D’UN CONTACTEUR
ELECTROMECANIQUE

transitoire mécaniqua

courant alematit

position ouverts (repos)

point de début de
I famiaturs

position farmée

point de début de
Fouverture

position ouverts (repos)

i

e

force magnétique

partas hystérésis (aimant non iinédaire)

choc mécanique das ples

(51 at ion &n courant

courants de Foucault

effet des spires de Frager

la tansion d

(lorsque le contacteur commence & ouvrir)
lorce magnétiqus
vilessa da déplacement de I'armatune

arc dlectrique

tamps d'ouwverture
force résiduoile

Induction rémanent

L i = - - L » ¥
(lorsque le contacteur commence & fermer)
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permanent mécanique

courant continu

position cuverte
position repos

force (d'appel)
tension (d'appel)
courant gd‘appe_'l‘)r

pertes Joule

vers fermé et
position fermée

force (de maintient)
tension (de maintient)




ANNEXE D : MODELES MATHEMATIQUES DES COMPORTEMENTS PHYSIQUES D’UN
CONTACTEUR ELECTROMECANIQUE

D.1. INTRODUCTION

Un contacteur est un interrupteur commandé par un électroaimant. |l est utilisé pour isoler le
dispositif de commande du dispositif de puissance. Un contacteur est constitué par un certain nombre
d'éléments qui sont :

1. les péles qui assurent I'établissement et |'interruption des courants principaux,

2. lélectroaimant qui est I'organe moteur du contacteur ou un systéme générateur de champ
magnétique créé par un bobinage fixe, associé a un circuit magnétique,
le support,

4. les contacts auxiliaires et les contacts temporisés.

Concernant la forme du circuit magnétique d’'un électroaimant de contacteur, elle peut étre : en
forme de U, avec I'armature mobile plongeante ou I'armature mobile plate, en forme de E, avec aussi
armature mobile plongeante ou I'armature mobile plate, ou en forme de noyau plongeant. La figure D-1
présente un contacteur possédant un électroaimant en forme de E avec une armature mobile plongeante.

Armature fixe de I'électroaimant
Bobine de I'électroaimant

Armmature mobile de I'électroaimant
Support de contact fixe

Rivet de contact fixe

Ressort de péle

Support des contacts mobiles (CuSn6P)
Rivet de contact mobile

Course d'ouverture des contacts
Ressort de rappel de I'électroaimant
Course de I'électroaimant

SO N DA GN -

-0

Figure D - 1 Contacteur électromécanique
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Le principe de fonctionnement d’'un contacteur est simple : une excitation, souvent faible, permet
de déplacer des parties conductrices (des contacts) qui, lorsqu’elles entreront en contact, feront transiter
une puissance beaucoup plus importante [Gentil 88]). Les cas limites du fonctionnement de
I'électroaimant d’'un contacteur sont, soit & courant constant dans le bobinage, soit & flux constant dans le
circuit magnétique.

Les comportements physiques intervenant pendant le fonctionnement d'un contacteur
électromécanique seront présentés par les équations mathématiques ci-dessous.

D.2. FORCE

La force qui intervient durant le fonctionnement d'un contacteur peut étre divisée en force
magnétique générée par |'électroaimant et force de contacts générée par la striction des lignes de
courant. Leurs modeles mathématiques sont les suivants :

A. Force magnétique ou force d'attraction

1. Alimentation en courant continue

La force d’attraction sur I'entrefer est

F—Wg!f (F.1)

avec l'induction magnétique :

Bzmﬂbff (F-2)

2. Alimentation en courant alternatif

Lorsque la bobine est alimentée par un courant alternatif, l'induction magnétique est générée a la méme
fréquence que la source :

B=Bnsinax (F.3)

En se basant sur I'équation (F.1), la force d'attraction devient :
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= > Bum’cos2
—

Annexe D

(F.4)

(F.5)

L'équation (F.5) montre que cette force se compose de deux éléments : la force utile pour déplacer

I'armature et la force de pulsation qui provoque I'annulation de la force utile deux fois par période. Les

expressions de ces forces sont:

_¢B’
Fi=S§ 7
F==5 Bun*cos2 ax

4
ol :

B : est I'induction magnétique (Tesla),

F : est la force d'attraction (N),

F, : est la force utile (N),

F, : est la force de pulsation (N),

N : est le nombre de tours de la bobine,

i : est le courant de la bobine (A),

S : est la surface traversée par le flux magnétique (m?),
I, : est la perméabilité de I'entrefer ,

| : est la dimension de I'entrefer (m),

B : estl'induction maximum (Tesla),

 : est la fréquence des courants électriques (Hertz),
t: est le temps (seconde).

B. Force des contacis

(F.5.8)

(F.5.b)

La force des contacts est essentiellement la force de répulsion due aux strictions. En effet, le

courant conduit par les contacts ne passe pas par toute leur surface. Il existe une striction des lignes de

courant qui provoque une répulsion. Cette striction limite la tenue aux surcharges des contacts
électriques [Féchat 84]. La répartition des lignes de courant est semblable dans la striction et dans les

sections & l'infini, & celle montrée sur la figure 2.
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il .'dl
2A A d2F
ro
g r z
;"f ™ > gors J
. ds
.L___,__,_ -__Nmr"'-‘ bl

Figure D - 2 Répulsion due a la striction

Si I'on considére un conducteur, I'induction induite par le courant peut étre prise égale a:

La force totale du courant est:

d*F = o
2mr 2mr

et la force de répulsion, ou de striction, est :
dFﬁJuo.i.dt po i.di ln[’i]
= 2

Pour une distribution uniforme dans la striction, on peut déduire:

ez

ou:

a: est le rayon de striction,

r : est le rayon du tube de courant variant de r, a la striction & reo,
2A : est le diameétre moyen de la pastille de contact.,

Fs : est la force de répulsion,

i : est le courant conduit par les contacts.

Annexe D

(F.6)

(F.7)

(F.8)

(F.9)
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A part la force de répulsion, il existe aussi les forces en présence de masses ferromagnétiques.
Les pieces ferromagnétiques sont fréquemment utilisées pour augmenter les forces sur les courants.
Ceci permet d'éviter la répulsion des contacts en cas de surcharge ou, a l'inverse, de provoquer une
ouverture rapide en cas de court-circuit.

D.3. ENERGIE

La force d'attraction est déduite de I'énergie stockée dans I'entrefer par dérivation :

_dW
o (E.1)

En utilisant I'équation (F.1), I'énergie stockée dans 'entrefer s'écrit :

W=R Sﬁ (E.2)

D.4. SPIRES DE FRAGER

A. Principe [Roters 41]

Lorsque la bobine est alimentée en courant alternatif, le flux induit est Iui aussi alternatif. Ceci
provoque une pulsation dans la force (§ D.2) qui n'est pas souhaitable en position fermée (I'armature
mobile étant en contact avec I'armature fixe). Une bague de déphasage, appelée spire de Frager, est
donc montée sur une branche du circuit magnétique pour atténuer la force de pulsation. Elle entoure
environ les deux tiers de la surface de cette branche (figure D-3). Cette spire, en court circuit sur elle-
méme, a pour effet de décaler en arriére le flux qui la traverse. De cette fagon, ce flux ¢, est déphasé par
rapport a celui ¢, qui traverse la surface non entourée par la spire (figure D-4). La somme de ces deux
flux n’est jamais égale a zéro. Il en résulte donc une force d'attraction qui ne s’annule jamais.

E b
— =
\r 7k

pble entouré par AN <
spire de frager « // / #

T L IE
% A . O

Figure D - 3 Section de circuit magnétique concemée par la spire de Frager
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’ N +j

Figure D - 4 a. Circuit magnétique dans la région de la spire de Frager,
b. Diagramme vecteur des flux, des tensions et des courants induits dans la spire de Frager

Les réluctances dans I'entrefer sur la surface entourée par la spire de Frager et sur celle non
entourée, sont définies par I'équation suivante :

.
SR——‘UOS (S.1)

s
N

Figure D - 5 Diagramme vecteur des forces magnétomotrices de la surface de pble aimant entourée par les spires de
Frager et de celle non entourée.

La force magnétomotrice entre les points A et B (figure 4.a) vérifie 'équation vectorielle (figure 5)

suivante:

R
¢1—]=¢2_

- NI (8.2)
vy V,

Les composantes réelles de la force magnétomotrice vérifient :

— e - = = e — - — 112
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Avec le courant induit dans la spire de Frager :

e A"
r r

et le taux de réactance par rapport a la résistance :

_V2@!'3
k Ror

I'équation (S.3) devient :

Riva_ g3 1 "
sﬁm‘ 2—¢z+k¢z

Les composants imaginaires de la force magnétomotrice (équation (S.2)) :

- NI'= (9,2

2
avec le courant imaginaire :
—JaN@’

pg.e_"=_._
r r

En substituant I'équation (S.5) et I'équation (S.8) sur I'équation (S.7), on obtient :

kgr=p"

En résumé, on peut alors déduire le flux déphasé ¢, et 'angle o entre le flux ¢, et le flux ¢, :

s 1 Rue
@_&sz'iﬁm
" k leI
¢ "@l+k2'9hv|

o=\ F+{g"

Annexe D

(S.3)

(S.4)

(S.5)

(S.8)

(8.7)

(S.8)

(S.9)

(S.10)

(S.11)

(S.12)
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tanah—'%= (S.13)
ou :
0, : est le flux de pdle non entouré par la spire de Frager,
0 : est le flux de pole entouré par la spire de Frager,
o : est 'angle entre flux ¢, et flux ¢z ,
« . est la réluctance,
v : est le coefficient de fuites,
r : est la résistance de la spire de Frager,
| : est le courant induit dans la spire de Frager,
N : est le nombre de tours de la spire de Frager,

e : est la tension induite par le flux ¢ .

B. L’effet des spires de Frager sur la force d’atiraction

La spire de Frager sera idéalement congue lorsque I'angle o sera égal a 90°. Dans ce cas la force
alternative deviendra égale a zéro.
Les forces sur la surface entourée par la spire et sur celle non entouré par la spire sont :

_(pm psinax

i Vi2Si.2. o (5:14)
_ (¢ Psin¥ar—0)
o= Vé2S2.2 Lo (5:15)

ou le flux ¢; maximum et le flux ¢, maximum :

Pn=p2 (S.16)
Gm=o A2 (8.17)

La force d'attraction est dont le somme des équations (S.14) et (S.15) :

_(@m Psin*ax (¢ fsin¥ar—c))

" vESi2. e  VESL2. Mo (S.18)
A @rcos2ax  drcos(2ax—20r) .
T2UVES)  244oV23S2 LZ;JDSMZ L 200v22S: (S.19)

L'équation (S.19) montre que la force d'attraction se constitue d’'une composante continue et d'une

composante alternative. En plus, elle sera continue lorsque o sera égal a2 90 °.
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D.5. PERTES MAGNETIQUES

A. Hystérésis [Leplus 92]

Les pertes par hystérésis sont séparées en deux cas suivant la valeur de I'induction magnétique
maximum Biax:

Pour Brmax < 0.2 T, la représentation de Rayleigh conduit a la formulation :
Pr=kaVem fHnax' (M),

Et pour 0.2T< Bax < 1.5 T, on calcule les pertes par hystérésis par la formule de Steinmetz :

Pi=kuVem fBmax” (M.2)
avec

kr 2008% (M.3)
ou:

Py : sont les pertes par hystérésis,

kg : est le coefficient caractérisant le matériau,

7 : est le coefficient de pertes par hystérésis (1.3<1<2.2),
v : est le déphasage arriére du courant,

f : est la fréquence,

Ve @ est le volume de circuit magnétique.

B. Perte par courants de Foucauli [Fournet 93]

Nous considérons que le tble est un ensemble de plaques ou un paquet de téles (figure D-6). Ces
plaques sont quasi jointives, isolées les unes des autres par une couche isolante dont I'épaisseur est
négligeable devant 2 a (I'épaisseur d’'une tble).

On suppose, pour idéaliser le probléme :
- que le champ magnétique n' a qu'une composante H, (Hz(xt)),
- que les effets de bord sont négligeables lorsque Y>> 2a et Z >> 23,
- que le champ électrique n'aura donc qu'une composante E, (E,(x1)).
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Les fleches donnent symboliquement la direction et le module de la densité des
courants de Foucault, soit dans une t6le de grande épaisseur (a), soit dans un groupe
de 4 toles [(b), (c), (d)] avec divers environnements. La partie (e) de la figure conceme

un détail de la partie (d).

Figure D - 7 Courants de Foucault

En rapportant les pertes par courant de Foucault 2 la moyenne spatiale de I'induction, la
représentation complexe de l'induction est définie par :

kU
B), =—— M4
B = (M.4)

Lorsque la fréquence de courant de la bobine (w) est trés inférieure a la fréquence de Foucault (o), la

puissance dissipée par courant de Foucault correspondant aux formes asymptotiques de la fonction o est
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4

(P =al(B) G- M5

Au contraire si, si o est trés supérieure @=on a:

2

o? (M.5)

() =g 22AB),

La fréquence de Foucault (), utilisée ci-dessus, est définie par:

9

ar =2—a3p_y (M.6)
a=a\2auy (M.7)

ou:

u : est la perméabilité de tdles,

v : est la conductivité de tdles,

2a: est la largeur de tble,

k : est la fraction du flux d'induction par rapport le flux total,
U : est la tension par spire de la bobine.

C. Courants de Foucault [Leplus 92]
Les tdles parcourues par les courants de Foucault sont assimilées a des spires en court-circuit

couplées au bobinage principale (figure D-8)

F LF
IF

Figure D - 8 Schéma équivalent des tdles parcourues par les courants de Foucault

Pour les spires en court circuit, au regard du schéma équivalent ci-dessus, on peut écrire la
formule :

Osiere+Lr i Nr 90 (M.8)
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et pour I'enroulement principal (la bobine) :

di d
u=ir+Lf—+N—¢ (M.9)
* dt dt

En considérant le théoréme d'Ampeére, on obtient I'équation de couplage entre la bobine et la spire :

Nrir+Ni=Hlcu (M.10)
Ainsi, les courants de Foucault s'écrivent:

) Hl.,, —Ni

iy S——— M.11

FETN (M.11)
ou:
re: est la résistance I'ensemble des téles au trajet des courants de Foucault,
Lg: est 'inductance de fuites par rapport a I'enroulement principale (bobine),
N : est le nombre de spires en court circuit (nombre de trajets des courants de Foucault),
N : est le nombre de spires de la bobine,
i : est la valeur instantanée des courants de Foucault,
i : est la valeur instantanée du courant de la bobine.
D. Trajets des courants de Foucauli:

AB
y
Paivy )
x4
=
Figure D - 9 Profil des trajets des courants de Foucault
Les courants de Foucault a la distance x par rapport & l'inductance se formule :
x dB
ip =——=k; B X (M.12)

ol:

p : est la résistivité du circuit magnétique.
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Nous utilisons I'équation (M.12) pour dessiner les courants de Foucault parcourant la téle.

D.6. COURANT DE LA BOBINE

Lorsque la bobine est alimentée par la source de courant continu, le courant conduit par la bobine
s'établit au bout d’un certain temps qui dépend du matériau de la bobine. En plus, durant le déplacement
de I'armature mobile, la variation de l'inductance s’oppose au passage du courant absorbé par la bobine.
Les deux phénoménes sont définis par les équations suivantes :

A. Temps d'éiablissement (a la fermeture)

#%%F{%J (C.1)

r:—imp—ﬁiJ (C.2)
R E

B. La variation de l'inductance

dL N3S
;E=—ﬁ%;— (C.3)
2
1=NuS (C4)
/
P
N*u,S
L= 2 C.5
T=vd) (C5)

ou :

L : est l'inductance,

v : est la vitesse de |'armature,

t: est le temps de déplacement de l'armature,
| : est I'entrefer initial,

I, : est I'entrefer en cours,

S : est la surface de I'entrefer,

L, : est la perméabilité de I'entrefer.

D.7. TEMPERATURE DE LA BOBINE [Roters 41]

Au regard de la température, les spires de la bobine ont deux propriétés relatives : la capacité
calorifique et la capacité de dissipation de la chaleur. En effet, les spires peuvent stocker I'énergie
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thermique ce qui augmente leur température. En plus, elles sont capables de conduire de I'énergie

thermique et de la dissiper par leur surface en fonction de la différence de température entre cette

surface et leur environnement.

Les deux capacités apparaissent dans la formule suivante :

p=c% ko
dt

ou:

P : est la puissance apportée a la bobine (Watt),

C : la capacité thermique (J/kg.°C),

K : est la capacité de dissipation de la chaleur (Watt/°C),

0 : est la différence entre la température moyenne de la bobine et celle de I'environnement (°C),

t : est la période d'alimentation de la bobine (seconde).

En simplifiant I'équation (T.1), on obtient :

Kdo Kdt
P-K& C

L'intégration de I'équation (T.2) donne :
—1n(P—K9)=£r+C‘,
&

En considérant que lorsque t = 0, nous avons 6 = 0, C; est donc :
C,=—InP

et 'équation (T.3) devient :

—ln(P—K9)+1nP=—§t

P-K0 K
In ==t
P €
K
1_ﬁ= '
P

(T.1)

(T.2)

(T.3)

(T.4)

(T.5)

(T.6)

(T.7)
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En se basant sur |'équation (T.7), la différence de température est :

K,
&{{Fﬁ] (T.8)

D.8. DEPLACEMENT DE L’ARMATURE

La capacité de 'armature mobile pour pouvoir se déplacer, a la fermeture et a 'ouverture, et le
temps de déplacement sont déterminés en utilisant I'équation de I'effort magnétique suivante [Roters 41].

d*x dx

M +k,—+k,x=F-F, (D.1)
drr dt g

ou:

F : est I'effort magnétique capable de déplacer I'armature mobile,

F, : est I'effort magnétique initial (Farmature mobile dans la position initiale, x = 0),
M : est la masse de la partie mobile,

ks : est la constante de friction,

ks : est la constante du ressort,

x : est la distance de déplacement,

% : est 'accélération de 'armature mobile,

% : est la vitesse de I'armature mobile.

A. Temps de déplacement

Lorsque le temps de déplacement est petit, k, dx et kox sont négligeables, I'équation (D.1) devient
dt

donc :

=F-F, D.2
dr? 2 \&e)

ol I'effort magnétique F en systéme international est :

F=2,01122(H. ) ‘{ﬁ* (D.3)
H,, : est le champ magnétique dans 'entrefer,
ly - est I'entrefer,

P, : est la perméance de l'entrefer.
De plus, les théoréemes d’Ampére et d’'Ohm donnent les équations :
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NI=HulwtHolu \R)
g=NaP o (D.5)
dt

H. : est le champ magnétique dans le circuit magnétique (en négligeant les flux de fuite, Hy = Hy,),
Im : est la ligne moyenne du circuit magnétique,

¢ : est le flux total,

| : est le courant de la bobine,

R : est la résistance de la bobine,

E : est la tension d’alimentation,

N : est le nombre de spires.

En substituant I'équation (D.3) a I'équation (D.1) et en exprimant I'effort initial F, comme [I'équation de
I'effort magnétique, on obtient :

M L5201 20| Hb P ~(El o ](%)o (D.6)

y 4B

a,x est constant, égal 4 la valeur prise lorsque x = 0.

La force magnétomotrice de |'équation (D.6) peut étre simplifige :
Bt P~ (B Vo LBl ), TEE it (B ), L E (o), J2(Hb), (D.7)

en considérant que [waw—(H w[w)o] est petit. L'équation (D.6) devient donc :

M‘;‘; BX_4 02244(Hulw) [ Hbu—( o w)o}%) (D.8)

Ensuite, en considérant le changement de flux par rapport au temps de déplacement, la différence de la
force magnétomotrice est :

5 _P—0_ 1 do,
Hulo—~(Hwlw), BL-®y ar’ (D.9)

Des équations (D.8) et (D.9), on peut déduire I'accélération :
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&x_ (Hlv),(dR.)(d9) |
Wﬁzz“’[ﬂf ~areal o

la vitesse :
(@ ]-P (D.11)

la distance de déplacement :

4 0,;’2'244 (H&i:% ( 2 )[ %g M,,; (D.12)

4, 05?44 (waw)a (@ w)o (%)], (D.13)

et le temps de déplacement :

X

:=V‘ 4,02244 (Hb)o (4P w)_[(E—IoR)J' (D.14)
3T MQB)\dch| N

ol

t: est le temps de déplacement,
o . la condition initiale au point ou 'armature mobile va se déplacer.

Toutefois, I'intégration directe de I'équation (D.2), donne une autre équation plus simple du temps de
déplacement :

= (D.15)

B. Hypothése de déplacement [Gentil 88]

La performance finale du contacteur électromécanique se mesure par son comportement
mécanique qui correspond aux forces résistantes du ressort de rappel et du ressort de péle. La figure D-
10 montre les efforts résistants en fonction du déplacement de I'armature mobile et des contacts.
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Force résistante
+ Action des ressort de
poles

Force & l'impact multipliée
par le nombre de poles

Raideur du ressort de
(D)

Tenue au choc
Iy

L4
|‘ CE >|‘ co Bl déplacement du contacteur

Figure D - 10 Diagramme des forces résistantes

Le diagramme comporte trois zones. A la fermeture du contacteur, en premier lieu dans la zone du
démarrage (du point D au point 1), I'armature mobile commence & se fermer. Cette étape fait intervenir les
parameétres suivants :

- la raideur du ressort de rappel (r,) qui est chargé d'ouvrir le contacteur lorsque la bobine n’est plus
alimentée,

- latenue au choc du contacteur, c¢'est-a-dire la compression initiale du ressort de rappel qui permettra
d’empécher le déplacement de la partie mobile lors d’un choc,

- la course d’'ouverture du contacteur (CO), c’est-a-dire le déplacement de I'armature mobile juste
avant que les contacts mobiles touchent ceux fixes. La valeur maximum de CO est I'entrefer
maximum du contacteur.

La deuxiéme zone (le point [) est le moment précis ol les contacts mobiles et les contacts fixes se
touchent. La force a I'impact correspondant a la compression initiale des ressorts de pdles augmente
I'effort résistant. Cette augmentation dépend du nombre de péles du contacteur. Enfin, dans la troisiéme
zone (du point | au point F), les contacts mobiles se déplacent jusqu'a la fermeture compléte. Les deux
parameétres qui interviennent dans cette zone sont :

- la course d’écrasement (CE) des pdles qui correspond a I'épaisseur des pastilles (qui diminue au fur
et a mesure de 'usure des contacts),
- laraideur des ressorts de pdles (rp).

1. A la fermeture
Le contacteur doit se fermer lorsque la tension d'alimentation atteint 0.8 — 1.1 (courant alternatif) ou
0.75 — 1.1 (courant continu) de la tension nominale. A la fermeture, un contacteur a donc besoin d'une

force suffisante pour vaincre I'effort résistance (F,) établi par le ressort de rappel tout au long de la course
de fermeture et par les ressorts de pdles tout au long de la course d'écrasement :
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F,=r,-(CO=0,1-CO)+r,CE-n (D.16)

ou 0,1CO est 'entrefer anti-rémanent et n est le nombre de pdles.

L'armature mobile de contacteur se déplacera quand I'effort magnétique sera plus grand que
I'effort résistant; F> F,.

2. A l'ouverture

Le contacteur doit retomber quand la tension d'alimentation devient inférieure ou égale a 0.1
(courant continu) ou 0.2 (courant alternatif) fois la tension nominale. Dans ce cas, I'armature mobile se
déplacera a la position d'ouverture lorsque I'effort magnétique sera plus petit que l'effort résistant; F < F..

F,=r,-(CO-0,1-C0) (D.17)

Concernant la course d'écrasement CE, elle diminue au fur et & mesure de I'usure des contacts. Nous
considérons qu’elle est trés petite, et méme quasi nulle, pendant l'ouverture.

D. 9. ARC ELECTRIQUE

Les arcs électriques ou les décharges dans I'appareillage peuvent étre accidentelles ou résulter du
fonctionnement normal. Dans les cas accidentels, I'origine des arcs électriques (des arcs de défaut) peut
étre :

- une surtension provoquée par la foudre ou par des manceuvres d'appareillage,

- la dégradation des surfaces isolantes, par cheminement ou par dép6t de poussiéres conductrices,
- lafissuration des isolants,

- la rupture mécanique des conducteurs ou la présence de piéces métalliques étrangeres.

En plus, pour le fonctionnement normal, les arcs électriques (les arcs de coupure) se forment
instantanément a l'intérieur des appareils, aux points ou les contacts se séparent. Lors de 'ouverture la
surface réelle des contacts se réduit. Ceci entraine localement la fusion, et par conséquent la
vaporisation du métal. Les arcs électriques peuvent alors apparaitre sans surtension.

Concernant les arcs de coupure, les équations suivantes sont utilisées pour les visualiser lors du
fonctionnement de contacteur.
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A. Surface réelle de contacts [Féchat 84)

La surface réelle des contacts est déterminée en calculant leur rayon de striction. Ce calcul dépend
de la forme des contacts.

Figure D - 11 Définition de la surface réelle de contacts

1. Sphéres ou cylindres perpendiculaires

Le rayon de striction est en cas de déformation élastique:

ag=gla (A1)
° Y4E,, '

et celui en cas de déformation plastique :

— (A.2)

A=m? (A.3.1)
ou

A=rma,? (A.3.2)

—— - e ——————————————t - e - —— — - 126



2. Cylindres paralleles

La largeur de striction de contact est :

b, = |——=
z'E‘ﬂ?fﬂ

La surface réelle est alors :

4=5,?

e

Le module d'élasticité et le rayon apparent des contacts sont :

1 1=y  1-v,
— +_
E E, E,

E,, E; : sont les modules d'élasticités des contacts 1 et 2,
F. : la force de contact,

V4, Vo : les coefficients de Poisson des contacts 1 et 2 ( 0.24 <v < 0.44),
ry, Iz - les rayons apparents des contacts 1 et 2.

B. Résistance des coniacis

La résistance des contacts est déterminée en utilisant la surface réelle des contacts.

/
R=—
A
ol :
| : est I'épaisseur des contacts,
A : est |la surface réelle des contacts.

Annexe D

(A.4)

(A.5)

(A.6)

(A7)

(A.8)
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C. Allure des arcs éleciriques [Fauchais 90] [Vacquié 96]

Les arcs électriques peuvent s'étudier, soit par la répartition des tensions, soit par la répartition de
la densité des courants, soit par la répartition des champs électriques dans I'espace inter électrode
(figure D-12). Au regard des phénoménes qui provoquent, les arcs électriques dans I'appareillage, il faut
également envisager I'émission thermique. Sur la largeur de la surface des contacts, la température varie
en fonction de la résistance de ces contacts.

rocauige Toedn| - oclome
(plasma)
cathode
x=0—
x=0 Ve

Figure D - 12 Zones dans I'espace inter électrode

En considérant la répartition de la densité des courants, les arcs électriques sont définis par les
équations suivantes :

1. Température

Ri
T L

T=

(A.9)

ou L : est le nombre de Lorenz = 2,45.10°® V2/K2

2. Conductivité électrique des gaz fortement ionisés

La conductivité électrique pour chaque point thermique sur la largeur de contact est basée sur le modéle
de la colonne d’arc de Mayr :

26.107° T
r=TT3”Inf[p”zJ (A.10.1)

— - — S —— s _— e e e e S T — 123



En supposant le nombre de charge égal a 1, I'équation (A.10) devient :

T=15007 T lnf[ 3;2 ]
r

ou:

p : est la pression de gaz entre les contacts,

z : est le nombre de charges,

f : est la fréquence des courants conduits par les contacts.

3. Gaines anodigue et cathodique

ﬂanexe D

(A.10.2)

Les longueurs de la gaine anodique et de la gaine cathodigue sont définies par la longueur de Debye :

3/4

kT - 4/3
12| FLye

4
—V g*
9 Uq

ou:

k : est la constante de Boltzmann = 1,38 . 102 J/K,
T, : est la température sur la surface des contacts,
V, : est la tension appliquée sur la surface anodique,
Yo : est la distance entre les contacts,

q : est le nombre de charges.

4, Densité de courant

Dans la gaine anodique ou cathodique, la densité de courant est :

(A.11)

(A.12)

(A.13)



Dans la colonne nous avons :
=t

ol le champ magnétique est :
113
v
E= _i_" l_
3 Vo Ya

y : est une position entre I'anode et la cathode,
e : est la charge d'un électron =-1,602 . 10"°C,
1
¢ : est la permittivité = ——10~° F/m,
36
m, : est la masse de I'électron = 0.31 . 10" kg,

(A.14)

(A.15)
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ANNEXE E :

1.LES CATEGORIES DES OBJECTIFS D’EXPERIMENTATION [Picard 96][Pierre 96]

Annexe E
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Anrexe F

ANNEXE F : CARACTERISTIQUES DES AGENTS INTERACTIFS DU LVEE

Agent Fonctionnement

Agent parent représertant le systéme du Labaratokre Virtue! en Electrotechnique

VELaboratory = Cet: apant eorﬂrﬁle les dunnées panﬂunt la sirnulaiun et rnninﬂuntins !Irghiers_ g
S i contréle aussi le p 15 de simulation numérique (le pilotage des logicisls de s on).

E—— ' L‘anwl\lEstorabrygérsha distibution auxagents fils des résullais produits par un logiciel de simulation.
La facette Présentation de cet agent isualise le monde virtuel de la selle d'expérimentation et le navigateur pour naviguer dans

Is monds vrtuel.

Agent fiis représentant [armoire des Instruments utilisés dans l'expérimentation de dispasitifs électriques

Cupboard |L'ageniC organise les paramétres dentrée contsnant s type du dis positi @1@9&@@- @hie@fde..!wﬂmw#m

stles ¢ cundlhms que le dispositif élat:mqua dolt \.énier

Agent fils qui organise les manipulations de l'expérimentation.

Experiment Cetagent groupe des dispositifs électriques des sources électiiques et des instuments de mesure dans
le montage de f'expérimentation.

Agent fils qui organise les catégories de disposilifs electriques.

Agent fils représentant un contacteur avec clrcult magnétique en forme de E.

ContRelalE Cel Agent définit le modéle de conlacteur possédant un circult magnénqua en E : performances géom
(wmc té: slect aménquas, rnécaniqua et Iharrnique}

I.'agani ContRelaiE gére les informations (les parameétres d'entrée) qui décrivent la géoméirie les matériauxetles enmuténanuas de
runenonnernmt

La facetie Présentation de cet agent visualise le modéle virlusl du cc ur 8t anime les comportements physiques.

La facetts Abstraction controle les com ts physiques du ir pour chagque modsle physique

étiques, comparamens physig

Agent fils représentant un contacteur amzm_cﬁmin;pﬁﬁ_lwc_mm

Agent fils représentant un contacteur avec un circult magnétique en forme de U.

. R Agent fils représentant la fe qui est une catdgorie de disposilifs électriques.

Cet agent organise et contréle le lype de transformateur choisi pour ire étudis,

Agnrﬂa rmismrl rmmqummnmm:mmmmmumm
| et le coté secondaire.

AutoTransformator Gamganideﬂnlliamaﬂaia de l'autotrans formataur : paﬂolrnancasqé- éiriques, comp its physi

tiques & agnéfiques, mécaniq melﬂ!errmque'_l .
L'agamMnTransﬂurmmur gére les infol (les paramétres d'entrée) qui décrivent la géometie, s matériau et
la caractéristiqua da fonctionnement. S

La faceite Présentation de ca! agent isuallse le modéle virug! du iransformatsur ef anime les comportements physiques.

" | L'agent fils qui représente un transformateur possédant dewux bobines une pour le coté primaire
TranaformatorTwo et l'autre pour le c6té secondaire

Agent fils qui représente un transformateur possédant trois bobines, une pour le cété primaire,
TransformatorThree dein pour le coté secondaire

> machine & courant continu choisi pour étre $udié.

it i — —_ —— — — —— 136



___Annexe F

Agent Fonctionnement
Agent fils représentant un générateur de courant continu. e
GeneratorDC | Cet agent définit I modéle de générateur & courant conlinue : périormances géoméiriques et comporiements physiques

(caractéisiques électromagnétques, mécanique et themique).

L'agent GeneratorDC gére les informations (les paramétres d'anwa) qui déu‘l\mt la géométrie, les rnménauxetlae canactéristiques
daiu'ldimamm

La iaosua Préssmaﬁm de cet agenl visualise ls modHe \druel du gm&m at amrna les wmpmarnants Dh}siw

Agent fils représentant un ot & cobrant conting.

Agent fils représentant une machine & courant alternatif qui est une catdgorie de dispositifs électriques.

et agent organise et contréle le type de machine & courant altemaf choisi pour étre tidié. - -
Agent fils représentant un générateur synchrone. - - -

GanerartorSynchrone Cet agent définit I modéle de Générateur synchrons : performances géométriques, comportements physiques
(wwérlaiq!melsWomamélq.las rnécanlguemhamiwel . — e o :
ations (les paramatres dentrée) qui décrivent la géométre, les matériauxet

La facette Présentation ueeatggem\ieualise le modéle vituel du générateur et anime les comportements physiques.

L Agent fils représentant un moteur synchrone. SR e : = -
__________ MotorSynchrone | == SIS : e N e ———

Agent fils représentant un moteur synchrone pas a pas

Agent fils représentant un moteur asynch

MotorAsynchrone

e llensemble des sources électriques etdes e mesure qui sera utlisé pour certains objectifs

e e 137




Annexe F

Agent Fonctionnement

ContactorforceCurrentMontage | Cetagent définit fensemble des sources électriques et des instruments de mesure uliisés pour mesurer ia force etdautres
caraciéristiques. :
memwmlmmuumm;m@mmmahmmm

ir etle niveau de méthode numérique qui sera utilisé pour le processus de la simulation numérique.
La facetiz Présentation de cetagent visualise le modéie virluel de la source électrique el des instrumenis de mesure : perfomances
géométriques et périomances de fonctionnement. - R -
Agent il représentant e montage de contacteur wtlisé pour étudier (B CapaGits e Goupure des contacts. =
ContCoupureMontage Getagantdéﬂrﬂmbladeiamwélmatdasmm:emsdamesmmﬁaépowméauariemnbmdammwesm
. |contaceur pour une oweriure en court douitou sous tension. 3
Lmucmmmmmwgemmmmmnmmdmmummmmhmm
stle niveau de méthode numérique qui sera utilisé pour le processus de a simulation numérique.
¥ Agent fils représentant le montage de contacleur utilisé pour étudier la force en fonction de la masse de Farmature
Cetagent definit l'ensemble de la source électrique et des instruments de mesure ufilisés pour mesurer la force etd'autres
caractéristiques e e - e =
- Lagent ContaciorFarcaMasseloninge gére les informalions sur la source électique etia méthode dianalyse numiérigue.
Agent fils représantant fe montage de coniacteur utilisé pour étudier Ia force en fonction du ressort de rappel
ContForceRappaiViontage —
Agent fiis représentant le montage de contacteur lilisé pour étudier la force résiduelie due .
ContForceResidulViontage auphénoméne dhystérésis, _ - - |

Agent fils représentant le montage de contacteur wlillsé pour étuder les caractéristiques thermiques

SetH ol lorsque ly & un courant pendant un tomps cout —
s —
. 3 | Agent fits représentant le montage ok contacteur wtilisé pour étudier les propriétés chi circut magnét

Agent fils représentant le montage de contacteur ulilisé pour étudier la réponse du contacteur a ka fermeture
|eta Fouverture.
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Annexe G

ANNEXE G :

1. LES CLASSES DE GESTION DES MATERIAUX

" Eéi
i s 3&, 5

R L TR s T s T =

Material

note : le type de matériau est
déterminé par la valeur de chague
propriété

10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

resistivity(new Double)
note : résistivité (ohm.m)

resistivityCoef(new Doubie)
note : coefficient résistivité (/°C)

permeability(new Double)
note : perméabilité (H/m)

permitivity(new Double)
note : permittivité (F/m)

massDensity(new Double)
note : densité masse (kg/m3)

coercivity(new Double)
note : coercivité (A/m)

thermalConductivity(new Double)
note : conductivité thermique

thermalCapacity(new Double)
note : capacité thermique

tensileStrength(new Double)
note : tension de solidité (kg/m?)

hysterisisCharacteristic(new Double)
note : caractéristique hysterésis (J/T2.kg)

linearity(new Integer)
note : linéarité matériau magnétique

saturation(new Double)
note : induction a saturation (T)

slope(new Double)
note : pente & l'origine de la courbe B(H)

point(new Integer)
note : nombre des points pour créer la courbe
B(H)

pointsH()
note: retourner vecteur des champs
magnétiques

pointsB()
note: retourner vecteur des inductions
magnétiques

objet d’'un matériau
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Annexe G

MaterialDataCollection

10.

11

12.

createMaterial(String nom)
note : créer et retourner un objet de matériau
nommé nom

addMaterial(Material material)
addMaterials(Material[ ] materials)
addMaterials(Enumeration materials)

note: ajouter un matériau ou quelques
matériaux dans un vecteur en vérifiant si le
matériau déja existe

contains(Material material)
note : vérifier si le matériau avec certain
nom est déja disponible

copylnto(Material [ ] materials )
note : copier les matériaux dans la table de
matériaux

materialWhoseName(String nom)
note : retourner matériau nommé nom

materialAt(int index)
note : retourner matériau se trouvant a l'index
défini

materials()
note : retourner énumération des matériaux

material_names()
note : retoumner énumération des noms de
matériau

removeAllMaterials()
note : supprimer tous les matériaux

removeMaterial(Material material)
note : supprimer le matériau

size()
note : nombre de matériaux existant dans le
vecteur

registerMaterial()
note: enregistrer les matériaux et ses
propriétés dans un fichier texte, Material.dat

ListMaterial 1.

createMaterial(String nom)

note : créer et retourner un objet de matériau
nommeé nom et ajouter l'objet dans la
collection des matériaux

namesOfMaterials()
note : récupérer un vecteur de nom des
matériaux

getMaterial(String nom)
note : récupérer un matériau nommé nom de
la collection des matériaux

deleteMaterial(String nom)
note : supprimer un matériau nommé nom de
la collection des matériaux

1. la collection des matériaux

2. créer un vecteur des objets
matériau du fichier Material.dat

3. créer un objet matériau

4. ajouter, vérifier ou supprimer un
objet matériau dans le vecteur

5. enregistrer le contenu du vecteur
des matériaux dans le fichier
Material.dat

1. laliste des matériaux

2. créer la collection des matériaux

3. récupérer les noms des
matériaux

4. gérer le contenu de la collection
des matériaux

5. redéfinir I'enregistrement de la

collection des matériaux
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5. registerMaterial()
note : enregistrer les matériaux

CreationMaterialMenu contenir la liste des matériaux Interface graphique pour créer un
matériau et leurs propriétés

Interface graphique pour définir les

DialogueCreationB_HCurve | contenir la liste des matériaux points de la courbe B(H) si le
matériau créé est magnétiqgue non
linéaire

ListMaterialMenu contenir la liste des matériaux Interface graphique pour voir la liste

des matériaux et leurs propriétés

e —— —— e —_——— - - — — _ e e e e = e e ——— . ——— 141



2. LES CLASSES DE GESTION DES NORMES D’EXPERIMENTATION

Annexe G

Classes

Propriétés

Fonctionnement

ExperimentStandard

setConstraints(Constraints const)
note : définit les confraintes utilisées pour
obtenir les phénomeénes se produisant

setExperimentProcedure(ExperimentPro
cedure expProcec)
note : définit le protocole d'expérimentation

setHypothesis(Hypothesis hypothese)
note définit [I'hypothése utilisée pour
modéliser les phénomeénes se produisant
pendant I'expérimentation

setlLoad(Load load)
note : définit la charge pour le dispositif
électrique étudié

setRegime(Regime regime)

note : définit le régime de fonctionnement du
dispositif choisi pour atteindre [I'objectif
d’expérimentation

setNamePlate(NamePlate plate)
note: définit la plague signalétique du
dispositif étudié

2. Contenir

1. Objet de la
d'expérimentation
les informations
dont on a besoin pour faire
une expérimentation de
dispositif électrique

norme

Constraints

note: la classe parent des classes
contraintes pour chaque catégorie de
dispositif électrique

2.

toString()
note : retourner le nom de la contrainte

getContent()
note : retourner le contenu de la contrainte

keys()
note : retourner les mots clefs de la contrainte

elements()
note : retourner les valeurs de la contrainte

getlLabels()

note : retourner les labels utilisés pour créer le
contenu de la contrainte. Cette fonction est
redéfinie par les sous classes

B ContactorConstraints

temperatureMaximum(double temperature)
note : définir la température maximale gqu'un
contacteur peut supporter

closingVoltageMax(double voltage)
note : définir la tension maximale pour laquelle
un contacteur doit réagir en fermeture

closingVoltageMin(double voltage)
note : définir la tension minimale pour laquelle
un contacteur doit réagir en fermeture

openingVoltageMax(double voltage)
note : définir la tension maximale pour laquelle
un contacteur doit réagir en ouverture

Contenir les contraintes que I'on
s'impose durant la conception
d'un dispositif électrique

seront
les
des

note : informations
utilisées pour animer
performances physiques
dispositifs étudiés

ces
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Classes Propriétés Fonctionnement
10. openingVoltageMin(double voltage)
note : définir la tension minimale pour laquelle
un contacteur doit réagir en ouverture
11. findData(String key)
note : récupérer valeur de contrainte reliée au
mot clef défini
12. wireConstraints()
note : définir le paramétrage des dimensions
de la bobine pour chaque forme du circuit
magnétique
13. shadeConstraints()
note : définir le paramétrage des dimensions
des spires de Frager pour chaque forme du
circuit magnétique
14. electromagnetConstraints()
note : définir le paramétrage de chaque forme
du circuit magnétique
15. getGeoMessage()
note : retourner message a propos de la
dimension
16. labelSize()
note: retoumner la taile du contenu de
contrainte
e  TransfoConstraints
L
Hypothesls 1. toString() , Contenir  les  hypothéses
note : retourner le nom de I'hypothése utiisées pour exprimer les
. ; rformances du  dispositif
2. setContent(String hypothesis) gl
note : définir le contenu de I'hypothése électrique étudie
3. getContent()
note : retourner le contenu de 'hypothése
ExperimentProcedure 1. toString() Contenir les informations a
note : retourner le nom du protocole propos des étapes qui doivent
d'expérimentation étre faites pour atteindre un
objectif d'expérimentation
2. setProcedure(String procedure)
note : définir le contenu du protocole
d'expérimentation
3. getProcedure()
note: retoumer le contenu de protocole
d'expérimentation
NamePlate
1. toString()

note: la classe parent des classes
NamePlate pour chaque catégorie de
dispositif électrique

note : retourner le nom de la plague
signalétique

Définir la plaque signalétique qui
contient les paramétres de
fonctionnement d'un dispositif
électrique
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Classes Propriétés Fonctionnement

2, setParameters(String parameter)
note: définir le contenu de la plaque
signalétique

3. getParameters()
note : retoumer le contenu de la plaque
signalétique

4. resetParameters()
note : supprimer le contenu de la plaque
signalétique

5. removeParameter(String parameter)
note : supprimer un parameétre
visualisé dans la plaque
signalétique

«  ContactorNamePlate 6. setlabelParameter() )
note : définir les parameétres de

fonctionnement qui seront
visualisés dans la plaque

signalétique
e«  TransfoNamePlate
L]
Load 1. types de charge: Définir le type de charge et les
o NO_LOAD =1 valeurs associées

note : ¢ SHORT_CIRCUIT=2
« ce type de charge exprime le ¢ RESISTIVE=3

couple pami les valeurs ¢ INDUCTIVE =4

associées « CAPACITIVE=5
« ce type de charge donne o RESISTIVE_INDUCTIVE_PARALLELE

linformation pour traiter les =6

valeurs associées

RESISTIVE_INDUCTIVE_SERIE=7
=  RESISTIVE_INDUCTIVE_CAPACITIVE_

PARALLELE=8
e RESISTIVE_INDUCTIVE_CAPACITIVE_
SERIE=9
 INDUCTIVE_CAPACITIVE_PARALLELE
=10

e INDUCTIVE_CAPACITIVE_SERIE = 11

2. toString()
note : retourner le nom de la charge

3. setloadType(int typeOfLoad)
note : définir le type de la charge

4. getloadType()
note : retourner le type de la charge

5. setCapacitance(double capacitance)
note : définir la valeur de la capacitance

6. getCapacitance()
note : retourner la valeur de la capacitance

7. setResistance(double resistance)
note : définir la valeur de la résistance




Annexe G

Classes

Propriétés

Fonctionnement

10.

getResistance()
note : retourner la valeur de la résistance

setinductance(double inductance)
note : définir la valeur d'inductance

getinductance()
note : retouner la valeur d'inductance

Regime

type de régime :

e TRANSITORY =1

» STATIC=2

¢ SUBTRANSITORY =3

toString()
note : retourner le nom du régime

setRegime( int regime)
note : définir le type de regime

getRegime()
note : retourner le type de régime

CollectionExperimentStandard

createExperimentStandard(String nom)
note : créer et retoumner un objet de la norme
d’expérimentation nommé nom

addExperimentStandard(ExperimentSta
ndard expstandard)

addExperimentStandards(ExperimentSta
ndard[ | expstandards )

addExperimentStandards(Enumeration
expstandards)

note: ajouter une ou quelques normes
d'expérimentation en vérifiant si la nome
existe déja

contains(ExperimentStandard
expstandard)

note : vérifier si une norme d'expérimentation
avec un certain nom déja existe

copylinto(ExperimentStandard]
expstandards)

note : copier les normes d'expérimentations
définies dans la table

expStandardWhoseName(String nom)
note : retourner une norme d'expérimentation
nommée nom

expStandardAt(int index)
note : retourner une norme d’'expérimentation

se trouve a I'index défini

expStandard_names()
note : retourner une énumération des noms de
la norme d’expérimentation

expStandards()
note : retourner une énumération des normes
d'expérimentation

Définir les conditions de travail
d'un dispositif électrique pour
certain atteindre un objectif
d’'expérimentation

la collection des normes
d'expérimentation

créer un vecteur des objets
de la norme
d'expérimentation qui s
enregistre dans le fichier
ExpStandard.dat

créer un objet de la norme
d’expérimentation

ajouter, vérifier ou
supprimer un objet de la
norme d’expérimentation

enregistrer le contenu du
vecteur des normes
d'experimentation dans le
fichier ExpStandard.dat
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Classes Propriétés Fonctionnement

9. removeAllExperimentStandards()
note: supprimer toutes les normes
d'expérimentation contenues

10. removeExperimentStandard(Experiment
Standard expstandard)
note : supprimer la norme d'expérimentation
définie

11. registerExperimentStandard()
note : enregistrer les normes
d'expérimentation dans un fichier texte,
ExpStandard.dat

ListExperimentStandard 1. createExperimentStandard(String nom) |[1. la liste des normes
note : créer et retourner un objet de la norme d'expérimentation
d'expérimentation et ajouter I'objet dans la
collection des normes d'expérimentation o créer la collection des
) normes d'expérimentation

2. namesOfExperimentStandards()
note : retouner un vecteur des noms de la| 3 récupérer les noms de la
norme d'expérimentation norme d’expérimentation

3. getExperimentStandard(String nom)
note : retoumer une norme d'expérimentation | 4 96rer le contenu de la
hommeée nom collection des normes

d'expérimentation

4. deleteExperimentStandard(String nom)

note : supprimer une norme d'expérimentation | 5.  redéfinir 'enregistrement de

nommeée nom

5. registerExperimentStandard()
note : enregistrer les normes
d'expérimentation

ExperimentStandardCreationMenu

Contenir la liste des normes
d'expérimentation

la collection des nomes
d'expérimentation

interface graphique pour créer
une norme d'expérimentation les
informations associées
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ANNEXE H : LE PILOTAGE DE LOGICIELS DE SIMULATION

Systéme de simulation

interface de I'outil de
communication

Qutil de communication

ElementsRoters

(le systéme de simulation numérique
basé sur les composants de Roters :
utilisation de coefficient de fuite pour
calculer le flux magnétique

par I'interface graphique

1. créer un projet et lancer le
module de calcul

production : un fichier
PROCEED contenant les
parameétres et les phrases de
commande

2. sauvegarder le projet

praoduction : un fichier
<nom_projet> contenant les
valeurs des paramétres et les
résultats de la simulation
numérique

3. via menu « open file »,
recréer un projet existant

par pilote

1. lancer ElementsRoters en
utilisant le fichier
PROCEED

production :

. un fichier PROCEED.ixt
o un fichier RESULT.txt qui
contient les données
comme dans le fichier

<nom_projet>

Créer le fichier PROCEED des

fichiers :

« PROCEED_U pour circuit
magnétique en U

« PROCEED_E pour circuit
magnétique en E

s PROCEED._I pour circuit
magnétique en |

« PROCEED_O pour circuit
magnétique en O

en transférant les données
crées pendant la création de
scénario de
I'expérimentation dans
Laboratoire Virtuel en Génie
Electrique (LVEE)

2.

lancer pilotage de ElementsRoters

3.

Récupérer l'induction et le champ
magnétique (du fichier RESULT.xt)

pilote de ElementsRoters
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Apnexe H

Systéme de simulation

Interface de P'outil de
communication

Quitil de communication

Flux2D

(le systeme de simulation numérique
basé sur la méthode des éléments

finis en 2D)

par l'interface graphique

3

créer la géométrie et le
maillage (avec programme
prefiu)

production :

= un fichier preflu.esp
contenant les
commandes du
programme prefiu

e un fichier
<nom_geomeétrie>.tra
(une géomeétrie)

© un fichier
<nom_geéometrie>.Ist
contenant les parametres
géométriques créés

si nécessaire, créer le
matériau (avec programme
csimat)

production :

e un fichier csimat.esp
contenant les
commandes du
programme csimat

. un fichier Mat.dat comme
base de données des

matériaux

e un fichier Mat.Ist
contenant les matériaux
créés

si nécessaire, créer le
circuit électrique (avec
programme circuit)

production :

= un fichier circuit.esp
contenant les
commandes du
programme csimat

e un fichier
<nom_circuit>.tra (un
circuit électrique)

créer les propriétés de la
géométrie (avec
programme prophy)

production :

e un fichier prophy.esp
contenant les
commandes du
programme prophy

e un fichier
<nom_projet>.tra

1l

récupérer les données d'un projet
(par I'outil de communication)

note :
¢ linterface détermine le projet qui
sera utilisé

modifier les parametres
géométrigues

modifier les propriétés

note: pour [instant louti de
communication ne tient pas de compte
de la modification des propriétés de
circuit externe

si le nom de matériau créé dans
LVEE est différent de celui créé
dans Flux2D, créer nouveau objet
de matériau

=T

récupérer les données d'un projet

paramétres géométriques
a. créer un fichier espion,
preflu.esp, contenant les

commandes pour imprimer les
paramétres géométriques

b. lancer le programme preflu
par pilotage

c. récupérer les paramétres
géométriques de fichier
<nom_géométrie>.Ist, en
créant les objets des
parameétres géométriques

parameétres physiques

a. créer un fichier espion,
expgen.esp, contenant les
commandes pour lire les
propriétés d'une géométrie
(les régions, les matériaux
des régions, et les sources
des régions)

b. lancer le programme expgen
par pilotage

c. créer les objets des propriétés

matériaux

a. créer un fichier espion,
cslmat.esp, contenant les
commandes pour imprimer les
matériaux créés

b. lancer le programme csimat
par pilotage
c. créerles objets des matériaux

note : les objeis des matériaux

sont de la classe
GenericMaterial. lis ne
définissent que le nom de
matériau
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Annexe _I-l

Systéme de simulation

Interface de Poutil de
communication

Outil de communication

5. lancer la simulation
numeérique (avec
programme resgen)

production :
* un fichier resgen.esp
contenant les

commandes du
programme resgen

6. exploiter les résultats (avec

programme expgen)
production
s un fichier expgen.esp
contenant les
commandes du
programme expgen
par pilote

utiliser les fichiers espions :

1. preflu.esp pour créer ou
modifier les paramétres
géométriques et remailler

2. cslmat.esp pour créer,
ajouter ou modifier un
matériau

3. prophy.esp ou modpro.esp
pour créer ou modifier les
propriétés d'une géométrie

4. resgen.esp pour lancer le
calcul

5. expgen.esp pour exploiter
les résultats

5. lorsque le matériau magnétique est
non linéaire, créer les données de
calcul

6. créer les résultats nécessités (et
mettre les résultats dans liste de
I'outil de communication)

note : linterface determine le type des
rasultats

7. lancer calcul avec Flux2D

8. récupérer les valeurs des résultats

lancer Flux2D par pilotage
a. si la liste de paramétres
géométriques modifiés > 0 :
e créer preflu.esp
s lancer programme preflu
b. sila liste de nouveau matériau
>0:
s créer cslmat.esp
* lancer programme csimat

c. sila géométrie est modifiée :
e créer prophy.esp
= lancer programme prophy

d. si la liste de
modifiées > 0 :
s créer modpro.esp
¢ lancer programme prophy

propriétés

e. créer resgen.esp et ensuite
lancer programme resgen

f. créer expgen.esp et ensuite
lancer programme expgen

g. remplir les valeurs des
résultats concemes
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Annexe H

Interface de Poutil de
Systéme de simulation o Rl Outil de communication
1. récupérer les données d'un projet créer un fichier espion et lancer
Flux3D (par I'outil de communication) Flux3D par pilotage pour

(le systéme de simulation numérique
basé sur la méthode des éléments
finis en 3D)

par l'interface graphique

1. Créer entité géométrique :
e boite infini

point

ligne

surface

volume

2. Définir parameétres
physigues:
e type d’application
e méthode de calcul
= caractéristique

physique :

les propriétés
(magnétique,  électrique,
thermique)

les sources du dispositif
étudié (ex: en
magnétisme : courant

électrique ou d'aimant, en
électrostatique :densité de
charge, en thermigue:
densité source thermigue)
la condition aux limites aux
frontitres du domaine
modélisé (ex: potentiel
électrique fixe en
électrocinétique)

la signification physique
des limites géométriques
du domaine(ex : infini, plan
symétrique)

3. Mailler

4. Résoudre les équations du
dispositif étudié par les
algorithmes

5. Interpréter les résultats de
calcul des champs :
e sous forme d'image
*  sous forme numérique

par pilote

utiliser le fichier espion

note :

e [linterface deétermine le projet qui

sera utilisé

2. modifier les paramétres
géomeétriques

3. modifier les propriétés

4, sile nom de matériau créé dans
LVEE est différent que celui créé
dans Flux2D, créer nouvel objet
matériau

5. lancer calcul avec Flux3D

6. récupérer les valeurs des résultats

récupérer les données d’un projet

parameétres géométriques
propriétés physiques (région,
matériau et source)

s résultats interprétés

lancer Flux3D par pilotage
h. si la liste de paramétres
géomeétriques modifiés >0 :

= ajouter fichier espion avec
les commandes pour
modifier les paramétres
géométriques

i. si la liste de
matériaux > 0 :

s ajouter fichier espion avec
les commandes pour
créer les matériaux

j- si la liste de propriétés
modifiées > 0 :

# ajouter fichier espion avec
les commandes pour
modifier les propriétés
physiques

k. lancer Flux3D en utilisant le
fichier espion créé

. récupérer les
valeurs des résultats

nouveaux

nouvelles
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ANNEXE | :
1. MODELE OMT DES OBJETS AMF
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2. LES CLASSES DES COMPOSANTS AMF

Annexe |

Fonctionnement
ropriétés 2
Clkysss nropa (2 propos de communication)
1. type:
« PORT= «port»
ObjectWithName *  AGENT = « agent »
ot e  FACETTE = « facette »
classe parent des composants ‘ ADMIN“.STHATEUH -
AMF « administrateur »
note : type des composants AMF
2. getName()
note : retourner le nom de
composant
3. geiType()
note: vretoumer le ftype de
composant
Agent 1. addPortExportable(Port porf) 1. recevoir message de  facelte
note : ajouter un port exportable (Abstraction ou Présentation)
note : (port qui peut s'activer ou étre
contient la définition de la activé par l'administrateur d'un 2. activer administrateur ayant de port
facette Contréle autre agent actif
2. deletePoriExportable(Port port)
. 3. envoyer message soit a facette
note : supprimer un port exportable
= i (Abstraction ou Présentation) soit &
3. getPortExportable(String nom) l'autre agent
note : retourner un port exportable
avec le nom défini
receive(message) {
4, getPortExportables()
note : retourner énumération des vérifier s'll y a de port exportable actif
ports exportables si le port exportable actif est port
source (processus pour port source
5. addFacette(Facette facetie) exportable) :
note : ajouter une facette = sicet agent dans la liste des
destinations de message,
6. deleteFacette(Facette facette) zﬁﬁﬁgfﬂﬁi e
note : supprimer une facette ‘
CrpieReL s sile port exportable actif est port
7. getFacet(String nom) cible r(r‘;’;c‘j’ssus pour port cible
. exportable) :
:::gtn?, dﬁr?iu TOREUNG DU AYeC 19 = si cet agent contient facette du
port cible, envoyer message a
Ia facette , si non envoyer
8. g:ttF.Elc?ts{} snumération d message a l'autre agent
?acz'& felouner SaumeIalon. ces sl le port exportable actif est port
e cible- source :
. o = sien cours Il se fonctionne
9. addAdministrator(Administrateu comme port cible, faire /e
r admin) processus pour port cible
note : ajouter un administrateur exporiable
= sien cours il se fonctionne
10. deleteAdministrator(Administrat comme port source, faire le
eur admin) pmcmr};ﬁ pour port source
note : supprimer un administrat . exporagie
2 HiadminErEeur si aucun port exportable est actif,
11. getAdministrator(String nom) activeAdmins()

note : retourner un administrateur
avec le nom défini
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5té Fonctionnement
Classes Propri (& propos de communication)
12. getAdministrators() 4. avertir les agents ou les facettes qui
note : retourner énumération des contiennent les ports destinations de
administrateurs message
13. getAgent(String nom) note :
note : retourner agent parent ou fait via Administrateur.traduction.translate()
agent fils avec le nom défini
14. activeAdmins()
note : activer les administrateurs qui | avertirCible(message) {
ont un port actif
- vérifier 8'll y a de port exportable
15. receive(Message msg) actif
nate = recevo]r un message et , £ |& pOﬁ exportabl& acﬂf se !oncﬁonne
déterminer si le message était comme port cible
envoyera une facette oua un = sile port n’ appartient pas de
autre agent cet agent, envoyer message a
l'autre agent
= sile port appartient de cet
16. sedeessaga(Message msg, agentp,oenvoyer message 2
String  nom_agent,  String facetie
nom_facette) - s§'iin'ya pas de port exportable
note: envoyer un message & un actif, envoyer message a facette
autre agent ou & une facette }
17. avertirCible(Message msg)
note : avertir les facettes et/ou les
agents ayant des ports cibles qui
sont destination du message défini
*  AgentComposed
. 18. addAgent(Agent agent)
un agent composé fonctionne nots ; ajouter v agant s
t fils
SEATAIO BoSy 19. deleteAgent(Agent agent)
note : supprimer un agent fils
20. getAgentChildren()
note : retourner énumération des
agents fils
1. setMessage(Message msg) 1. activer port source
note : définir un message qui sera
transféré par un port source
Facetie active(nom_port) {
2. addPort(Port pori)
note : ajouter un port, soit un port - portS = getPort(nom_port)
source ou un port cible et soit - poriS.setMessage(messags)
exportable ou non exportable - portS.active()
3. getPort(String nom) }
note : retourner un port
4. getPors()
note : retourner énumération des
ports
5. deletePort(Port porf)
note : supprimer un port
6. active(String nom_pori)

note : activer un port source
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St Fonctionnement
cl Propri (2 propos de communication)
7. send(Message msg) 2. recevoir message de facette Controle
note : envoyer un message a agent (agent) pour activer port cible
(facette controle)
receive(message) {
8. receive(Message msg)
note : recevoir un message et - vérifier s'll y a de port cible actif
activer port destination du message - sile port cible actif est destination de
message :
= supprimer le port cible de la liste
des destinations de message
»  FacetteUnive 9. universe() % pariaeiVsasage(massage)

note :

classe heritage de classe

Facette pour définir
facette  Présentation
contient un monde virtuel

une
qui

11.

12,

13.

14.

note : créer un monde virtuel
{SimpleUniverse) ot les objets
virtuels seront placés

. getTG_VPUniverse()

note : retourner |'orientation du point
de vue dans le monde virtuel

getUniverse()
note : retourner le monde virtuel

getCanvas()
note : retourner canvas3D qui
contient le monde virtuel

getVP_Position()
note : retourner la position du point
de vue

getDirectionalLight()
note : retourner la lumiére qui se
place dans le monde virtuel

Administrateur

addSource(String nom_port,
String nom_facette, String
nom_agent)

note : ajouter un port source avec le
nom du port, le nom de facette ou le
port se trouve et le nom d'agent qui
contient la facette

deleteSource(String nom_porf)
note : supprimer un port source
avec le nom défini

addCible(String nom_port,
String nom_facette, String
nom_agent)

nofe : ajouter un port cible avec le
nom du port, le nom de facette ol le
port se trouve et le nom d’agent qui
contient la facette

deleteCible(String nom_port)
note : supprimer une cible avec le
nom défini

setMessage(String
nom_port_source, Message
msg)

note : définir un message avec le
nom de port source qui va le
transférer

= portE.active()

3. envoyer message a facette Contrdle
(agent)

note :
fait via PortS.active()

send(message) {

Agent.receive(message)

1. récupérer nom de port actif

2. récupérer message du port actif

3. activer les ports cibles si le message
vient de port source ou activer les ports
source si le message vient de port cible

4. rendre inactifs
message vient

les ports dou le

5. traduire le message
6. libérer la liste de messages

7. libérer I'étalage de l'ordre d'activation
des ports
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Classes

Propriétés

Fonctionnement
(a propos de communication)

10.

11.

12

13.

14,

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

clearListMessage()
note : libérer la liste de messages

getMessages()
note : retourner énumération de
messages

getMessage(String
nom_port_source)

note : retourner un message qui est
transféré par le pori source défini

active(Message msg)

note : activer les ports cibles. Cette
fonction sera redéfinie par les
classes héritages

sourceActive()
note : vérifier si un port source est
actif

getOrdreActive()
note : retourner table de I'ordre
d'activation des ports sources

clearOrdreActive()
note : libérer table de l'ordre
d'activation des poris sources

getNumberPortActive()
note : retourner nombre des poris
sources qui sont actifs

getNameActivePort()
note : retourner les noms des ports
sources actifs

cibleActive()
note : verifier si un port cible est
actif

numberOfSource()
note : retourner nombre des ports
sources

numberOfCible()
note : retourner nombre des ports
cibles

getPortsSource()
note : retourner énumération des
ports sources

getPortsCible()
note : retourner énumération des
ports cibles

getPortSource(String nom)
note : retoumer un port source avec
le nom défini

getPortCible(String nom)
note : retourner un port cible avec le
nom défini

active(message) {

- enum = getPortsSource()

nom_port = portActive.getName()
setMessage(nom_port, message)

enum = getPortsCible()
portCible.setlsActive(true)

port =
getPortSource(getNameActivePort())
port.setisActive(false)
clearListMessage()

clearOrdreActive()
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Classes

Propriétés

Fonctionnement
(& propos de communication)

22. setTraduction(Traduction
translation)
note : définir la fonction qui traite le
message avant qu'il soit transféré
au port cible

23. retourEnable(boolean refour)
note : définir si I'administrateur est
capable de retourner un message
du port cible au port source

24. getValuelsRetour()
note : savoir si l'administrateur est
capable de retourner un message

25. getAgent()
note : retourner I'agent qui contient
cet administrateur

26. getTumn()
note : retourner le tour de
l'administrateur & propos de I'envoi
de message (en transférant ou en
retournant un message)

Administrateurlteratif

note :

« relier n ports sources avec
un port cible

e cet administrateur ne tient
pas compte du
mécanisme de retour

Redéfinir la fonction active(Message
msg)

note :
activer port cible une fois que tous
les ports sources sont actifs.
L'activation des ports cibles suit un
certain ordre

AdministrateurSequence

note :

« relier n ports sources
avec un port cible

+« cetl administrateur ne tient

Redéfinir la fonction active(Message
msg)

note :
activer port cible une fois que tous
les poris sources ont &té activés en
sequence

pas compte du
mécanisme de retour
AdministrateurSequenceCible
note :
s  relier un port source avec
n ports cibles
e cet administrateur ne tient
pas compte du

mécanisme de retour

» les ports cibles doivent
&tre définis dans l'ordre de
leur future activation

Redéfinir la fonction active(Message
msg)

note :
activer les ports cibles en séquence
(& partir de premier port jusqu'a
dernier port) dés qu'un port source
est actif
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Classes

Propriétés

Fonctionnement
(& propos de communication)

AdministrateurSimple

note :

e relier un port source ou n
ports sources avec un port
cible

s en cas liaison d'un port
source avec un port cible,
cet administrateur tient
compte du mécanisme de
retour

Redéfinir la fonction active(Message
msg)

note :
activer port cible chaque fois qu'un
port source est activé

AdministrateurSimpleMultiCible

note :

« relier n ports sources
avec n poris cibles

s les noms des ports
sources sont identiques
aux noms des ports cibles

@ cet administrateur ne tient
pas compte du
mécanisme de retour

Redéfinir la fonction active(Message
msg)

note :
activer port cible ayant un nom
identique au nom de port source actif

Port

1. type de port:
e [INPUT=1
e OUTPUT=2

e INPUT_OUTPUT =3

note : définir fonctionnement de port
soit port cible(PortE), port source
(PortS) ou port cible-source
(PortES)

2. type de donnee
« DOUBLE = "double”
INTEGER = “integer”
LONG = “long”
SHORT = “short”
STRING = “string”
BOOLEAN = “Boolean”
VECTOR = "vector
HYPOTHESIS =
*hypothesis”
e CONSTRAINTS =
“constraints”
LOAD = " load"
NAMEPLATE =
“nameplate”
« EXPERIMENTPROCEDUR
E = "expProcedure”
e REGIME = “regime”
o EXPERIMENTSTANDARD
= “expStandard”
« SHAPE3D = “shape3D”
e FORCEPULSE =
“forcePulse”

note : déterminer le type de
message qui peut étre transféré par
ce port

comme port de communication entre

facettes et/ou entre agents

gérer le fonctionnement de processus

proposé par une facette
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Classes

Propriétés

Fonctionnement
(a propos de communication)

10.

.

12.

13.

14.

15.

16.

17

18.

setDemon(Function demon)
note : définir une fonction qui sera
active en suivant 'activation de port

setDataType(String ifype)

note : définir le type de données
transportées par le message a port
cible

setRetumnType(String fype)

note : définir le type de données
transportées par le message de port
cible

setMessage(Message msg)
note : définir message

getMessage()
note : retoumner message

deleteMessage()
note : supprimer message

active()
note : mettre en oeuvre ce port

getPortType()
note : retourner type de port

getDataType()
note : retourner type de données
envoyées a port cible

getReturnType()
note : retoumer type de données
envoyées a port source

setlsActive(boolean active)
note : définir si ce port est prét &
opérer

getValuelsActive()
note : retourner la condition si ce
port et prét & opérer

setValuelsExport(boolean
export)

note : définir si ce port est
exportable

getValuelsExport()
note : retourner la condition si ce
port est exportable

getAgentName()
note : retourner le nom d'agent qui
contient ce port

getFacet()
note : retourner facette de ce port

158




Annexe |

i6té Fonctionnement
Clasess rIoe (2 propos de communication)
19. getTurn()
note : retourner la condition de
fonctionnement de ce port en cours,
comme port source ou comme port
cible
* PortE Redéfinir la fonction active()
note : note :
définir le fonctionnement d'un 5uppﬁmer le message en fin
port cible d'activation
. PortS Redéfinir la fonction active()
note : note :
définir le fonctionnement d'un en cours d'activation, envoyer
port source message & facette Controle (agent)
* PorES Redéfinir la fonction active()
note :
s définir le fonctionnement
d'un port cible-source
e  premiére tour, il fonctionne
comme un port cible
e deuxiéme tour, il
fonctionne comme un port
source
Function 1. functionActive()
note . note :
interface implémentée par une définir un processus
classe qui définit un processus
activé suivant I'activation d'un
port
Traduction 1. translate()
note : note :
interface implémentée par la définir la traduction de message par
classe qui définit la fagon dont un administrateur
'administrateur traite un
message
Message 1. setData(Object data) 1. transporter les données
note : définir la donnée (le contenu . o
du message) 2. définir les destinations des données
2. setDestination(String nom_port, m;ants PR —
gg’;ga':g:a acet, String passera doivent étre définis dans la liste
note : définir la destination du fe% deetieaions d meesage
message
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Classes

Propriétés

Fonctionnement
(& propos de communication)

10.

s

12,

13.

14.

15.

setAgentDestination(String
nom_agent)

note : définir le nom de I'agent
destinataire de ce message

getPortDestinations()
note : retourner énumération des
ports destination de ce message

getAgentDestinations()
note : retourner énumération des
agents destinataires de ce message

getFacetDestinations()

note : retourner énumération des
facettes destinataires de ce
message

getData()
note : retourner le contenu de ce
message

size()
note : retourner nombre des ports
destinations

checkDestinationPort(String
nom)

note : vérifier si le port défini existe
parmi les ports destinations

checkDestinationFacet(String
nom)

note : vérifier si la facette définie est
disponible parmi les facettes
destinations

checkDestinationAgent(String
nom)

note : vérifier si I'agent défini est
disponible parmi les agents
destinations

deleteDestination(String
nom_port, String nom_facet,
String nom_agent)

note : supprimer les destinations
définies

deleteAgentDestination(String
nom)

note : supprimer l'agent destination
défini

deleteFacetDestination(String
nom)

note : supprimer la facette
destination définie

deletePortDestination(String
nom)

note : supprimer le port destination
defini
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ANNEXE J : SCENE GRAPH DES COMPOSANTS PRESENTATIONS
DES DISPOSITIS ELECTRIQUES

Amexe |

1. Scene graph du composant Présentation du moteur & Courant Continu (PresMotDC), identique a

celui du générateur & Courant Continue (PresGenDC)

motDCRool (BG)
|
tgmatDC (TG)
~. bgMagne! (BG) bgE xcitation(BG) )
R R S BR0R

\gelecmagnet (TG) igpemanent (1G]

boRotor BG)  peStator [BG) boRotorP BG)  pgStato [BG}

, | | '| | | circuit d’ej

I, thotoll BGl  gRowr(BG) || GRolP(BG)  SloPB)  exte
' I :.I

-. | o
',I‘lemn:lmﬁ]l [emstator 5] / | protor 5) | Ipelatmlﬁ]l';

_ aimant
~.permanent-

IRRIETE)  gpaed(15)  tgconpound TG
| | |

[seels]| [ paalel)| [compound S]]

circuit d’excitation
interne

Figure J - 1 Scene graph du composant Présentation du moteur & Courant Continu

2. Scene graph du composant Présentation de générateur Synchrone (PresGenSync), identique a celui

du moteur synchrone (PresMotSync)

gensyncRoot{B&)

tgGensync [BG)

|
bgGenSync (BG)
AT

topermanent [TG] tgelecmagnet [TG)
boprotor (BG) bgpstator (BG) bgerotor (BG) bgestator (BG)
I I | I
tgpstator [TG) tgprotor [TG) tgerotor (TG) tgestator [BG)
| | : J I
/

~.__ aimant permanent - électroaimant

Figure J - 2 Scene graph du composant Présentation du générateur Synchrone
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Annexe J

3. Scene graph du composant Présentation du générateur Asynchrone (PresGenAsync), identique a
celui du moteur Asynchrone (PresMotAsync)

PresGenAsync genasyncRoot (BG)

I
taGendsync [TG)

bgR ollcu (BG) b gSt«'iltor (BG

thUtI':" (TG) tgStator [BG)
o
stator

rotor

Figure J - 3 Scene graph du composant Présentation du générateur Asynchrone

4. Scene graph du composant Présentation d'autotransformateur (PresAutoTrafo)

autaTrafo (TG)
'QMIIO [TG]
bgPhase (86)
dtacly]
tg1_phase [TG]
/\i\-\\
bgl_primaie (BG)  bal_magnet (BG)  bgl_secoindaire (BG) 193_phase (TG] N
! ' I | \R N
to1_primaie (TG)  tg1_magnet (TG]  1g1_ sacamm (BG) BE) m o bg3_secondaiie (B}
1 | “
[ winding1_p(S) | [corel 51 [wi:‘ﬂ‘tgl_s[S [ ta3_ magnalﬂla‘} /
tg3_ pnmaire [TG) m3{5 tg3 _: sacundal'eIHGl
ngtfﬁm (BG) w R boNtiSec (BG)
s () e
\oNbipin(TG) th!rlSlec [1G)
I !
bobinage

Figure J - 4 Scene graph du composant Présentation d'autotransformateur
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. Annexe J

5. Scene graph du composant Présentation du transformateur avec deux bobinages (PresTrafoTwo),
identique a celui du transformateur avec trois bobinages (PresTrafoThree).

hafoZRoot [BG)
sy \gTtafo2 [TG)
—— - 1. 1-2, 2: nautral is in primary, pimarp-secondary,
= . T — secondaty
i O D
(could child of
anha:ifi] any coupling group)
bgl_ptimaire [BE) bgl_secondaire [BG)
7
ol _pimake 18] 0 O g1_sscondse TG)

— ey [ 0] e
I - 2
& tm_mlgmt (TG) |winding_2{S) .

¢

IgStardslia (TG) \gStarzigzag [TG) . .
tat (TG laDeltastar [TG)
tgoiarstat (TG) 1 @ . toDeltadgha [TG] InDalt;am [16)
bgss_p&nii[&ﬁj bgSS_magnet [BG) baS5_secondairs (BG)
- /
¥ = 'S5 pinsin(1G) 1955 magnet 16) ‘

|
[[vinding55_11] prrv=r 1055_secondae [TG)
coieSSs (S] i“ s |

tghiusec (T6) windingSS_2(S)

e~ bobinage

Figure J - 5 Scene graph du composant Présentation de transformateur avec deux bobinages
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ANNEXE K : ELEMENTS DE ROTERS

1. THEORIE

Annexe K

Référence

Explication

Calcul de grandeurs magnétiques en
utilisant des coefficients de fuites qui
s'appuient sur le calcul de perméances
par les éléments de Roters [Roters 41]

Cette méthode considére des flux de fuites aussi bien que le flux

utile dans I'entrefer

Le coefficient de fuites de I'électroaimant est égal au total des
perméances de |'électroaimant divisé par la perméance du flux

utile dans I'entrefer

Le champ magnétique est déterminé en utilisant le théoréme de

conservation du flux et le théoréme d'Ampére

(14+v)BeSe=BFSF (1)

Hele+HrLr=NI  (2)
Be=UHE (3)
Br=pusHr (4)

—(—j_gﬁiﬁf =(NI-HFLr o (5)

NIl
Hr= 117 SeLe (6)
S£i1+v )
ol

V : coefficient de fuites de I'électroaimant
Mo : perméabilité de I'entrefer
Mr : perméabilité des toles

HF : champ magnétique dans une téle

HE : champ magnétique dans I'entrefer
Br :induction magnétique dans une tole
Be : induction magnétique dans I'entrefer
SF : surface d'une tdle

SE :surface de I'entrefer

Lr : ligne moyenne de flux dans une téle
L : ligne moyenne de flux dans I'entrefer
NI : ampére tours

Equation de la courbe B(H) pour les
matériaux magnétiques non
linéaires[Roters 41]

B(H }=ptoH+Js

HyH—(1+H, J-4H(1-c2)
i)

@)

(8)
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Référence Explication
fonction de I'optimisation
F =Y (BModele(H ) BMesure(i))’ ©)
ol
Mo : pente a l'origine de la courbe B(H)
@ :coefficient de saturation compris entre 0 et 1
Js  :Pinduction & saturation

2. APPLICATION
Entités

Contenu

Parameétre constant

1. GEOSHAPE

MAGNET_CIRCUIT_IN_U =1

LF

DFU1

T

DFF1

MAGNET_CIRCUIT_IN_E=2

LF

L‘IHFE I DRU
oFu2 [ [l \ el |
N N :

ALPHA2 Agﬂm' e

Al h | b

DHF2|| ] | oFF
" ..x RNEN

DLF DMF EPS

MAGNET_CIRCUIT_IN_PLUNGER =3

DFF2

| DFF1
l DHF2
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Entités

Contenu

2. PLANSURFACE
note : pour circuit magnétique en O

3. magnet_linearity

4. CURRENTYPE

5. PHENOMENA

6. mo (perméabilité de I'air)

MAGNET_CIRCUIT_IN_I =4

\DLE,

|| DFU1

DFF1

N
P

MAGNET_CIRCUIT_IN_O =5

PARALLEL_PLAN_SURFACE =1
NON_PARALLEL PLAN_SURFACE=2

LINEAR =1
NON_LINEAR =2

AC_SOURCE =1
DC_SOURCE=2

MAGNETOSTATIC =1
MAGNETODYNAMIC =2

4.0"Math.P1"0.0000001

Paramétre d'entrée
1. mur

2. Js

3 |LF

4. LE

5. EPS

6. DFU

7. DFF

8. DHF

pente origine de courbe B(H)

B saturation

largeur de circuit magnétique
hauteur de I'entrefer

épaisseur de circuit magnétique
hauteur de pole mobile - vecteur
hauteur de pole fixé - vecteur

hauteur de barre horizontale - vecteur
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Entités Contenu

9. DLF largeur de péle
10. DMF

note : pour circuit magnétique en E largeur de pdle milieu
11. ALPHA angle inclination de l'entrefer
12.

* AFF distance entre poles

+ AR rayon de plongeur circulaire

note : pour circuit magnétique avec
plongeur

13.
rayon interne

« ARIN
rayon externe

= AROUT
angle de pdle

= PHI

note : pour circuit magnétique en O

Fonction
CALCUL DE PERMEANCE ligne droite

PEPO =
UA*width*(({(length/Math.sin({alpha)) -
airgap*Math.cos(alpha))/(airgap*Math.sin(alpha)))
-+((4.0*Math.cos(alpha)*Math.sin(alpha))/({1.0+
Math.sin(alpha))*(1.0+Math.sin(alpha)))))

—i (pour armature plongeant)

Ipija PF$Q PEPOPLU =

PEEQ] UA*Math.PI*((({radius/Math.sin(alpha)) -

PROCU airgap”Math.cos(alpha))/(airgap*Math.sin(alpha)))
+((4.0*Math.cos(alpha)*Math.sin(alpha))/((1.0 + Math.sin(alpha))*(1.0
PFMP +Math.sin(alpha)))))*((({radius/Math.sin(alpha}) -
airgap"Math.cos(alpha))/(airgap*Math.sin(alpha)))
+((4.0*Math.cos(alpha)*Math.sin(alpha))/((1.0 + Math.sin(alpha))*(1.0
+Math.sin(alpha)))))

Les perméances des différentes lignes
movennes de champ maanétiaue un deml cylindre inferne

PFCP =
0.26 * UA * length/Math.sin(alpha)

(pour armature plongeant)
PFCPLU =
(0.26 * UA * 2.0 * Math.PI * radius)/Math.sin(alpha)

un demi cylindre externe

PFCCU =
UA *2* length/(Math.PI * Math.sin(alpha)*((airgap/height) + 1.0))

(plonge)
PFCCUPLU =

(UA * 2.0 * Math.PI * radius)/(Math.PI * Math.sin(alpha) *((airgap/height) +
1.0))

— 167




Annexe K_

Entités

Contenu

un gquart de sphére interne

PFSC =
0.077 * UA * airgap

un quart de sphére externe

PFSP =
0.25 * UA * height

entre pole

U=
(distance_pble * distance_pble - radius_first_pdle * radius_{first_pdle -
radius_second_p0dle * radius_second_pdle)/(2.0*radius_first_pdle *
radius_second_pdle)

PFMP =
2.0 * UA * Math.PI * width/(Math.log(u + Math.sqri{u®u - 1)))

(pour armature plongeant)

PFMPLU =

UA * ((((Math.PI * height_wire_area)/8.0) * (2.0%radius
+distance_plu_branch)/ distance_plu_branch) - (2.0 *radius
+distance_plu_branch) + ((2.0 * ((radius + distance_plu_branch) * (radius
+distance_plu_branch) - (radius*radius)))/(Math.PI*height_wire_area)))

MAGNET_CIRCUIT_IN_U

Si DFU1 != DHF1

Armature

p1 = PEPO(EPS, DLF, LE, ALPHAT1)

p2 = 2.0 * PFCP(EPS, ALPHA1)

p3 =2.0 * PFCP(DLF, ALPHA1)

p4 = PFCCU(EPS, 2.0*((2.0*(LF-2.0*DLF)/Math.Pl) - 0.5”LE), LE, ALPHA1)
p5 = PFCCU(EPS, 2.0*(((LF - 2.0'DLF)/Math.PI) - 0.5*LE), LE, ALPHA1)
p6 = 2.0°PFCCU(DLF, 2.0%((2.0*(LF-2.0*"DLF)/Math.Pl) - 0.5*LE), LE, ALPHA1)
p7 = 4.0°PFSC(LE)

p8 = 2.0"PFSP(2.0*((2.0*(LF-2.0*DLF)/Math.PI) - 0.5°LE))

p9 = 2.0°PFSP(2.0*(((LF-2.0*DLF)/Math.Pl) - 0.5°LE))

PA = p14p2+p3+p4+p5+p6+p7+p8+p8

Flux fuite

PL = 2.0"PFMP(EPS, LF - 2.0"DLF, 0.5 * DLF, 0.5"DLF)

Flux utile

PU=p1

PTOTAL =PA +PL

Si DFU1 == DHF1
Armature
p1 = PEPO(EPS, DLF, LE, 1.57)

p2 = PFCP(EPS, 1.57)
p3 = 2.0 * PFCP(DLF, 1.57)
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Entités

Contenu

p4 = PFCCU(EPS, DFU1 - DHF1, LE, 1.57)

p5 = 2.0 * PFCCU(DLF, DFU1 - DHF1, LE, 1.57)
p6 = 6.0 * PFSC(LE)

p7 = 6.0 * PFSP(DFU - DHF1)

p8 =2.0 " PFCP(EPS, 1.57)

p9 = 2.0 * PFCCU(EPS, DFU1 - DHF1, LE, 1.57)
PA = p1+p2+p3+p4+p5+pB+p7+pB+pQ

Flux Fuite

PL = 2.0"PFMP(EPS, LF - 2.0*DLF, 0.5 * DLF, 0.5*DLF)
Flux Utile

PU=p1

PTOTAL =PA + PL

MAGNET_CIRCUIT_IN_I|

Armature

p1 = PEPO(EPS, DLF, LE, ALPHAT)

p2 = 2.0 * PFCP(EPS, ALPHA1)

p3=2.0 * PFCP(DLF, ALPHA1)

p4 = 2.0 * PFCCU(EPS, DFU1, LE, ALPHA1)
p5 = 2.0 * PFCCU(DLF, DFU1, LE, ALPHA1)
p6 = 4.0 * PFDC(LE)

p7 = 4.0 * PFSP(DFU1)

PA = p1+92+93w4rpgm6m7

Flux fuite

PL=0.0

Flux utile

PU = pi

PTOTAL =PA + PL

MAGNET_CIRCUIT_IN_E
Si DFU1 != DHF1
Armature

Externe

p1 = PEPO(EPS, DLF, LE, ALPHA1)

p2 = 2.0 * PFCP(EPS, ALPHA1)

pd = 2.0 * PFCP(DLF, ALPHA1)

p4 = PFCCU(EPS, 2.0%((2.0°0.5*(LF - 2.0*DLF-DMF)/Math.Pl) - 0.5°LE), LE, ALPHA1)

p5 = PFCCU(EPS, 2.0((0.5*(LF-2.0'DLF-DMF)/Math.Pl) - 0.5'LE), LE, ALPHA1)

p6 = 2.0 * PFCCU(DLF, 2.0%((2.0*0.5*(LF - 2.0"DLF-DMF)/Math.Pl) - 0.5°LE), LE,
ALPHA1)

p7 = 4.0 * PFSC(LE)

p8 = 2.0 * PFSP(2.0%((2.0"0.5"(LF-2.0*DLF-DMF)/Math.Pl) - 0.5*LE))

p9 = 2.0 * PFSP(2.0%((0.5"(LF - 2.0"DLF- DMF)/Math.Pl) - 0.5"LE))

Po = p14p2+p3-+p4-+p5+p6+p7-+p8+po
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Contenu

Flux utile
PU= p1
Armature
Interne

p1 = PEPO(EPS, 0.5"DMF, LE, ALPHA2)

p2 = PFCP(EPS, ALPHA2)

p3 = 2.0 * PFCP(0.5 * DMF, ALPHA2)

p4 =2.0 * PFCU(0.5"DMF, 2.0%((2.0%(0.5"LF - (DLF + 0.5*DMF)))/Math.PI -
(0.5°LE)), LE, ALPHA2)

p5 = PFCCU(EPS, 2.0%((2.0*(0.5"LF - (DLF + 0.5"DMF)))/Math.P! - (0.5°LE)), LE,
ALPHA2)

p6 = 2.0 * PFSC(LE)

p7 = 2.0 * PFSP((0.5 * LF - (DLF + 0.5 * DMF))/Math.P! - (0.5°LE))

Pi = p1+p2+p3+p4+p5+p6+p7
PA = (Po*Pi)/(Po+Pi)

Flux fuite
PL = PFMP(EPS, 0.5"LF - (DLF+0.5"DMF), 0.5"DLF, 0.5"DMF)

Si DFU1 == DHF1
Armature
Externe

p1 = PEPO(EPS, DLF, LE, 1.57)

p2 = PFCP(EPS, 1.57)

pd = 2.0 * PFCP(DLF, 1.57)

p4 = PFCCU(EPS, DFU1 - DHFY, LE, 1.57)

p5 = 2.0 * PFCCU(DLF, DFU1 - DHF1, LE, 1.57)
pé = 6.0 * PFSC(LE)

p7 = 6.0 * PFSP(DFU1 - DHF1)
p8 = 2.0 * PFCP(EPS, 1.57)
p9 = 2.0 * PFCCU(EPS, DFU1 - DHF1, LE, 1.57)

Po = p14+p2+p3+p4+p5+p6-+p7+p8+p9
Flux utile

PU = p1

Armature

Interne

p1 = PEPO(EPS, DMF, LE, 1.57)

p2 = 2.0"PFCP(0.5"DMF, 1.57)

p3 = 2.0"PFCCU(0.5"DMF, DFU2-DHF1, LE, 1.57)
p4 = PFCP(EPS, 1.57)

p5 = PFCCU(EPS, DFU2 - DHF1, LE, 1.57)
p6 = 4.0"PFSC(LE)

p7 =5.0"PFSP(DFU2 - DHF1)

Pi = p1+p2+p3+p4+p5+p6+p7

PA = (PiI*Po)/(Pi+Po)

— S o p—t - - —_ - -— 170




Annexe K

Entités

Contenu

CALCUL DE COEFFICIENT DE FUITE

CALCUL D'AMPERE TOUR

CALCUL DE LIGNE MOYENNE

note :
SA :surface de fonctionnement de
I'entrefer
LA :ligne moyenne de I'entrefer
SM :surface de circuit magnétique
LM :ligne moyenne de circuit
magnétique

Flux fuite
PL = PFMP(EPS, LF - (DLF + 0.5"DMF), 0.5*DLF, 0.5"DMF)
PTOTAL=PA +PL

MAGNET_CIRCUIT_IN_PLUNGER

Armature

p1 = PEPOPLU(AR, LE, ALPHA1)

p2 = PFCPLU(AR, ALPHAT)

p3 = PFCCUPLU(AR, ((2.0*(0.5"LF-DLF-AR))/Math.Pl) - 0.5°LE, LE, ALPHA1)
PA = p1+p2+p3

Flux utile

PU=p1

Flux fuite
PL = PFMPLU(AR, DFF1 - DHF2, 0.5"LF - AR - DLF)

PTOTAL = PA + PL

Armature

LAMDA_ARM = PA/PU

Flux fuite

LAMDA_LEA = PL/PU
Circuit Magnétique
LAMDA_MAG = PTOTAL/PU

NI = N*(power/voltage)

MAGNET_CIRCUIT_IN_E
Armature
Si DFU1 = DHF1

LMU = 0.5°LF - 0.5" DLF - 0.25°DMF + DFU1 - 0.5"DHF1+ DFU2 + 0.5*DHF1

Si DFU1 == DHF1
LMU = 0.5°LF - 0.5"DLF -0.25*"DMF

Fixé
Si DFF1 I= DHF2

LMF = 0.5*LF - 0.5"DLF - 0.25"DMF + DFF1- 0.5" DHF2 + DFF2 + 0.5" DHF2
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Entités

Contenu

Si DFF1 == DHF2

LMF = 0.5°LF - 0.5* DLF - 0.25"DMF
LM = LMU + LMF

SM = 0.5*EPS*(DLF+0.5"DMF)

SA = EPS*DLF

LA =2.0"LE

MAGNET_CIRCUIT_IN_I

LM = DFU + DFF
SM = EPS*DLF
SA=58M
LA=LE

MAGNET_CIRCUIT_IN_PLUNGER
Armature

LMU = DFU

Fixé

LMF = DFF1 - DHF2 + 0.5"LF - AR - 0.5"DLF + DFF1 -DHF2 + 0.5"DHF1 + 0.5°LF -
0.5*DLF - 0.5"AFF

LM = LMU + LMF

SM = Math.PI * AR"AR
SA =SM

LA=LE

MAGNET_CIRCUIT_IN_U

Armature

Si DFU1 != DHF1
LMU = 0.5°LF - DLF + DFU1- 0.5"DHF1 +DFU1- 0.5"DHF1
Si DFU1 == DHF1

LMU = 0.5"LF - DLF

Fixé
Si DFF1 != DHF2
LMF = 0.5"LF - DLF +DFF1- 0.5"DHF2 + DFF1- 0.5°DHF2

Si DFF1 == DHF2

LMF = 0.5"LF - DLF
LM = LMU + LMF

SM = EPS*DLF
SA =8M
LA =2.0"LE
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Liro
Js

n, fa
points B(H)

olab), er

Calcul de Hg

Calcul de F

O +fa

NEWTON RAPHSON

Ho
err
itération

Caleul [ =Haj;";—"nlj 1

Ho=H

i++

Entités Contenu
CREATION DE COURBE B(H) s =0.001 value initiale de a (coefficient de saturation)
fa=0.0001 facteur additionnel de a
(CALCUL COEFFICIENT DE F=0D correction d'erreur
SATURATION)
while(!stop){

Hg = (mur - 1.0)*(mo*pointH.elementAt(i)/js)

Bm = mo"pointH.elementAt(i) + js*((Hg + 1.0 - Math.sqrt((1.0+Hg)*(1.0+Hg)-
4.0"Hg*(1.0 - 8)))/(2.0*(1-8)))

F = F + (Bm - pointB.elementAt(i)*(Bm - pointB.elementAt(i));

H+;

il(F<=errlli>n)

stop = true
& =s
)

s=s+fa

fonction CALCUL D'AMPERE TOUR
fonction CALCUL DE LIGNE MOYENNE
Ho = 0.0

while(lconvergence){

F = mo*Ho + (js*((mo*mur*Ho/js) -(mo*Ho/js) + 1.0 - Math.sqrt({1.0+
(mo*mur*Hofjs)-{mo"Ho/js))*(1.0+ (mo*mur"Haljs)-(mo™Ho/js))-
(4.0"mo"Ho/js)*(mur-1.0-mur*a+a)))/(2.0%(1.0-a))) - ((NI-
Ho*LM)*UA"SA*(1+LAMDA_MAG)/(SM"LA))

F1 = mo + (js*({(mo*"mur/js) - (mofjs) - (0.5/(Math.sqrt((1+(mo*mur*Holjs)-
(mo*Holjs))*(1.0+(mo*mur*Ho/js)-(mo*Ho/js)) -(4.0"mo"Ho/|s)*(mur-1.0-
mur*a+a))))" (2.0*(1.0+(mo*mur*Ho/js)-(mo*Ho/js))*((mo*mur/js)-(mo/js))-
(4.0"mofjs)*(mur -1.0-mur*a+a))))/(2.0"(1.0-
a)))HUA*SA*(1+LAMDA_MAG)"LM/(SM*LA))

H=Ho - (F/IF1)

if(Math.abs((H-Ho)/H)<= err |l | = iteration){

convergence = true
HF =H
)
o+t
Ho=H
)

BF = ( (NI - HF*LM)*UA*SA*(1+LAMDA_MAG))/(SM*LA))
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Entités Contenu

CALCUL B_H D'AIMANT LINEAIRE fonction CALCUL D'’AMPERE TOUR
fonction CALCUL DE LIGNE MOYENNE

HF = (NI"UA) /(((UM"SM*LA)/LAMDA_MAG) + LM*UA)
BF = UM * HF

CALCUL B_H D'AIMANT NON LINEAIRE | fonction CREATION DE COURBE B(H)

fonction NEWTON RAPHSON
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Annexe L

ANNEXE L : METHODE DE CONCEPTION ET CYCLEEN V

Modeéle de l'utilisateur
Modele de la tache

e

‘ -
Qnalyse des besoins
h %

Evaluation

ergonomie

>

Point de vue de | 'utilisateur

Espace IHM

Conception

Modele
interaction

.

Vi

\ Test ?eptatjon

Test du systéme

Espace logiciel

5
Conception logicielle
L%

Y
Conception globale

Conception détaillée

y4

Réalisation &t tests logiciels

-

7

Tests d'intégration

/

Tests unitaires

7

A
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Annexe M

ANNEXE M : LES NOMS DES DONNEES CREEES AU COURS DE L’EXPERIMENTATION
(DE CONTACTEUR) DANS LVEE

Données

| CONTAGTORACVoliSupply = T e =

CONTACTORDCValtSupply unde i
CONTAGTORACPowerSupplylopen) acsa
S ____ |conTacTORDCPowerSupply(opsn) desa
CONTACTORACPowerSupply{closs) acsm
B s | CONTACTORDCPowerSupplyicloss) _ desm
- e GONTAGTORGurreniNominal i
1 _|CONTAGTORCumeniThemal _ S| B - =
CONTACTORPolsNumber pole

|CONTACTORAuxPoleMumber | _ |polemsx —
.\ |cONTACTORApplicaion | l

) _|coNTACTORManuver D manuver
............. . |ReppelSpringDialog stiiness
__|CONTACTORMateriaiMagnetSpring || | material

_|coNTACTORStifnessMagnetSpring

ONTACTORStifnessPoleSpring

e

~ |CONTACTORMaterialPoleSpring

cont_relal_E

CONTACTORMagnstlayer
CONTACTORHeightMobileBranch
CONTACTORHaightMobileHorBar

CONTACTORLengthSideBranch

| CONTACTORAIrgapDistance

_|CONTACTORAirgapMinimum

CONTACTORHightFixedHorBar
CONTACTORLangthMagnet
CONTACTORWidthMagnet
CONTACTORMaterialEM

CONTACTORLInearityBH

=t .__. =

|CONTACTORShadeCoilDistance
-
|CONTACTORHeightShadeCoil

PresContE.EM_layer
PresContE.Em_Ahm
PresContE.EM_Acm
PresContE.EM_Ac!

PresContE.EM_Cm

_|PresGontE EM_An!

PresConlE.EM_Adm
PresContE EM_AIf
PresContE EM_Eps
PrasContE. EM_material
PresContE.EM_LinearityBH

PresConlE.AG_matarial

_|PresContE.EM_C

PrasConlE.SC_Fg

PresConlESC_Fgl

| PresConiE.SC_Fgh
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Nom

Valeur

o - _ . |CONTACTORRadiusBorderShadeCoil
. — ___ |CONTACTORSCLenginCoil _ —  |PesComESCFQL
) - __ |CONTACTORSCTum |PresContE.SC_Fgh
| | —— _ |CONTACTORSCDiameter _|PresConlE.SC_FgD
CONTACTORMateralSC PresConlE.SC_material
I CONTACTORHorDistanceWirs PresConlE.W_Asb
—— | CONTACTORVerDistanceWirs |PresContE.W_Abb )
S ~ |CONTACTORLengthWire i ' _|PesContEW_AD ]|
|CONTACTORHeighiWire PresContE.W_Ahb
PR SR CONTACTORWTum I _ |PresContEW N —
T ~ |CONTACTORWLengthColl B a ~ |PresContEW_L .
CONTACTORWDiameter . PresContE.W_D
AU | | —— _|CONTACTORWireTyps - N -
. - |CONTACTOREcrasementContact ! .
| . |CONTACTORRadiusContact I
" |CONTACTORMaterialC
cont_relai U CONTACTORHeightMobileBranch PresContU.EM_Ahm
CONTACTORHeightMobileHorBar PresContU.EM_Acm
. . CONTACTORLengthSideBranch PresConlU.EM Acl
] CONTACTORDistanceBatwesnBranches PresConiU.EM_AIl
CONTACTORAirgapDistance PresConiU.EM_Aen
| CONTACTORHeighiFixedBranch ProsContU.EM_Ahf.
DR [ CONTACTORHeighiFixedHorBar |PresContU.EM_Adm
CONTACTORLengthMagnet PrasContU.EM_AIl
_ _ |CONTACTORMateralEM ' PresConiU.EM_material
CONTACTORLInearityBH PrasContU.EM_linearityBH
|CONTACTORMagnelLaysr PresContU.EM_layer
== — CONTACTORMaterialAG ) . _|PresConiU.AG_material
' ~ |CONTACTORStrokeAmarture |PresConiu.EM_C
. | CONTACTORAIrgapMinimum PresContU.EM_Cm
' 7 |cONTACTORShadeColilDistance h o " |PresContu.sC_Fg a
== oe e . CONTACTORLengthShadeCoil . |PresContU.SC_Fal
== = T —_— .
]| EovR——— |CONTACTORRadiusBorderShadeColl___ =S _|PresContl.SC_Rg
) . CONTACTORSCLengthCol PresContU.SC_Fgl
B . CONTACTORSCTum _ PresConiU.SC_FgN
) CONTACTORSCDiameter | PresContUSC FgD
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CONTACTORMaterialC

PresContU.W_D
PrasContU.W_matarial
PresContU.W_type
|PresContU.C_Co
PresContU.C_Rc
|PresConil.C_Ec

|PresContl).C_malerial

CONTACTORHeightPlunger

TR

| CONTAGTORWidthiMagnet

CONTACTORMagnetLayar

CONTACTORStokeAmarture

CONTACTORShadeCollDistance

|CONTACTORSCLengthCail

CONTACTORSCDiameter

- CONTACTORMatenalW
CONTACTORWira Type
| contrelal P
. | CONTACTORMaterialEM
CONTACTORLinsarityBH
a il inEme CONTACTORMaterialAG
[ - CONTAGTORSCTum

CONTACTORLengthPlunger

PresContP.EM _Ahm

|PresContP.EM_Acm

PresContP.EM_Aim

PresContP.EM_Ahi
PresContP.EM_AIl
PresContP.EM_Eps
PresContP.EM_material
PresContP.EM_lineariryBH
PresContP.EM_layer
| PresContP.AG_material
PresContP.EM_C

| PresContP.EM_Cm
PresContP.SC_Fg
|PresContP.SC_Fgl

| PresContP.SC_Fgh
 |PresContP.SC Rg_
PresContP.SC_FgL
|PresContP.SC_FaN_

PresContP.SC_FgD
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Nom Valeur
N S _|CONTACTORMaterialSC | |PresContP.SC_material
B - CONTACTORHorDistanceWire PresContP.W_Asb
o —————— TR —
E— b |CONTACTORLengthWire — — ProsContPW_Ab
- CONTACTORHeightWire _ _|PresContP.W_Ahb
- o |CONTACTORWTum o  |PresContP.W_N
) I B CONTACTORWLengthCoil PresContP.W_L
TORWDiamater. = S |PresContP.W_D
~ |CONTACTORMaterialW PresContP.W_malerial
o _ |CONTACTORWireType N " |PresContP.W_type
- (CONTACTOREcrasementContact PresConlP.C_Co
C ~  |cONTACTORRadiusContact _ | |PresConiPCRe .
= = _|CONTACTORTHhicknessContact PresConlP.C_Ec
I U [cONTACTORMaleralC ~|PresConiP.C_material .
cupboard calegorie_dispositll
Sl | S =i e
S A - trafo_2_snroulement
autotralo
IR | - trafo_3_snroulemant -
I S -
....... generalor_Async
= molor ASyric_pas_8_pas =
= molor_Syne
generator_Sync
motor_Sync_pas_&_pas
___|motor BC . .
[ B S genarator_DC
motor_DC_pas_a_pas
= =i |categorie_objectii _ trafo_objectl!
| H machine_objectif
cont_relal_objectif
NER— L1 _ |nom_objectit R B .
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[ — __|diverse reactance | I
= . . ] _ |couranl_coun_circuil - |
chute_tension
B = regime |permanent ]
= = = = = . [|trensitolre = e e e Vet
== e e
. mach_aimant B o — |
mach_excltation
—— — mach_circull_excitation seria
- paralel
compound
| (SR __|trefoPhase. . R . .
B 3
traloCouplage etoile-gtoile
= z = _|etolle-zigzag = =
triangie-stolle
triangle-zigzag
etolle-triangla
trangle-triangle
_ _ {SOURCECurrentAC —
mantage e
_ S _|SOURCECurrentDC |
electricaisource N - LI [ - il
SOURCEVoltageDC
=
RN _ |SOURCEFraquency. )| | I
— | (e s | SOURCEPowerFactor i — s
. . SOURCEWaveType . sinusoidal )
[me o
) square
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GRS ~___|mETHODmailage Sna—— e

resullat de simulation classe Resull MAGNETIC_FIELD H
- . _ |[MAGNETIC_FLUX_DENSITY B | A S
. plbt clagseCommand | I - S —
T  |VELCREATECIR 3 create_schema e
= | eom— |EXPCREATEMON create_montage

e e ICONTPODELETE - |delete_pales . .
_ Sl | E——— CONTSCDELETE __|dslete_shade_coil —————
S - CONTCODELETE __ |delete_contactor_frams | E— B
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ANNEXE N : SCHEMA DU MECANISME DE COMMUNICATION ENTRE LES AGENTS INTERACTIFS DU LVEE
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Développament de la manp
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I F p): “clExpProc’ ﬁ
v
Expétandard PreExpStandard ol PoHE:"cEXPOe - AaminGiossBxp Administrateurs mpia
Exporiment i el T
¥
Davica PmsDavics FuncionDolaloDevico() — <———PodE : "dsioioDov. < AcminDoloteDovice AdminisiralsurSmple
Monlagn Prestoritags FunctionDelelsMontagol) < PrlE : *delolaMun Ay AdTinD P
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AtsCupbonrd ituDevisoCatagory -+ PortEs : “ealbisp* 4————‘
sous tiolr d Prost Tommor tous les lirole dispasiiifs i) PorlGi(o) nombDkp® ¥ R
AdmirNomDisp AdminstrasaSinpe
fbRcpbsm willaDevicohama) ~#—— POtk : “nomDisp” —) . :
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(via Bobavs TratoSubDrawer)
priase biution actnPeramed e — PofS :‘phaseTmlc  — f i
AbsOupbioard wilteT foPhisse() s PO "PhESOTIAN o] 5
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oF o L nistrataE Ripe
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maching DO tiralr virhas! da machine DG Prost ourir latogu —  Potf: “catDbp Y
AtsCoptoas ' fseCategory) ot : “sarDisp’ P |
botton caimant avlionPerformed ———  Pon8:"machMaghit® m«lﬂm
AbsCupboam willeMagnalTypel <—— PollE: MAachMagnel’  ge—— ]
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ANNEXE O : DIRECTIVE DE L’UTILISATION DE LVEE

Etapes

Explications

Commencer une nouvelle expérimentation
(en choisissant « Nouveau » sous le menu
« Expérience » dans la fenétre de la salle
d’expérience)

Apprevisionnement dans I'armoire

1. Choisir le dispositif étudié

Les dispositifs électriques sont classés en trois catégories :
« Contacteur

e  Transformateur

=  Machine tourmant

Chagque catégorie contient plusieurs types de dispositifs

2. Déterminer I'objectif d’expérimentation

Les objectifs d'expérimentation sont classés en suivant les
catégories des dispositifs électriques.

Un objectif d’expérimentation représente un schéma de
montage (montage d’expérimentation)

Le protocole d'expérimentation apparait en méme temps que la
visualisation du schéma de montage

3. Définir les conditions de fonctionnement
du dispositif étudié

Les conditions de fonctionnement concernent le régime et la
charge.
Les choix possibles de régime et de charge sont
déterminés par la norme d'expérimentation.

Les choix de régime sont :
e« Permanent
* Transitoire

Les choix de charge sont :
«  Court circuit

e Pasdecharge

s Charge

Si le dispositif étudié a une charge, la spécification de cette
charge est définie par la norme d'expérimentation

Expérimentation dans la salle d'expérience

4. Définir les caractéristiques de
fonctionnement du dispositif, et, pour
chague composant, la géométrie, le
matériau et les contraintes.

La définition doit commencer par les caractéristiques de
fonctionnement et se terminer par les parameétres de chaque
composant du dispositif étudié.

L'ordre de la définition de ces paramétres est défini par un pop
menu

5. Mettre en ceuvre la source électrique en
appuyant le bouton «On»

En utilisant les caractéristiques des parameétres de
fonctionnement définies précédemment, la source est ajustée
automatiquement pour étre source de courant continu ou/et de
courant alternatif.

—tmees )




Annexe O

Etapes

Explications

du courant d’'alimentation du dispositif

par le petit bouton au-dessous de chague

écran

Mettre en place la valeur de la tension ou

7. Connecter la source au dispositif par le
bouton « Connexion »

8. Choisir la méthode numérique pour
calculer le champ magnétique et

I'induction (ce qui correspond au logiciel

qui va exécuter la simulation numérique)

Chaque meéthode numérique a besoin de quelques paramétres,
comme par exemple : les précisions, le nombre d'itérations etc.

La simulation numérique est effectuée par le logiciel de
simulation numérigue ainsi choisi

9. Observer les performances du dispositif

La performance physique qui correspond a la réponse principale
de I'objectif d’'expérimentation est montrée sur l'instrument de
mesure existant

Un menu propose une liste des autres performances physiques
qui peuvent étre aussi observées.
Ce menu contient un bouton pour décrire les relations
entre les performances observées en utilisant des
courbes

Un navigateur au-dessous de la salle d'expérience est créé
pour se rapprocher du dispositif et des instruments de mesure

La norme d'expérimentation peut étre lue en cliquant « Analyse»
sur le menu barre

10. Sauvegarder I'expérimentation créée

Ouvrir une expérimentation ainsi créée

1. Choisir le nom de I'expérimentation créée

2. Refaire les étapes Expérimentation
dans la salle d’expérience
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Annexe P

ANNEXE P :

1. LE MECANISME DE CALCUL ET DE VISUALISATION DES COMPORTEMENTS PHYSIQUES

D’UN CONTACTEUR ELECTROMECANIQUE

Mécanismes (étapes)

Explication

Les étapes de la création d'un scénario d'expérimentation (un
scénario de simulation) dans LVEE

(Dans un systéme de simulation numérique)
1. Simulation numérique du fonctionnement de dispositif
note : calcul des phénomeénes magnétiques

Faite par certain systeme de simulation numérique pour
calculer les grandeurs induction(Tesla) et champ
magnétique(A/m)

(Dans LVEE)
2. Récupération les valeurs de l'induction et du champ
magnétique

3. Calculer le temps d'établissement du courant de la bobine

4. Calculer la force et le flux magnétique

Les valeurs calculées seront visualisées sur les instruments
de mesure

5. Calculer la vitesse de 'armature

6. Calculer le temps de déplacement de I'armature

Si le temps de déplacement > 0
7. Pour 0 <= t <=temps de déplacement {

a. Calculer entrefer (la position en cours de I'armature
mobile)

b. Calculer le courant de la bobine (pour la position en cours
de I'armature mobile)

c. (Dans un systéme de la simulation numérique)
Simulation numérique

d. Récuperation des valeurs de l'induction et du champ
magnétique

e. Calculer la force et le flux magnétique.

8, Calculer la température finale

Si alimentation en Courant Alternatif

9. Calculer les pertes de Foucault

Si I'aimant est non linéaire

Ces grandeurs seront utilisées pour animer le déplacement
de l'armature mobile du contacteur

cette élape est suivie par l'activation du systeme
de simulation numérique

Ces grandeurs sont calculées lorsque le contacteur est
déja en régime permanent mécanigue ainsi qu’'électrique
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Annexe P

Mécanismes (étapes)

Explication

10.

Calculer les pertes par hystérésis

1.

Visualiser les comportements physiques ainsi calculés a
travers les instruments de mesure et les courbes, et aussi
sur le contacteur
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2. LES ROLES DES FACETTES PRESENTATION ET ABSTRACTION DE CHAQUE AGENT
INTERACTIF DU MONTAGE D’EXPERIMENTATION D’UN CONTACTEUR

Objectifs d'expérimentation

Facette Abstraction

Facette Présentation

ContactorForceCurrentMontage
(un montage d’expérimentation utilisé
pour étudier l'influence du courant de la
bobine par rapport & la force
magnétique)

note :
la réponse principale : la force
magnétique

les réponses additionnelles : I'induction,
le champ magnétique, le flux, et la
pulsation de force (si Courant Alternatif)

le régime : transitoire mécanique
(fermeture ou ouverture)

les courbes : force VS courant de la
bobine, force VS entrefer, et courant de
la bobine VS temps

ContactorForceMasseMontage
(un montage d'expérimentation utilisé
pour étudier l'influence du poids de la
partie mobile par rapport & la force
magnétique)

note :
la réponse principale : idem

les réponses additionnelles :

le courant de la bobine, I'induction, le
champ magnétique, le flux et la pulsation
de force (si Courant Alternatif)

le régime : idem

les courbes : idem

ContactorForceRappelMontage
(un montage d'expérimentation utilisé
pour étudier I'influence de la raideur du
ressort de rappel par rapport & la force
magnétique)

note :
la réponse principale : idem

les réponses additionnelles :

le courant de la bobine, I'induction, le
champ magnétique, le flux et la pulsation
de force (si Courant Alternatif)

le régime : idem

les courbes : idem

Etape 2

Etape 3

récupérer la valeur du temps d'établissement du
courant de la bobine

Etape 4

Etape 5

note : la vitesse de 'armature est utilisée pour animer le
fonctionnement du contacteur par le composant
Présentation de I'agent interactif du contacteur

Etape 6

récupérer la valeur du temps de déplacement de
'armature

Etape 7

a la fin de la boucle, récupérer I'ensemble des
valeurs de la force magnétique, 'ensemble des
valeurs du flux, I'ensemble des valeurs de
Pinduction, I'ensemble des valeurs du champ
magnétique et I'ensemble des valeurs du courant
de la bobine

Etape 9 (si Courant
Alternatif)

note : l'allure du courant de Foucault est utilisée pour
visualiser I'existence du courant de Foucault

Etape 11

visualiser les comportements physiques ainsi
calculés a travers les instruments de mesure et les
courbes.

note : Les valeurs visualisées sont les valeurs gquand le
contacteur arrive en régime permanent mécanique ainsi
qu'électriqgue (& la fin de déplacement de l'armature
mobile)
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Objectifs d’expérimentation | Facette Abstraction Facette Présentation
Etape 2
ContactorForceResiduMontage
(un montage d'expérimentation utilisé
pour étudier la force résiduelle) Etape 3
note :
la réponse principale : la force résiduelle
Etape 4
les réponses additionnelies : le flux
résiduel et I'induction résiduelle
le régime : transitoire mécanique Etape 5 note : la vitesse de Parmature est utilisée pour animer le
(ouverture) fonctionnement du contacteur
les courbes : force VS courant de la
bobine et force VS entrefer
Etape 6 note : le temps de déplacement de l'armature n’'est pas
visualisé mais il est utilisé pour animer le déplacement de
l'armature du contacteur
Etape 7 a la fin de la boucle, récupérer I'ensemble des
valeurs de la force magnétique, I'ensemble des
valeurs du flux, I'ensemble des valeurs de
l'induction et I'ensemble des valeurs du courant de
la bobine
Etape 11 visualiser les comportements physiques ainsi
calculés a travers les instruments de mesure et les
courbes .
note : Les valeurs visualisées sont les valeurs quand le
contacteur arrive en régime permanent mécanique ainsi
qu'électrique (a la fin de déplacement de l'armature
mobile)
ContactorMagnetPropertyMontage | Etape 2
(un montage d'experimentation utilisé
pour étudier les propriétés du circuit
électromagnétique) Etape 3 récupérer la valeur du courant de la bobine
note :
la réponse principale : les pertes de .
Fougfu!r eﬁ ,,ysf,és,-s L Etape 4 récupérer la valeur de la force magnétique

les réponses additionnelles :
la force et le courant de la bobine

le régime : permanent (pour certaine
position de I'armature)

Etape 9 (Si Courant
Alternatif)

récupérer les pertes de Foucault

note : l'allure des courants de Foucault est utilisée pour
visualiser 'existence de courants de Foucault

Etape 10 (Si aimant non
linéaire)

récupérer les pertes de hystérésis

Etape 11

visualiser les comportements physigues ainsi
calculés a travers les instruments de mesure et les
courbes .
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Objectifs d’expérimentation | Facette Abstraction Facette Présentation
ContactorTimeRespondMontage | Etape 2
(un montage d'expérimentation utilisé
pour étudier le temps d'ouverture ou de
fermeture)
Etape 3 récupérer le temps d'établissement du courant de la

note :

la réponse principale : le temps de
réponse

les réponses additionnelles : la force
mécanique, le courant d'ouverture ou de
fermeture, la vitesse de I'armature.

(si fermeture) le courant de maintient et
le temps d'établissement du courant de la
bobine

le régime : transitoire mécanique
(fermeture ou ouverture)

les courbes : force VS courant de la
bobine et force VS entrefer

bobine

Etape 4

Etape 5 récupérer la vitesse de I'armature
note : la vitesse de l'armature est utilisée pour animer le
déplacement de I'armature du contacteur

Etape 6 récupérer le temps de déplacement

Etape 7 a la fin de la boucle, récupérer I'ensembles des

valeurs de la force magnétique et I'ensemble des
valeurs du courant de la bobine

Etape 9 (Si Courant
Alternatif et fermeture)

note : l'allure des courants de Foucault est utilisée pour
visualiser I'existence de courants de Foucault

Etape 11

visualiser les comportements physiques ainsi
calculés a travers les instruments de mesure et les
courbes .

note : Les valeurs visualisées sont les valeurs quand le
contacteur arrive en régime permanent mécanique ainsi
qu'électrique (& la fin de déplacement de [l'armature
mobile)
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