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Introduction

Introduction

La course à l'innovation dans les technologies des dispositifs électriques, se traduit par une forte

intégration des fonctions, par une miniaturisation des composants, par une maîtrise 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) capabJes de répondre à ces nouveaux besoins et donc en mesure

d'analyser tous les modèles physiques des dispositifs et ceci de manière intégrée. Ces logiciels doivent

donc permettre l'analyse multi-physiques et par la force des choses être multi-méthodes, car une seule

méthode ne peut pas répondre correctement à l'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

paramètre aussi important que la qualité du modèle développé. Elle doit être conviviale afin de faciliter la

tâche 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,

l'expérimentation dans un laboratoire est considérée comme une méthodologie naturelle ou du moins,

comme un standard du métier, pour analyser ou étudier les phénomènes qui interviennent durant la vie

des objets réels. Dans un laboratoire, l'expérimentateur est conduit à développer librement ses idées, ses

observations étant orientées par les dispositifs examinés et leurs réactions par rapport aux stimulations

dont ils sont l'objet. A l'aide de cette approche, nous espérons que l'utilisation des logiciels de CAO en

Génie Electrique sera plus naturelle et plus facile à comprendre que l'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 système interactif représentant le Laboratoire d'Expérimentation en

Electrotechnique. Ce système devra favoriser la compréhension des phénomènes physiques qui

interviennent durant le fonctionnement des dispositifs électriques. Il devra proposer une visualisation

naturelle. Les modèles des dispositifs devront se comporter de façon adéquate comme dans le monde

réel. Une interaction intuitive devra permettre au concepteur d'interagir directement avec les modèles.

Dans un tel système, le fonctionnement du dispositif électrique sera évidemment obtenu par simulation

numérique.
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Le but de notre travail est de développer un système interactif inspiré du concept du Laboratoire

d'Expérimentation en Electrotechnique et servant d'interface homme - machine aux logiciels de CAO en

Génie Électrique, en charge de la partie simulation. Par la suite, ce système interactif est appelé le

Laboratoire Virtuel dlExpérimentation en Electrotechnique (LVEE). Le problème essentiel de notre

travail a été de modéliser le Laboratoire d'Expérimentation en Electrotechnique, car il n'existe pas, à

notre connaissance, de formalisme bien défini à ce propos. Nous avons également formalisé les

informations nécessitées par les logiciels de CAO en Génie Électrique. Dans notre approche, nous

prévoyons l'implantation des technologies de Réalité Virtuelle (RV) afin d'obtenir une visualisation

naturelle et une interaction intuitive. Dans notre maquette, l'implantation 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 l'on peut regretter, a deux explications. D'une part, au début de

notre étude, nous n'avions pas accès à 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 Électrique

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 modèles développés.

Le deuxième chapitre est consacré à l'étude d'une nouvelle technologie interactive: la

technologie de Réalité Virtuelle. Les applications de cette technologie dans les domaines des sciences,

de l'ingénierie et de l'éducation sont présentées. A l'avenir, elle devrait fournir des contributions

importantes dans le développement des systèmes de CAO.

Dans le troisième 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 à un modèle d'architecture informatique permettant

de définir un système constitué par un ensemble de composants autonomes et coopératifs.

Le quatrième chapitre présente une description brève du modèle multi-agents AMF (Agent Multi

Facettes) choisi pour l'architecture de notre Laboratoire Virtuel d'Expérimentation en Électrotechnique.

Le cinquième chapitre est consacré à la réalisation informatique du Laboratoire Virtuel

d'Expérimentation en Électrotechnique. 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 système de RV non immersif (interaction utilisant un écran, un clavier et

une souris 2D).

2
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Enfin le sixième chapitre présente l'utilisation du système interactif pour l'expérimentation virtuelle

d'un contacteur électromécanique. Une étude de la force magnétique du contacteur par rapport au

courant de la bobine montre l'interfaçage 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.

3
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Chapitre 1

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 à l'apport de l'informatique à cette étape. Dans la

CAO, comme dans la technique de conception classique, le processus de conception sleffectue en

respectant les étapes fondamentales présentées dans la figure 1-1. Le processus de conception comporte

les activités de spécification, de synthèse, d1analyse, d1évaluation et de présentation [David 71]

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

modifié et raffiné dans Ilactivité de synthèse. Les valeurs de ses attributs sont déterminées durant

l'activité d1analyse. L'activité d'évaluation correspond à la comparaison entre le résultat de Ilanalyse et la

spécification. Cette activité a, en retour, des influences sur Ilactivité de synthèse. Enfin, le résultat final

achevé est présenté comme le modèle optimal. Comme dans la technique de conception classique, dans

la CAO, les modèles possibles développés et les règles de l'analyse et de la synthèse sont formalisés.

(1 )

(2)

Spécification
(Définition des besoins)

Synthèse de modèle
(Modèle préliminaire)

(3)

(5)

Analyses de modèle
(Simulation numérique)

Modification de modèle

(4)

Evaluation de m.adèle

Figure 1-1 Processus fondamental de conception

4
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La CAO se définit comme l'intégration des méthodes de l'ingénierie et des sciences informatiques

dans un système informatique qui fournit une base des données, une bibliothèque de programmes et un

sous système de communication [Barr 85]. En d'autres termes, la CAO est le processus de conception

réalisé à l'aide d'un système de CAO, lui-même constitué du logiciel de CAO, du matériel tels que l'écran,

l'ordinateur, les outils d'interfaces interactives, etc., et de l'utilisateur. Le logiciel de CAO contient le

savoir-faire de la conception. Il est constitué des programmes ou des algorithmes qui permettent le

processus de conception dans son ensemble. Étant le cœur du système de CAO, le logiciel de CAO lui

même est souvent assimilé au système 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 modèle qui soit, si possible, meilleur que le modèle qui serait

obtenu sans l'outil informatisé. Pour l'industrie, 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 à 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 à répondre aux

besoins de l'industrie du Génie Électrique, c'est-à-dire évoluer vers plus de puissance et, par la force des

choses, vers plus de complexité. C'est pour répondre à cette complexité, que nous avons lancé

initialement nos travaux. Nous nous sommes efforcés de développer et d'expérimenter un concept qui

facilite l'exploitation naturelle des logiciels de CAO. En outre, nous souhaitons que ce concept aide à la

compréhension de l'ingénierie et de la physique qui sont évidemment complexes, en fournissant une

visualisation interactive et naturelle des phénomènes 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

modèles 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 modèle de dispositif électrique se compose d'un modèle géométrique et d'un modèle physique

(figure 1-2). Le modèle géométrique regroupe des paramètres de représentation géométrique alors que le

modèle physique contient des paramètres représentant ses propriétés physiques : les lois de

comportement des matériaux, les propriétés des sources électriques, etc....

Les phénomènes électromagnétiques sont essentiels dans le fonctionnement d'un dispositif

électrique. Pour le logiciel de simulation, le problème électromagnétique est le centre de la modélisation
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d'un dispositif électrique [Coulomb 85]. Cependant, ces phénomènes sont étroitement liés aux

phénomènes thermiques et aux phénomènes mécaniques. Très souvent, les phénomènes thermiques

définissent les comportements physiques correspondant aux contraintes principales de la conception. Et

très souvent, les performances finales du modèle s'expriment en termes mécaniques.

La simulation de dispositifs électriques correspond à un ou plusieurs problèmes 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 Électrique, est la méthode des éléments finis. Elle permet

de résoudre les systèmes d'équations aux dérivées partielles (équations de Maxwell pour

l'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 frontière, sont aussi

largement utilisées. Enfin, des méthodes plus spécifiques, telles que la méthode des moments, la

méthode des circuits électriques partiels ou la méthode des tubes de flux sont extrêmement utiles

lorsqu'elles sont applicables.

Modèle de contacteur

-------------------~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-----------_.

- Représentation
géométrique

- Propriétés physiques
- Les lois physiques
- Les lois de

comportement de
matériaux

- Modèles (équations)
mathématiques

Figure 1- 2 Composition de modèle informatique de dispositifs électriques

Les logiciels de CAO en Génie Électrique actuels sont plutôt conditionnés par le modèle numérique

dans la mesure où ils sont architecturés autour d'une méthode numérique principale. Avec cette

orientation, les modèles peuvent être assez variés en ce qui concerne la géométrie et les propriétés

physiques, mais restent dans un moule pour ce qui concerne le modèle physique ou le domaine de la

physique. Cependant, la tendance actuelle est à 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 l'avantage

global apporté par les logiciels de CAO en Génie Electrique. Cet avantage est obtenu par la conjonction

de plusieurs services:

Ils proposent une solution aux problèmes complexes;

Ils résolvent ces problèmes complexes très rapidement;

Ils fournissent une représentation compréhensible des résultats de la simulation numérique;

Ils permettent d'analyser les performances des modèles 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 l'université où les logiciels de CAO sont le support de la

recherche et de l'éducation. Réciproquement, l'université, par ses recherches, apporte des contributions

essentielles au développement des technologies innovantes ainsi que des logiciels de CAO.

Dans le cadre de l'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 l'utilisation des logiciels de CAO soit aisée et que la visualisation des résultats numériques soit facile

à appréhender [Okayama 99].

En définitive, un logiciel de CAO peut être vu comme un outil dans la panoplie du concepteur (c'est

sa destination première), comme un objet d'étude et de recherche en soi pour le chercheur ou comme un

outil d'aide à la compréhension des phénomènes physiques pour l'enseignement.

1.2.2. Spécifications générales

Pour déterminer les spécifications générales des logiciels de CAO en Génie Electrique, nous partons

de son essence même 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

modèle qui prend en compte l'ensemble des phénomènes physiques intervenant durant le

fonctionnement du dispositif électrique à concevoir. Or, comme les phénomènes physiques concernés

sont nombreux et complexes, la tendance est de spécialiser la résolution de ces problèmes physiques

particuliers dans des logiciels indépendants. Par conséquent, pour étudier l'ensemble des problèmes

physiques d'un dispositif électrique, le concepteur doit utiliser séparément plusieurs logiciels différents.

En second lieu, la CAO souligne l'importance de l'association de l'homme et de la machine dans une

équipe capable de résoudre des problèmes 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 tâches du concepteur. Les logiciels de CAO devraient être capables

de faciliter la créativité du concepteur, c'est-à-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 à interpréter et à analyser.

En résumé, l'ordinateur ne peut que mettre en œuvre l'analyse numérique, il ne possède pas les

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

essentielle pour un système de CAO.

1.2.3. Paramètres d'entrée et de sortie

Prenons le domaine de la simulation des phénomènes électromagnétiques. Ces phénomènes 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 œuvre 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 prêtent, 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 paramètres d'entrée des logiciels de CAO en Génie Electrique correspondent aux informations

nécessaires pour traiter les équations aux dérivées partielles ou les équations différentielles. Ils

comprennent, pour chaque domaine de la physique ou chaque modèle 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 paramètres, par exemples discrétisation (maillage), nombre

d'itérations, précision souhaitée, etc.

En outre, on a aussi besoin, comme paramètres d'entrée, des informations correspondant à l'extraction

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

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

Les paramètres 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 phénomènes 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 paramètres de sortie fondamentaux, les logiciels de CAO, suivant

modèles physiques fournis, peuvent permettre d10bserver d'autres comportements physiques particuliers

(trajectoire de particules, ..).

Actuellement, les logiciels de CAO en Génie Electrique permettent la visualisation des paramètres

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

L1architecture d'un système de CAO particulier dépend des tâches qui doivent être effectuées, des

ressources disponibles (hardware et software), de l'expérience de l'équipe de conception du système et

des règles en vigueur dans son entreprise [Encarnacao 87]. Nous nous attacherons uniquement au

premier de ces critères.

L1architecture du logiciel de CAO en Génie Electrique est donc inspirée par les étapes

fondamentales de la conception, comme nous l'avons présenté dans l'introduction, ainsi que par les

étapes principales de la simulation :

la description du problème;

la mise en œuvre de la méthode numérique;

la vérification, la visualisation, et l'interprétation des résultats.

Nous constatons que les logiciels de CAO en Génie Electrique sont généralement structurés en trois

processeurs, qui sont le processeur d'entrée, le processeur du calcul, et le processeur de sortie. Il y a en

plus une base des données. Nous décrivons cette structure dans la figure 1-3.
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Calcul et édition de résultats
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~'::::}:':7:?? : interaction entre processeur

--. : écoulement des données

Base des données

Figure 1- 3 Architecture de logiciels de CAO en Génie Electrique

Le processeur d'entrée est chargé de l'activité de synthèse consistant à développer, modifier et

raffiner le modèle. Il est constitué des programmes nécessaires pour introduire les informations par des

actions du concepteur sur le modèle mis en œuvre. Ces informations peuvent simplement être obtenues

par lecture sur fichier ou entrées directement par l'utilisateur à 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 enchaÎne les différentes tâches, à 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 à la

présentation des comportements physiques des dispositifs électriques en traitant les résultats de la

simulation numérique.

La base des données gère l'ensemble des informations nécessaires à 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:

l'interface 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 à la

conception d'un dispositif électrique. De plus, en fonction de la spécificité du modèle, 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 rôle [Gardan 83].

Cependant, l'implantation de techniques d'animation pose parfois un problème à propos du temps

de réponse. D'après Gardan, l'animation qui correspond à l'étude cinématique des différents objets

demande la résolution d'équations relativement complexes. Elle peut donc nécessiter un long processus

de calcul. D'un autre côté, la rapidité pour assurer une animation en continu est vraiment nécessaire.

Dans certain cas, l'animation doit s'effectuer en temps réel, c'est-à-dire que le temps qui s'écoule entre

deux images doit être exactement le même 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 l'utilisation d'ordinateurs très 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 permettre 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 maîtriser 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 modèles

physiques avec une vision plus globale des dispositifs électriques à simuler.
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Autrement dit, le besoin actuel correspond à des logiciels de CAO capables d'analyser tous les

modèles physiques et ceci de manière intégrée. Ils doivent donc permettre l'analyse multi-physiques et

par la force des choses être multi-méthodes, car une seule méthode ne peut pas répondre correctement

à l'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 CAO) devraient être capables de résoudre des problèmes

concernant plusieurs domaines de la physiques et de simuler un dispositif électrique dans son

ensemble, ce qui correspond à l'intégration du calcul multi-physiques (exemple: électromagnétisme,

thermique, mécanique, ...).

Une modélisation diversifiée;

les logiciels de CAO devraient favoriser la diversification des problèmes étudiés, non seulement sur

la géométrie et le matériau mais aussi sur la physique et les méthodes de résolution (exemple:

résolution d'un problème d'électromagnétisme, soit par tubes de flux, soit par éléments finis).

Une modélisation intégrant les modèles discontinus;

les logiciels de CAO devraient être capables de prendre en compte les discontinuités des modèles

physiques et matériaux (exemple: changement de phases solide - liquide).

Une modélisation assistée;

les logiciels de CAO devraient être complétés par une aide à la modélisation et à 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 permettre le développement et faciliter l'acceptation de nouveaux

dispositifs innovants.

Une modélisation communicante;

les logiciels de CAO, devraient s'intégrer parfaitement dans la chaÎne de conception et de fabrication

de l'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 à

la qualité du modèle développé, à la technique de l'interaction homme - machine et l'architecture, sont

fortement sollicités.

La modélisation performante, la modélisation diversifiée et la modélisation intégrant les modèles

discontinus impliquent que les modèles des dispositifs électriques doivent représenter tous les problèmes

physiques possibles correspondants à leurs fonctionnements ainsi que toutes les caractéristiques

physiques de leurs composants.
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La modélisation assistée et la modélisation favorisant l'innovation ont des conséquences sur la

technique d'interaction homme - machine. Dans la mesure où il est nécessaire d'aborder des problèmes

multi-physiques et multi-méthodes, une certaine complexité est à craindre lors de l'utilisation de ces

logiciels. Il est nécessaire de prévoir des méthodes qui assistent l'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

électriques ne sont pas toujours faciles à comprendre par des graphiques statiques ou des animations

basiques. Les modèles des dispositifs devraient avoir une visualisation naturelle très proche des

dispositifs réels. La visualisation naturelle favorise le processus de validation du modèle. Elle valorise

aussi les dispositifs innovants. La technologie de Réalité Virtuelle qui est une des nouvelles technologies

de l'interface 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 dernières 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-à-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 phénomènes qui interviennent durant

la vie des objets réels. Dans un laboratoire, l'expérimentateur est conduit à 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 paramètre important. Pour que l'utilisation du

logiciel de CAO soit naturelle et facilite les tâches 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 l'expérience acquise dans

le monde réel sera transposable dans le système de CAO et inversement l'expérience obtenue en CAO

sera directement transférable sur le dispositif réel.

13



CAO en Génie t:~ec;tncHje

1.3.3. L'implémentation des Nouvelles Technologies Interactives

Pour prendre en compte le standard du métier, l'exploration du logiciel de CAO a besoin de

l'implémentation des nouvelles technologies interactives. La technologie de Réalité Virtuelle est une de

ces nouvelles technologies. Elle permet au concepteur d'interagir directement avec le modèle développé.

Le concepteur peut avoir une interaction intuitive favorisant au mieux sa créativité.

Cette technologie favorise la manipulation d'un modèle virtuel représentant correctement la

géométrie et le fonctionnement d'un dispositif. La technologie de Réalité Virtuelle fournit un

perfectionnement pour la visualisation d'un système de CAO. Celle-ci améliore la qualité du modèle

conçu et du processus d'approbation [ITNews 99].

1.4. Conclusion

Après avoir examiné les caractéristiques des logiciels de CAO en Génie Electrique, nous avons

souligné qu'ils possèdent deux aspects aussi importants l'un que l'autre: le modèle développé et la

technique d'interaction homme - machine [Coulomb 85]. En particulier, un modèle très sophistiqué sera

sans intérêt si son utilisation au sein du logiciel de CAO est complexe et longue, et s'il n'existe pas

d'assistance aux tâches du concepteur.

Les évolutions dans l'industrie du Génie Electrique s'appuieront sur des nouveaux logiciels de CAO

qui devraient permettre d'accomplir l'analyse mu/ti-physiques et mu/ti-méthodes des dispositifs

électriques. La complexité des modèles développés montre que, lors des développements du logiciel de

CAO, la recherche d'une interaction homme - machine performante est incontournable, au moins autant

que la recherche pour améliorer la qualité des modèles. A la limite, l'utilisation d'un système de CAO

idéal devrait être totalement intuitive: l'interface homme - machine travaillerait en totale synchronisation

avec notre façon 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 grâce à un système interactif

représentant un modèle du Laboratoire d'Expérimentation en Electrotechnique. Nous prévoyons d'utiliser,

à terme, une technologie Réalité Virtuelle afin d'avoir une visualisation interactive, naturelle et facile à

comprendre. Le système interactif sera développé en considérant qu'il devra s'intégrer dans un système

de CAO actuel, c'est-à-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 l'utilisateur à interpréter plus facilement ses données et à en faire ressortir certaines

caractéristiques. Depuis l'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 à été défini dans plusieurs contextes et possède 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 première

signification, le terme de Réalité Virtuelle est assimilé à la simulation interactive et au prototypage

interactif. Dans la simulation interactive, tout en voyageant, l'utilisateur peut interagir avec les objets

visualisés. Dans le prototype interactif, l'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 l'espace 3D, de voyager dans cet espace et de manipuler les objets visualisés. Grâce

à cette technologie, on peut appréhender les concepts abstraits et les événements de l'échelle atomique

à l'échelle planétaire.

Dans ce chapitre, nous présenterons les systèmes de RV : leur définition, les logiciels à développer

et les technologies d'interface. Ensuite, nous discuterons des applications de la technologie RV dans les

domaines de l'éducation, des sciences et de l'ingénierie. L'impact de ces applications sera présenté

avant la conclusion.
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2.2. Systèmes de Réalité Virtuelle

Un système informatique qui implémente la technologie de RV, est considéré comme un système de

RV. Selon [Youngblut 96], un système de RV est un monde généré par l'ordinateur, avec lequel

l'utilisateur peut interagir de façon naturelle.

En général, un système 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 à l'aide des logiciels de RV.

Fondamentalement, l'architecture d'un système de RV contient les quatre éléments suivants:

1. Un processeur d'entrée qui contrôle les outils utilisés pour donner les informations à l'ordinateur.

2. Un processeur de simulation qui s'occupe des interactions, des comportements des objets visualisés

et de l'état du monde virtuel.

3. Un processeur d'interprétation qui crée la sensation de sortie à l'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 cœur du système de RV est le processeur de simulation dont la réactivité doit

rester compatible avec les événèments du monde virtuel.

2.2.1. Les capacités des systèmes de Réalité Virtuelle

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

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

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

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

chères, soit parce qu'elles sont trop dangereuses.

3. D'être utilisé pour simuler, de façon intuitive, un événement qui ne peut pas être maîtrisé dans le

monde réel, par exemple les événements intervenant à l'échelle atomique.

Grâce à la métaphore intuitive, l'utilisateur peut utiliser ses connaissances et ses compétences pour

interagir avec le monde virtuel. En plus, l'expérience obtenue à partir d'un système de RV est directement

transférable au monde réel. Un système de simulation développé en tant que système de RV permet de

créer une simulation interactive aussi bien qu'un prototype interactif.
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2.2.2.Types de systèmes de Réalité Virtuelle

Concernant la position de l'utilisateur par rapport au monde virtuel, les systèmes de RV se divisent en

systèmes de Réalité Virtuelle sans immersion et en systèmes de Réalité Virtuelle avec immersion.

Dans un système sans immersion, l'utilisateur regarde le monde virtuel de façon indirect via un écran et

utilise un clavier ou une souris pour interagir. Par contre, dans le système avec immersion, l'utilisateur est

vraiment immergé dans le monde virtuel.

Les systèmes de réalité augmentée appartiennent à un autre type de systèmes de RV. Ils

superposent un objet virtuel ou un monde virtuel, au monde réel. L'objectif de ce système est de

compléter le monde réel par des informations utiles qui normalement n'y sont pas disponibles.

Les systèmes de réalité mixée (mixed reality) sont des systèmes de RV où le monde virtuel est lié à

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 problème de la distance, ni par celui

du temps.

2.2.3. Objets dans les systèmes de Réalité Virtuelle

Bien entendu, les objets dans le système 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 à

celle qu'ils possèderaient 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 système 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 l'interface visuelle, le son et l'odeur sont d'autres techniques augmentant le réalisme et

confortant la sensation de présence de l'utilisateur dans le monde virtuel. Il existe deux techniques pour

que l'utilisateur se sente vraiment immergé dans le monde virtuel. La première est le Head Mounted

Display, ou casquette, qui contrôle le point de vue de l'utilisateur (figure 11-1). L'autre, plus confortable,

consiste à installer une salle possédant plusieurs grands écrans.
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La première génération de cette deuxième technique est CAVE (Cave Automatic Virtual

Environment) développée par Electronic Visualization Laboratory (EVL) de l'University of Illinois en 1992.

En 1997 le Japan Intelligent Modeling Laboratory(IML) de l'University of Tokyo développe CABIN

(Computer Augmented Booth for Image Navigation). A la différence de CAVE, CABIN possède un écran

au plafond ainsi qu'un écran sur le sol, et le point de vue libre (free of view point) est de 270° (figure 11-2).

La troisième 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 inpu~ pour interagir avec le monde virtuel, tels que gant, joystick,

trackball et souris 3D.

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

3. L'outil qui fournit le tactile et le feed-back cinématique apparaissant lorsque l'utilisateur établit un

contact avec les objets dans le monde virtuel (Haptic). Ce sont par exemple les dispositifs appelés

mechanica/ armature et optica/ position tracking.

4. L'outil qui permet de voyager (Full body motion) dans le monde virtuel (dans un système 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 deuxième, il voyage

dans son monde virtuel à l'aide d'un véhicule (figure 11-5).

D'après [Youngblut 96], toutes les technologies actuelles d'interface -de RV possèdent des

restrictions, même celles incluses dans la catégorie primary user input. Aucune, parmi elles, n'a de

rapport avec la modalité sensorielle de l'homme.

Figure Il - 1 Head Mounted Display
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Figure Il - 2 CABIN

Figure Il - 3 Gant
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Figure Il - 4 Eye tracking

Figure 11-1 Full body motion

2.4. Logiciels de Réalité Virtuelle

Les logiciels de RV sont développés, soit à partir de bibliothèques de codes (too/kits) dans des

langages tels que C++, C, Java3D et VRML, soit à partir de programmes déjà prêts (authoring too~ tels

que VREAM et dVISE, qu'il convient de compléter avec l'interface graphique. A la différence des

authoring too/s dont l'objectif de développement de systèmes de RV est limité, les too/kits sont prévus

pour le développement des systèmes de RV complexes. Nous présenterons une description brève de

VRML et de Java3D, deux too/kits que nous avons choisis pour le développement de notre système,

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

l'Internet, l'Intranet et les systèmes local-client [VRML 97]. Les applications de VRML sont visualisées à

l'aide d'un navigateur et d'un browser VRML. La norme VRML repose sur un principe de balises analogue

à 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 première étude, en construisant une

application prédéfinie pour le contrôle de vitesse d'un moteur asynchrone. Grâce à la structure de VRML,

il est relativement facile de définir des objets possédant des géométries quelconques. Le seul

inconvénient de ce langage est que l'on doit créer des scripts dans un langage de programmation plus

généraliste (par exemple Java ou Java Script) pour le développement d'un système de RV complexe

[Dewi 98].

2.4.2. Java3D

Java3D a été conçu pour apporter une indépendance par rapport à la technologie de RV. Les

mondes virtuels pourront ainsi être 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. Il repose sur une programmation orientée objet de haut niveau. Il apporte un

support pour la réutilisation des objets définis dans les systèmes de CAO ou les systèmes d'animation.

Cependant, Java3D ne supporte pas directement tous les aspects possibles pour une application en 3D,

mais les fonctions manquantes peuvent être obtenues par ajout de codes Java [Sowizral 97].

Pour les objets Lightwave 3D, la bibliothèque de Java3D inclut déjà 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 modèle de programmation "scene graph"

est particulièrement bien adapté à la visualisation des dispositifs électriques lorsqu'ils sont décrits par

décomposition structurelle. Basé sur ce modèle de programmation, les objets d'un monde virtuel sont

arrangés dans une structure arborescente. Ils peuvent être visualisés indépendamment l'un de l'autre.
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2.5. Applications

La technologie de RV à été appliquée dans plusieurs domaines. Les militaires ont été

particulièrement prolifiques à propos de simulateurs et de modélisations de systèmes d'armes. En

médecine, cette technologie est utilisée pour créer les modèles 3D des organes pour l'assistance

chirurgicale. L'éducation, les sciences et l'ingénierie sont également des domaines très 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 l' /nstitute for Defense Analyses montre que la technologie de RV

peut, dans le monde de l'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, Il existe deux types d'applications. Avec les applications du premier type, les

étudiants ne peuvent réaliser qu'une expérience prédéfinie. Avec celles du deuxième type, ils peuvent

eux-mêmes créer leur propre monde virtuel. Ce deuxième type est plutôt destiné aux activités de

recherche.

L'évaluation de l'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, l'essentiel de l'application

de la RV, dans le domaine de l'éducation, est dans l'interactivité [Youngblut 98].

Concernant les utilisations pédagogiques courantes, celles sur ordinateur personnel (PC) sont de nos

jours plus accessibles et donc plus facile à mettre en œuvre que celles nécessitant une technologie

d'immersion. Mais, un système de RV avec immersion est plus puissant pour établir des événements qui

ne peuvent pas être définis ou qui sont difficiles à définir dans le monde réel. Soit parce qu'ils n'ont pas

de forme physique, soit parce qu'ils ont une taille à l'échelle atomique ou planétaire, soit parce qu'ils ne

peuvent pas être ressentis par l'homme.

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 être 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 manière graphique. Les possibilités de la technologie de RV sont considérables. L'interface

d'un système de RV autorise une pleine immersion dans les données. En plus, cette technologie permet

de créer une simulation interactive des phénomènes 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 l'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'après [Sowen R], l'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 phénomènes

physiques de la loi de Newton. Ce Virtual Physics Laboratory est un système 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 l'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 manière classique [Dede CH].

2.5.3. Technologie de Réalité Virtuelle en Ingénierie

Les applications de la RV dans le domaine de l'ingénierie sont très nombreuses. Elles incluent

d'ailleurs certains aspects de l'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 l'Ingénierie, l'application de la technologie de RV a pour objectif, en particulier,

de résoudre les problèmes 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 systèmes 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 système de manière plus

réaliste.
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[Hadipriono 96] présente, par exemple, des applications pour la formation en génie Civil, où la

technologie de RV permet de créer un système pour conduire une étude qui est chère et dangereuse à

réaliser dans le monde réel.

2.6. Système de Réalité Virtuelle et CAO

Un système de RV possède la capacité de créer un modèle réaliste et géométriquement précis. La

différence avec un système de CAO n'est plus facile à discerner.

La distinction est difficile en ce qui concerne la structure des données géométriques. Elle apparaÎt

plus facilement si l'on s'intéresse aux finalités de chaque système [CSA 00]. Les modèles créés dans le

système de RV sont uniques. La valeur ajoutée de ce système est dans la qualité de la visualisation des

modèles.

En fait, un système de CAO et un système de RV sont des technologies complémentaires l'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 deuxième est une technologie de la

visualisation qui a besoin des données à visualiser. Le seul problème de cette utilisation complémentaire

est que les fichiers du système de CAO ne sont pas toujours facilement lisibles par le système de RV !

Au-delà de la visualisation, un système de RV peut supporter aussi la création de modèles. Alors, la

procédure classique de saisie des données peut être remplacée par le dessin et la manipulation d'objets

dans le monde virtuel. Dans ce cas, le système de RV s'intègre totalement dans le système de CAO.

2.7. Visualisation interactive en électromagnétisme

Quelques études de visualisation interactive et intuitive en Génie Electrique ont déjà été menées.

Parmi ces études, nous mentionnerons les recherches faites à l'Ecole Centrale de Lyon [Buret 96]

[Thollon 99], à la faculté d'ingénierie de l'Université de Hiroshima - Japon [Okayama 99], à l'Université de

la Technologie de Graz - Autriche [Preis 94], ... Les applications développées sont plus particulièrement

dédiées à la visualisation des phénomènes électromagnétiques: distribution de champs magnétiques

dans un circuit magnétique par rapport à la position de la bobine, à la géométrie de la tôle, aux

caractéristiques du matériau magnétique, à l'entrefer, etc.... Ces outils de visualisation des résultats de

simulations numériques, sont principalement destinées à mieux comprendre les phénomènes physiques

de l'électromagnétisme. Leur utilisation est essentiellement pédagogique.

Une interface graphique classique, la technologie de RV et des techniques particulières 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 intéressés par l'application de cette technologie en Génie Electrique pour expliquer

les phénomènes qui expriment le fonctionnement d'un dispositif électrique. Les systèmes de simulation

de notre discipline concernés devraient être complétés par des interfaces de RV permettant d'observer

l'intérieur des dispositifs étudiés aussi bien que leurs performances.

La réalisation d'un tel système nécessite évidemment des efforts importants et ne peut se faire que

progressivement. Dans une première étape, nous prévoyons d'utiliser cette technologie en développant

un système 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 l'on doit

manipuler dans un système de RV dédié au Génie Electrique. En particulier, notre système doit être

développé en considérant qu'il doit s'intégrer, à terme, dans un système de CAO en Génie Electrique.

Nous utilisons Java3D pour construire le monde virtuel de notre système, car cet outil se veut

indépendante de la technologie RV. Nous espérons que les investissements initiaux réalisés dans une

technologie RV minimaliste pourront être réutilisés dans le cadre de technologies plus évoluées.

Concernant les objets virtuels de notre système 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 l'électrotechnique: contacteurs

électromécaniques, machines électriques tournantes, transformateurs électriques ou bien les dispositifs

dans lesquels le champ électromagnétique joue un rôle fondamental: têtes 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 phénomènes électromagnétiques locaux: trajet et intensité du champ magnétique, état de la

saturation magnétique, densité de pertes, ...

Toutes ces analyses sont dès aujourd'hui accessibles grâce aux outils de simulation actuels. Notre

intention est d'apporter un point de vue différent par rapport à 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, grâce à une implantation efficace d'une ou de

plusieurs méthodes numériques. 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 à ce dispositif.
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Chapitre 3

Modélisation du Laboratoire d'Expérimentation en Electrotechnique

3.1. Définition

L'expérimentation est une observation contrôlée [Oren 78]. C'est ainsi que l'on procède 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 œuvre des manipulations

d'expérimentation. Il 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 III - 1) :

Définition du problème;

Une expérimentation commence par le choix du dispositif examiné et de ses comportements

physiques à observer.

Développement de la manipulation d'expérimentation;

Après la définition. du problème, l'étape suivante est le développement de la manipulation

d'expérimentation qui est l'assemblage du dispositif électrique, de ses attributs (charge, auxiliaires,

..), des sources électriques et des instruments de mesure.

Mise en œuvre de l'expérimentation;

L'expérimentation est mise en œuvre en alimentant le dispositif en courant ou en tension électrique.

Observation;

Dès que le dispositif fonctionne, l'étape suivante est l'observation de ses comportements physiques

par des réactions physiques visibles du dispositif en lui-même et des instruments de mesure.

Analyse;

À partir des résultats obtenus durant l'observation, l'analyse permet de vérifier leur adéquation par

rapport à la synthèse théorique ou les spécifications que devrait remplir le dispositif.
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Définition du problème
Développement da la

manipulation
d'expérimentation

Analyse

Mise en.oeuvrede
l'expérimentation

Observation

Figure III - 1 Processus d'expérimentation

Concernant la procédure, nous constatons qu'il existe deux types d'expérimentation:

l'expérimentation normalisée et l'expérimentation non normalisée. Dans le cas de l'expérimentation

normalisée, on connaît déjà les paramètres influents pour certaines performances du dispositif examiné

et les étapes particulières pour pouvoir l'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,

l'expérimentation non normalisée concerne l'expérimentation des nouveaux dispositifs électriques. Pour

ceux-ci, les paramètres qui devraient être 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 l'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 l'analyse intuitive de l'homme lorsqu'il s'agit d'étudier les comportements physiques d'un objet.

Nous avons proposé une transposition de cette technique, en particulier concernant l'expérimentation des

dispositifs électriques, comme une méthode d'exploration pour les logiciels de CAO en Génie Electrique.

Ceci devrait faciliter l'utilisation de ces logiciels qui deviennent de plus en plus complexes. Par ailleurs,

cette approche peut aider à la transmission des travaux faits sur les logiciels, vers l'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 système interactif qui représente le modèle du Laboratoire d'Expérimentation en

Electrotechnique.

3.2. Difficultés

Il n'existe pas de formalisme bien défini à propos du Laboratoire d'Expérimentation en

Electrotechnique. Les points fondamentaux et les points de détails qui doivent être définis, pour que son

27



Modélisation du Laborato!re dl::x:pènrnerHatilon en bec:trotE~ci'lnlqUe

modèle puisse être vraiment représenté, ne sont, ni explicités, ni formalisés. C'est pourquoi, nous avons

développé une méthodologie nous conduisant à 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 111-2 montre schématiquement la méthodologie que nous mettons en œuvre 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 contrôlée des comportements physiques d'un dispositif électrique, en mettant en

place ce dispositif dans les conditions adéquates. Comme nous l'avons indiqué précédemment, il existe

deux types d'expérimentations: l'expérimentation normalisée et l'expérimentation non normalisée. Par la

suite, nous nous plaçons dans le cadre de l'expérimentation normalisée. Ce choix est déterminé en

considérant que la conception, à l'aide des logiciels de CAO, concerne l'amélioration des dispositifs

existants, en modifiant leurs dimensions et leurs propriétés physiques (§ 1.3.1).

L'étape suivante consiste à 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

l'expérimentateur. En identifiant les composants de chaque entité, nous arrivons à la conclusion que la

manipulation d'expérimentation elle-même est constituée du dispositif électrique, de ses attributs, des

sources électriques et des instruments de mesure. Ils sont reliés suivant un montage particulier. Ensuite,

la norme d'expérimentation se compose des hypothèses, des contraintes et du protocole

d'expérimentation. Les hypothèses contiennent les principes théoriques et les objectifs correspondant au

fonctionnement d'un dispositif électrique. Les contraintes 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 l'enchaînement particulier des opérations qui

doivent être effectuées pour que l'on puisse observer certains comportements physiques du dispositif

électrique. Cette analyse, nous a permis de déterminer les composants fondamentaux qui devraient être

disponibles dans le laboratoire.

Les dispositifs examinés sont classifiés en trois catégories qui reflètent leur pnnclpe 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.

Après 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

problèmes, le développement de la manipulation d'expérimentation, la mise en œuvre de
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l'expérimentation, l'observation et l'analyse. Ensuite, nous distinguons les activités contenues dans

chaque étape (tableau III -1). L'objectif d'expérimentation, qui correspond aux comportements physiques

concernés à observer, est lié avec un montage d'expérimentation. Il s'agit, par rapport à 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 dernière 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 être divisée en trois catégories : la

connaissance descriptive, la connaissance déductive et la connaissance stratégique. La connaissance

descriptive correspond aux informations relatives aux paramètres du dispositif examiné, introduites lors

de la définition des problèmes. Dans ce cas, les dispositifs électriques sont considérés comme les

problèmes qui doivent être résolus. Ensuite, la connaissance déductive contient les informations à propos

de la règle d'expérimentation, c'est-à-dire la norme d'expérimentation. Enfin, la connaissance stratégique

représente le savoir-faire de l'expérimentateur pour contrôler les étapes de l'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

l'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 à chaque étape.
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Formaliser la définition et les typesd~
'·expérimentation ciesdispositifs .électriques

Form.aliser les entités contenues dans
line·expérimentatiCln

Identifier les composants de chaque entité

Classifier les dispositifs électriques

Structurer les normes d'expérimentation

F()rmali$erl~activités

Identifier la séquence des étapes de chaque activité

Structurer les objectifs d'expérimentation

Formaliserlacannaissance

Décomposer les paramètres et
Modéliser le fonctionnement et les comportements physiques e

dispositifs électriques

Méthode de décomposition structurelle

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

No.
Etapes

1. Définition du problème

Processus d'expérimentation

Activités

- Déterminer le dispositif électrique examiné.

- Déterminer l'objectif ou les objectifs d'expérimentation.

2.

3.

4.

Développement de la manipulation

d'expérimentation

Mise en œuvre de l'expérimentation

Observation

- Construire l'assemblage du dispositif et de ses attributs,

des sources électriques et des instruments de mesure.

- Mettre en place les conditions opérationnelles du

dispositif correspondant à certains objectifs

d'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 paramètres influents pour les comportements

physiques observés

- Observer les comportements physiques du dispositif, soit

via des instruments de mesure, soit via ses réactions

physiques.

5. Analyse - Evaluer les résultats obtenus par l'observation.

- Exprimer les résultats en utilisant les théories

concernées.

- Tirer les conclusions.

3.3. 1. Modélisation de dispositifs électriques

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

l'avons décrit précédemment, l'objet du problème qui doit être défini au début d'une expérimentation. Le

modèle d'un dispositif électrique et la formalisation de ses paramètres sont développés en utilisant les

concepts de décomposition de problème [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 à 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 l'analyse intuitive de l'expérimentateur. De plus, cette décomposition permet de

structurer de façon hiérarchique, les paramètres d'un dispositif électrique et, par conséquent, de

connaître 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 paramètres d'un dispositif sont structurés en considérant qu'ils

peuvent contenir des données nécessaires pour étudier tous ses domaines physiques possibles, soit

expérimentalement, soit par simulation. Chaque modèle de composants de dispositif électrique possède

donc la connaissance descriptive de sa géométrie et de ses propriétés physiques. D'une manière

naturelle, au sommet de cette hiérarchie, la connaissance descriptive du dispositif est attachée à son

modèle qui est constitué de tous les modèles 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 modèle 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 l'énergie électrique en énergie électrique, de l'énergie électrique en énergie mécanique

ou l'inverse. L'état de l'un de ces dispositifs électriques peut donc être défini dans les deux

domaines, électrique et mécanique. Du point de vue électrique, le dispositif peut se situer, soit dans l'état

transitoire électrique, soit dans l'état permanent électrique. De même, il peut se placer soit dans l'état

transitoire mécanique, soit dans l'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 être la conséquence d'un état transitoire mécanique qui influe sur les

paramètres électriques. Par exemple, le déplacement de l'armature du contacteur entraÎne la variation de

son inductance et, par conséquent, la variation du courant d'alimentation. Au contraire, le dispositif est

considéré dans l'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 considère que le dispositif a atteint

son régime permanent lorsque chaque nouvelle période est semblable à 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 l'alimentation, c'est-à-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, à titre d'exemple, la

modélisation d'un contacteur électromécanique.

3.3. 1. 1. Un exemple: Les composants du contacteur électromécanique

La figure 111-3 présente la structure des composants d'un contacteur électromécanique. En principe,

un contacteur se compose de l'additif, de l'encombrement (couverture), de l'électroaimant et des pôles.

L'électroaimant lui-même est découpé en circuit magnétique, bobine, spires de Frager, pôles et ressort

de rappel. De même, les pôles sont subdivisés en contacts et ressorts des pôles. Le modèle du

contacteur est donc formé hiérarchiquement à partir de modèles de ses sous composants élémentaires.

Grâce à cette structure, on peut accéder aux informations d'une structure de bas niveau, à 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 connaÎtre intuitivement le rôle

de chaque composant du contacteur sur son fonctionnement. Cette interaction intuitive, entre rôle et

connaissance descriptive, peut être avantageusement exploitée dans un système de Réalité Virtuelle.
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Figure III - 3 Décomposition structurelle du contacteur électromécanique

3.3. 1.2. Un exemple: Les comportements physiques du contacteur électromécanique

Les comportements physiques d'un dispositif électrique sont les événements émis pendant son

fonctionnement. Ils 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 caractère des matériaux magnétiques. L'annexe C montre, chronologiquement, ces

comportements physiques. Leurs modèles mathématiques et les hypothèses correspondantes sont

présentés dans l'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 111-4 [Féchat 95]. Le comportement

mécanique représente la performance finale. Cependant, il influence le comportement électrique, en

particulier pour l'alimentation en courant continu. Par ailleurs, le comportement thermique qui dépend des

caractéristiques des matériaux, est issu du comportement électrique.

34
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Alimenté par la source électrique de
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constante de temps qui

correspond à llauto
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Alimenté par la sour ce électrique de
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pour la fermeture

Réactance du bobinage est
prépondérante

Flux dans circuit magnétique
reste constant

La force varie à la
fréquence double de celle

de la source

Figure III - 4 Schéma de fonctionnement d'un contacteur électromécanique

Parmi les comportements physiques, il en existe qui ne peuvent pas être visualisés sans Ilaide

d'instruments de mesure. Il slagit des phénomènes électromagnétiques, comme par exemple le champ

magnétique, les pertes magnétiques, les courants de Foucault, ... Les autres, tels que l'arc électrique, le

mouvement de Ilarmature, l'augmentation de température, ... , peuvent être 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 manière 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, à l'aide de l'interface de Réalité Virtuelle (§ 2.3), on

pourra regarder ou sentir l'existence du champ magnétique à 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 modèle de contacteur doit contenir aussi la connaissance

stratégique: il doit connaître sa façon de réagir lorsque l'expérimentateur lui fait subir un traitement.

3.3.2. Formalisme des objectifs d'expérimentation

Le formalisme des objectifs dlexpérimentation dlun dispositif électrique peut être vu comme le

classement d'expérimentation en considérant la nature physique du dispositif électrique [Picard 96]. Pour

un dispositif électrique, les objectifs dlexpérimentation explicitent les domaines physiques que lion veut

examiner. Les objectifs d'expérimentation sont classifiés en trois catégories suivant le classement des

dispositifs électriques: les objectifs d'expérimentation de l'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 à un objectif d'expérimentation en distinguant lesquels sont les réponses

principales de cet objectif et lesquels sont les réponses additionnelles. Au-delà, nous pouvons déduire

des paramètres d'entrée, des conditions d'expérimentation, des hypothèses, des contraintes et des

montages d'expérimentation (§ annexe E). Dans le cas des expérimentations normalisées, ces

informations sont obtenues grâce aux références disponibles.

Les paramètres d'entrée sont les paramètres fondamentaux qui devront être modifiés durant

l'expérimentation car ils interviennent sur le comportement physique concerné. Les conditions

d'expérimentation, qui prennent part au protocole d'expérimentation, expliquent l'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 l'expérimentation.

Dans l'industrie, pour ce qui concernent la réception, la qualification ou l'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 être 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 slexplique par une norme d'expérimentation particulière. Elle réunit les

paramètres d1entrée et les conditions d'expérimentation, les hypothèses 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 paramètres d1entrée et les conditions d'expérimentation.

Il explique la procédure particulière pour accomplir ces conditions d'expérimentation afin de pouvoir

observer certains comportements physiques.

A propos des expérimentations non formalisées, nous remarquons que le protocole

d1expérimentation peut être 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 à l'expérimentation

d1un problème du type boite noire. Cette méthode est conçue pour toutes sortes de problèmes

techniques: l'optimisation de la conception d'un produit, le réglage d1un moyen de production ou d'un

processus, les investigations pour mieux comprendre un phénomène, et la mise au point d'une procédure

d1essais. Elle a comme objectif de quantifier avec le maximum de précision, mais en réalisant le moins

d1essais possibles, Ileffet de plusieurs facteurs sur une ou plusieurs réponse(s).

Dans notre cas nous assimilons le nouveau dispositif examiné à un problème de type boite noire.

Nous considérons les étapes principales représentées sur la figure 111-5. D'abord on formalise le

problème. Ensuite, on détermine les grandeurs des réponses souhaitées et les facteurs influents relatifs.

Pour nous, les réponses souhaitées sont exprimées comme les comportements physiques à observer.

L1étape suivante est de construire le plan d'essais, c'est-à-dire les configurations des facteurs influents

qui seront expérimentées. Ensuite, on utilise ces configurations pour effectuer les essais ou

l'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 problème nous donne les paramètres d1entrée et les conditions d1expérimentation. Les

paramètres d'entrées correspondent aux modalités quantitatives des facteurs influents, alors que les

conditions d'expérimentation en sont les modalités qualitatives. La procédure particulière

d'expérimentation peut être déduite du fonctionnement du nouveau dispositif électrique, ce qui est en

accord avec la configuration concernée.
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Figure III - 5 Formalisation du problème par la méthode des plans d'expériences.

3.4. Conclusion

Nous constatons qu'il existe trois ensembles fondamentaux qui doivent être formalisés lors de la

modélisation du Laboratoire d'Expérimentation en Électrotechnique:

les entités prenant part à une expérimentation,

les activités d'une expérimentation,

les connaissances impliquées dans une expérimentation.

Lors de ces formalisations, tout en considérant le caractère normalisé ou non normalisé de

l'expérimentation de dispositif électrique, nous devons déterminer les points de détails importants pour

que le modèle puisse être vraiment représentatif.

Si nous faisons un parallèle avec les étapes principales de la simulation (§ 1.2.3), la définition des

problèmes et le développement de la manipulation d'expérimentation correspondent à la description du

problème. Ensuite, la mise en œuvre de l'expérimentation s'accorde à la mise en œuvre de la méthode

numérique. Enfin, l'observation et l'analyse représentent la dernière étape de la simulation, qui comprend
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la vérification, la visualisation et l'interprétation des résultats de la simulation numérique. Le modèle du

dispositif examiné définit des paramètres d'entrée nécessaire à la simulation. Le domaine physique à

étudier est exprimé par l'objectif d'expérimentation. La technique d'expérimentation peut ainsi être

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 grâce à laquelle il est facile de comprendre ce

que sont les données contenues dans le dispositif et, par conséquent intuitivement, de connaÎtre leurs

rôles 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 conçus pour l'une ou l'autre de ces approches de conception, mais la première est de loin la

plus fréquente. Pour cette raison, nous avons développé le modèle 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 à étudier sont

prédéfinis.

En examinant les caractéristiques de chaque composant du laboratoire, nous trouvons que le

modèle du Laboratoire d'expérimentation en Electrotechnique représente un système 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-même et son

environnement. Ce fait nous conduit, pour la réalisation informatique du modèle (chapitre 5), à nous

intéresser à l'architecture multi-agents (chapitre 4).
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Chapitre 4

Architecture des Systèmes Interactifs

4.1. Introduction

La structure d'un système interactif se définit comme l'assemblage de deux composants logiciels:

l'application et l'interface interactive (ou l'interface utilisateur). L'application est un ensemble de concepts

qui définissent le domaine de fonctionnement du système. L'interface interactive, quant à elle, peut se

décomposer en un composant de présentation et un composant de contrôle de dialogue, ce dernier

assurant la communication entre l'application et l'utilisateur.

Pour un système interactif, la modélisation des interactions est un élément fondamental, nécessaire

en particulier lors du processus de développement des interfaces. Le modèle d'interaction établi facilite la

compréhension de la communication homme - machine. Il existe deux approches principales utilisées

pour modéliser l'interaction homme - machine: l'analyse comportementale et l'analyse structurale. La

première approche propose des modèles qui décrivent directement l'interaction en termes de

manipulation de l'utilisateur, de messages du système et d'enchaÎnement entre les séquences

d'interaction. La deuxième propose des modèles qui concernent, dans le contexte architectural, les

relations de l'interface utilisateur ou de l'interface homme - machine avec le reste du système interactif.

Ce chapitre est consacré aux modèles d'architecture des systèmes interactifs. Nous décrirons,

d'abord, les modèles d'architecture proposés pour les systèmes interactifs. Ensuite, nous exposerons

plus en détail le modèle multi-agents, en particulier le modèle AMF (Agent Multi-Facettes) qui nous

intéresse plus particulièrement. Nous avons en effet constaté que le modèle AMF est en mesure de

satisfaire aux exigences du système de laboratoire d'expérimentation en Electrotechnique présenté dans

le chapitre précédent.

4.2. Modèles d'architecture des systèmes interactifs

Un modèle d'architecture proposé pour un système interactif devrait remplir les trois objectifs

suivants [Tarpin 99] :

40



AJch~tecture des ~'fr:<1tL\rn~C\t.' interactifs

servir de support lors de la spécification,

constituer l'ossature de la réalisation,

servir de guide d'utilisation.

Les modèles d'architecture de systèmes interactifs, au regard de la structuration de leurs

composants, peuvent être classifiés en trois catégories. Ce sont, soit des modèles en couches, soit des

modèles multi-agents, soit des modèles mixtes. Nous allons parler des caractéristiques de chaque

catégorie dans les sous chapitres suivants.

4.2. 1. Modèles en couches

Les modèles en couches sont des modèles centralisés tels que le modèle Seeheim et le modèle

Arch. Ils ont été développés en utilisant l'approche de l'analyse structurale.

Selon le modèle Seeheim un système interactif, ou une application interactive, se compose de

quatre composants: le noyau fonctionnel (l'application), l'interface de l'application, le contrôle de dialogue

et la présentation. Les trois derniers composants constituent l'interface utilisateur du système interactif.

Le noyau fonctionnel définit les concepts correspondant au fonctionnement du système. Le contrôle de

dialogue est considéré comme un médiateur entre l'interface de l'application et la présentation. La

présentation, quant à elle, définit le comportement du système interactif tel qu'il est perçu et manipulé par

l'utilisateur. L'interface de l'application est le représentant du noyau fonctionnel. Elle convertit les

concepts du noyau fonctionnel en phrases compréhensibles par le contrôle de dialogue.

Dans le modèle Arch, on retrouve les composants conceptuels du modèle Seeheim : le noyau

fonctionnel, le contrôle de dialogue et la présentation (figure IV-1). En supplément, ce modèle introduit la

notion d'adaptateur de domaine et répond ainsi aux lacunes du modèle Seeheim qui confond la

décomposition fonctionnelle et la décomposition structurale.

L'adaptateur de domaine a essentiellement pour fonction d'ajuster les différences de modèle entre

les objets conceptuels du noyau fonctionnel et ceux du contrôle de dialogue. Suivant le même point de

vue, le composant de présentation, peut être considéré comme l'adaptateur d'interaction qui règle les

différences de modélisation entre les objets conceptuels du composant d'interaction et de ceux du

contrôle de dialogue. Enfin, le composant d'interaction, en contact direct avec l'utilisateur, peut être

considéré comme le constructeur des objets d'interaction.

Cette approche, certes structurante, possède cependant des restrictions importantes. D'une part,

elle est très centralisée, ce qui dans le cas des grosses applications peut poser rapidement des

problèmes d'évolutivité, et, d'autre part, elle ne définit pas précisément les protocoles de communication

entre les composants.
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Objets du

Composant
Adaptateur de domaine

Objets d)ff10maine

Composant
Noyau Fonctionnel

Composant
Contrôleur de Dialogue

Objet~sentation

Composant
Présentation

Obje~teraction

Composant
d'Interaction

Figure IV - 1 Les composants du modèle Arch

4.2.2. Modè/es mu/ti-agents

Nous commencerons l'étude du modèle 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 à durée de vie limitée, capable d'agir sur elle-même et son

environnement. Ainsi, un agent se comporte comme une entité qui possède des connaissances, des

initiatives et des capacités pour interagir ou communiquer avec ses pairs. Il existe trois approches

différentes à propos du type d'agents qui constituent un système multi-agents.

Les personnes travaillant sur les logiciels d'agents, considèrent qu'un système est vraiment multi

agents, s'il se compose d'agents autonomes. Un agent autonome est défini, lui-même, comme un

système 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 l'intelligence

artificielle. Chaque agent cognitif possède des connaissances sur un domaine particulier. Ils coopèrent

pour résoudre des tâches complexes.

Dans la modélisation des interfaces homme - machine, les chercheurs considèrent que le système

interactif modélisé comme un système 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 l'utilisateur [Tarpin 99] . Parfois, l'agent réactif peut être modélisé

en prenant en compte le modèle d'agent cognitif.

La première approche permet, en particulier, de distinguer un logiciel d'agents d'un logiciel ordinaire.

Cette approche décrit donc le comportement par rapport à l'environnement dans lequel il sera implanté et

ses capacités à propos de son futur développement. On peut alors considérer qu'un système multi

agents est un logiciel d'agents qui contient d'autres logiciels d'agents.
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L'approche agent cognitif et l'approche agent réactif, correspondent à des approches plus

élémentaires que l'approche agent autonome qui intègre plus l'aspect système. Pour le logiciel, elles

définissent le comportement des composants.

Les modèles multi-agents sont des modèles distribués qui utilisent l'approche de l'analyse

comportementale pour le modèle d'interaction homme - machine. Ils décomposent un système interactif

en plusieurs entités autonomes et coopératives. Cette décomposition convient pour un système

concerné par la manipulation de nombreux comportements particuliers et pour lequel il n'y a pas

d'influence sur le fonctionnement global à prévoir et, bien sûr, pour un système constitué par un

ensemble de composants autonomes avec beaucoup d'interactions. De plus, grâce à l'autonomie

relative des agents dans l'interprétation des événements et dans la gestion de leur état, les modèles

multi-agents permettent d'avoir plusieurs dialogues en parallèle.

Ces modèles multi-agents se caractérisent par une organisation fortement modulaire, des

traitements exécutés en parallèle et une communication par événements [Coutaz 88]. Si on considère la

modularité et la communication, ce modèle peut être rapproché des modèles objets. En effet, un agent

peut être construit comme une instance d'une classe particulière. Ceci est un des avantages des modèles

multi-agents, puisqu'il existe déjà des outils facilitant leur implantation.

Par contre, l'inconvénient des modèles 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'à l'aide

du modèle de programmation IIscene graph ll 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 modèle multi-agents est le modèle PAC (Présentation Abstraction

Contrôle) [Coutaz 87]. Ce modèle décompose un système interactif en une structure hiérarchique

d'agents interactifs (figure IV-2). En adoptant une approche homogène, c'est-à-dire la structure de

chaque agent est définie de la même manière, un agent interactif PAC se structure fondamentalement en

3 facettes:

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

l'utilisateur et l'acquisition des entrées de l'utilisateur,

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

l'état ou le fonctionnement de l'agent,

la facette Contrôle qui est le moteur des communications entre le composant Présentation et le

composant Abstraction, et entre l'agent et les autres agents.
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Système interactif

Présentation
(P)

Figure IV - 2 La structure d'un système interactif PAC

Le modèle PAC a été développé pour répondre aux restrictions des modèles multi-agents en général

qui ne fournissent aucune indication sur l'organisation des dialogues en parallèle ou des traitements de

l'interaction. Dans ce modèle, 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

Contrôle qui sert à exprimer la coordination et la transformation de formalisme entre des perspectives

abstraite et réelle. En outre, elle gère la communication entre les agents qui s'effectue ainsi de manière

hiérarchique.

4.2.3. Modèles mixtes

Un exemple représentatif des modèles mixtes est le modèle PAC-Amodeus proposé pour des

applications multi-modales. Ce modèle utilise le modèle Arch comme la base pour décomposer

fonctionnellement un système interactif et implémente le modèle PAC pour structurer le contrôle de

dialogue.

Conformément à l'objectif des modèles mixtes, le modèle PAC-Amodeus réunit les avantages des

deux modèles. Le modèle Arch encourage l'existence de code réutilisable, correspondant aux objets

d'interaction d'une boÎte à outils, et sait adapter l'hétérogénéité et le changement grâce à ses deux

adaptateurs. Mais, il ne fournit pas d'abstraction pour structurer son contrôle de dialogue d'une façon

compatible avec les besoins des tâches de l'utilisateur. De son côté, le modèle PAC encourage la

décomposition des tâches, mais il n'exprime pas le lien avec le code réutilisable existant.
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4.3. Modèle AMF

L'AMF est un modèle d'architecture multi-agents multi-facettes [Ouadou 94]. Le modèle AMF, qui

remplit les trois objectifs du modèle d'architecture logicielle, est inspiré par le modèle PAC. A la différence

du modèle PAC, le modèle AMF propose:

une décomposition des agents interactifs, plus fine que le modèle PAC,

un formalisme performant de modélisation des composants Contrôle.

4.3. 1. Structure des facettes

Une facette est un composant contenant l'ensemble des données et traitements relevant d'une

même thématique fonctionnelle [Tarpin 99] . Dans chaque agent interactif AMF, on peut trouver les trois

facettes classiques du modèle PAC et d'autres nouvelles facettes dont le rôle 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 modèle PAC, les agents interactifs sont reliés dans une structure hiérarchique selon

des règles de composition qui traduisent qu'un agent parent contient un certain nombre d'agents enfants

ou d'agents fils. Pour le modèle AMF, la relation hiérarchique des agents est représentée par une

représentation graphique embOÎtée ou une représentation rationnelle (figure IV- 3).

Facette A'

Agent

Facette B'

contient

Agent

(a) Représentation graphique emboîtée
Facette A' Facette B'

Agent Composé : agent parent
Agent : agent enfant
Facette A et Facette B : facettes de l'agent parent
Facette A' et Facette B': facettes de J'agent enfant

(b) Représentation rationnelle

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

Comme nous l'expliquions précédemment, la facette Contrôle gère les communications entre les

facettes propres d'un agent et entre les agents. Le formalisme de cette facette est développé en

considérant qu'elle doit être capable de traduire des relations de type: ilia facette A veut utiliser la

fonction f de la facette BIl •

Concernant le type des relations qui devrait être rempli, les communications entre les facettes d'un

même agent ou de différents agents s'effectuent par l'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 contrôle, situés au niveau des agents, qui sont les composants essentiels de

la facette Contrôle 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, tantôt comme un port d'entrée, tantôt

comme un port de sortie.

Port de sortie

Port rJ'E/S

... message

----I~~ message

message 1
~ message 2

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

Une fonction particulière, appelée démon, peut être associée à 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 à un service fourni

par d'autres agents, et un port d'entrée peut être activé par d'autres agents. C'est aussi vrai pour un port

d'entrée/ sortie. Dans ce cas, les ports sont dits exportés. Les ports de communication exportés sont

situés au niveau des agents. Ils sont indispensables, car ils constituent l'interface fonctionnelle visible de

l'agent. Une exportation est représentée sur la représentation graphique par un petit cercle situé à la

frontière des agents (figure IV-5).
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Le service
proposé est

exporté

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

Tableau IV - 1 Les situations d'activation des démons

Port actif

Port d'entrée

Port de sortie

Port d'entrée/sortie

Situations

Le "démonll associé remplit effectivement le service

offert. Il traite les informations contenues dans le

message accepté par le port

Souvent, il n'y a pas de démon particulier qui est associé

à ce port. L'objectif de ce port est de servir de point de

départ pour l'invocation d'un service distant ou d'envoyer

un message.

note: dans certains cas, ce port peut contenir un démon

particulier pour faire des pré-traitements avant d'envoyer

le message

Première activation: ce port se comporte tout d'abord

comme un port d'entrée.

Deuxième activation : ce port se comporte comme un

port de sortie

note : le démon associé à ce port est activé lors de la

première activation.

4.3.2.2. Les administrateurs de contrôle (les facettes Contrôle)

Les administrateurs de contrôle sont les éléments qui constituent la facette Contrôle. A la différence

des autres facettes, elle n'a pas véritablement d'existence propre. C'est-à-dire que pour sa réalisation, la
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facette Contrôle n'est pas définie comme une classe particulière, mais elle est représentée par des

classes des administrateurs de contrôle qui seront implémentées par des classes des agents. La figure

IV-S montre la représentation graphique de la facette Contrôle constituée par l'administrateur de contrôle

dans une relation indiquant que la facette A veut utiliser le service f de la facette B.

Pas de démon
particulier associé
à ce port de sortie

Adm inistrateur de contrôle

f est le démon
associé à ce port
d'entrée

Figure IV - 6 Modélisation d'un administrateur de contrôle

Les administrateurs de contrôle qui gèrent les liens entre les ports sources et les ports cibles des

facettes sont chargés de trois rôles :

un rôle de connexion, ils gèrent les relations logiques entre les ports sources et les ports cibles,

un rôle de traduction, ils transforment les valeurs des ports sources en valeurs compréhensibles par

les ports cibles,

un rôle comportemental, ils savent traduire les règles d'activation des ports cibles.

En correspondance avec le rôle de traduction, le modèle AMF introduit les types d'administrateurs

présentés sur le tableau IV-2. En plus, pour le rôle comportemental, ce modèle propose les types

d'administrateurs décrits par le tableau IV-3. L'administrateur de séquence, dans le cas de l'activation

sélective de certains ports cibles, est aussi appelé administrateur filtrant, car il n'active pas tous les ports

cibles, mais uniquement ceux à 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) port(s) source(s) d10ù les messages proviennent.

En définitive, un administrateur de contrôle contient un administrateur comportemental et un

administrateur de traduction.
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Type

Administrateur de transfert

Administrateur de conversion

Tableau IV - 2 Les administrateurs de traduction

Mécanisme de traduction

Transporte directement les données du port

source vers le port cible, sans modification

Transforme les données issues du port source

en données compréhensibles par le port cible

!\rch~tecture des vVSlern~es jnter8ctifs

Représentation schématique

Effectue une correspondance entre l'ensemble

Administrateur de correspondance des valeurs des ports sources et celui des

valeurs du port cible

Administrateur d'assemblage

Administrateur de calcul

Administrateur de traitement

Rassemble les données issues des ports

sources pour les transporter sous une forme

structurée vers le port cible

Applique des opérations de calcul sur les

données issues des ports sources pour

construire les données à envoyer au port cible

Applique un algorithme sur les données issues

des ports sources pour obtenir les données à

envoyer au port cible

i~~
------~ F(x) >----.
i/
1/
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Tableau IV - 3 Les administrateurs comportementaux

Type

Administrateur simple

Administrateur itératif

Administrateur de séquence

Administrateur conjonctif

Règle d'activation des ports cibles

Si port source A est activé alors activer port cible B

Représente une répétition de n activations du port

source avant d'avertir le port cible

Représente une relation d'attente:

- entre plusieurs ports sources (en certain ordre) et

un port cible : si port source A 1 est activé puis port

source A2 puis .... pori source An, alors activer

port cible 8

- entre un port source et plusieurs ports cibles(en

certain ordre) : si port source A est activé, alors

activer port cible 81 puis port cible 82 puis ....

Port cible 8n

Représente une relation de conjonctif sans contrainte

d'ordre:

Si pori source A 1 et pori source A2 et ... pori source

An, alors port cible 8

Représente une relation de disjonctif:

Représentation schématique

Port source Adminlstr~teur,~~~ cible
.-----\ n ~~_~

Ports sources Administrateur
ou Ports cibles Port cible

l=-~ ou Port source
L·n!"-

[=~ [01
1'-'1 !Ol
L_.__ -c -rf?ort cible

Administrateur

Ports sources

Administrateur Port cible

Ports sources

Administrateur disjonctif Si port source A1 ou port source A2 ou ... pori source

An, alors pori cible 8

4.3.2.3. Le mécanisme de communication

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

ports de communication, des agents et des administrateurs de contrôle. Il sleffectue comme suit:

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

Le démon associé se déclenche

L'activation est transmise à l'agent

L'agent réveille tous les administrateurs de contrôle sur lesquels le port est connecté
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Si le port est exporté, l'activation est aussi transmise récursivement à d'autres agents cibles

2. Chaque administrateur de contrôle ainsi réveillé examine ses conditions d'activation:

Si 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 à tous les ports cibles en fonction du rôle comportemental de

l'administrateur.

Si les ports cibles se situent sur d'autres agents, l'activations et propagée à ces agents

L'activation des ports cibles est ensuite suivie par le déclenchement des démons associés

3. En particulier, si l'administrateur de contrôle fournit le mécanisme de retour:

Les ports cibles renvoient une réponse ou un message d'accusé de réception à l'administrateur

L'administrateur retourne un tel message au port source qui a déclenché l'activation.

4.3.3. Application

La mise en œuvre du modèle AMF se fait en deux phases: une phase de construction de

l'architecture et une phase d'utilisation de l'architecture construite. La phase de construction consiste à

construire les agents composés, les agents composants, les facettes, les administrateurs de contrôle, les

ports sources et les ports cibles du système interactif modélisé, et aussi à définir les liens entre ces ports

sources et ces ports cibles. La deuxième phase consiste à définir le mécanisme de communication entre

les composants construits. Elle correspond à l'activation d'un port de sortie, au déclenchement de son

démon, à l'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 l'application du

modèle AMF. Les opérations pendant la première phase correspondent aussi aux étapes que l'on fait lors

de la construction de la racine des composants en programmation orientée objet. Ainsi, comme l'AMF à

été développé pour qu'il puisse remplir les objectifs du modèle d'architecture logicielle, un schéma de

modélisation AMF (la représentation graphique AMF), peut se transposer facilement lors de la

programmation des composants du système interactif.
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Phase 1: Construction de l'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 ports aux facettes

b. Ajout de ces facettes aux agents
c. Construction des administrateurs de contrôle

Ajout des ports sources des administrateurs
Ajout des ports cibles des administrateurs

d. Ajout de ces administrateurs de contrôle aux agents
2. Ajout des agents composants

B. Si les agents composants sont eux-mêmes composés, on reproduit
récursivement l'étape A pour ces agents.

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

A. Activation du port de sortie depuis la facette
B. Mécanisme interne 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 contrôle de l'agent. Si le port est

exporté, le message est aussi transmis à l'agent composé parent
4. Réveil de tous les administrateurs de l'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 à transmettre aux ports cibles
c. Envoi du message aux ports cibles. Si un port cible provient d'une

exportation, le message est transmis aux agents composants concernés
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 l'application du modèle AMF

4.4. Conclusion

Comme nous l'avons décrit dans le chapitre précédent, le Laboratoire d'Expérimentation en

Electrotechnique est un système réel constitué par un ensemble des composants autonomes qui

interagissent. Dans le chapitre suivant, nous avons constaterons que l'approche multi-agents est

particulièrement bien adaptée au développement d'un système interactif tel que le modèle informatique

du Laboratoire d'Expérimentation en Electrotechnique.

L'approche multi-agents a déjà permis le développement de systèmes comparables en complexité

au système du Laboratoire d'Expérimentation en Electrotechnique. Par exemple, cette approche a été

adoptée par [Servat 98] pour construire un système de simulation des phénomènes complexes dans

lequel se réalise le processus de synthèse mettant en œuvre de très nombreux événements interactifs.

Une autre application de cette approche a été introduite par Chevaillier. Il l'a implantée en Réalité
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Virtuelle pour créer un logiciel qui ne peut pas être décrit comme un seul système monolithique, mais

comme un ensemble de composants autonomes interagissant fortement [Chevaillier 99]. Une simulation

informatique de mondes, constitués par un ensemble de processus parallèles interagissant à travers la

production et l'interprétation de messages, s'appuie également sur les systèmes multi-agents [Treuil 97].

Parmi les modèles multi-agents présentés, nous avons choisi le modèle AMF, car il nous permet

d'avoir les avantages du modèle PAC, c'est-à-dire l'indépendance entre l'abstraction et la présentation.

Cela autorise la modification locale à tous les niveaux, sans mettre en cause le fonctionnement global.

De plus, ce modèle permet de décomposer les agents interactifs de façon plus fine que le modèle PAC et

fournit un formalisme performant pour modéliser la facette Contrôle. Comme le modèle AMF a été

développé en remplissant les objectifs du modèle d'architecture logicielle, se reporter à 4.2, il permet de

transmettre facilement son schéma de modélisation au niveau de la programmation des objets du

système interactif (lors du codage Java). En outre, ce schéma représente le modèle d'interaction homme

- machine, qui englobe les interactions de l'utilisateur et les interactions internes, aussi bien que la

structuration hiérarchique des composants du système interactif.

Le développement de notre système interactif, appelé Laboratoire Virtuel d'Expérimentation en

Electrotechnique, sera présenté dans le chapitre 5. Pour remplir le besoin particulier de ce système

interactif, nous avons adopté le modèle AMF en créant les comportements adaptés de l'administrateur de

contrôle.
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Chapitre 5

Laboratoire Virtuel dlExpérimentation en Electrotechnique (LVEE)

5.1. Introduction

Le Laboratoire Virtuel d'Expérimentation en Electrotechnique (LVEE) est un système interactif

représentant le Laboratoire d'Expérimentation en Electrotechnique que nous avons modélisé dans le

chapitre 3. En ce qui concerne l'implémentation de la technologie de Réalité Virtuelle (RV), le LVEE est

développé comme un système 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 à l'utilisateur l'impression d'être immergé

dans ces mondes virtuels (§ 2.2.2).

Le LVEE est conçu comme l'interface d'exploitation des logiciels de CAO en Génie Electrique. Au

sein d'un système de CAO, le LVEE fonctionne comme un système de gestion des données. Ce système

interactif est réalisé en utilisant les API du langage de programmation Java pour définir les

comportements des composants le constituant et les API 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 à la méthode de conception d'un système interactif dite du "Cycle en V". Ensuite, nous

présenterons les spécifications du LVEE. Elles seront suivies par quelques explications à 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 système interactif du "Cycle en V" [Coutaz 98],

présentée dans l'annexe L, le LVEE est développé en construisant tout d'abord le modèle du Laboratoire

d'Expérimentation en Electrotechnique. Cela englobe les modèles des tâches et des interactions.

Ensuite, nous examinons les caractéristiques de ce modèle afin de déterminer l'architecture logicielle qui

est capable de l'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

système. Pour prévoir l'implémentation de la technologie de Réalité Virtuelle (RV), nous avons décidé

d'utiliser l'API Java3D (§ 2.4.2) pour, en particulier, définir la présentation visuelle du LVEE. Parmi les

points forts de cet API, son modèle de programmation "scene graph" est particulièrement bien adapté à

la construction de la présentation globale du LVEE qui est un assemblage des composants Présentation

de chaque agent interactif, ainsi qu'à 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.

Après la construction de l'architecture et la réalisation informatique, qui dépendent des spécifications

du LVEE, un test d'acceptation est fait pour vérifier l'utilisabilité de ce système.

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'être 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 système électrique de manière réaliste ( § 2.5.3). Voici donc ce que nous

attendons du LVEE :

Le LVEE sera une interface d'aide à l'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 paramètres d'entrée nécessaire aux logiciels de

simulation, contrôler 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

phénomènes physiques qui influent sur le fonctionnement des dispositifs électriques. Le modèle du
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dispositif aura, alors, le même comportement que son homologue réel. En plus, il sera souhaitable, à

terme, d'observer les événements se produisant à 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 problèmes observés

sur les dispositifs électriques réels.

5.4. Architecture

Basé sur le modèle 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 l'agent parent des autres agents interactifs. Au premier niveau de cette

hiérarchie, on trouve:

L'agent "Cupboard";

Cet agent définit le monde virtuel de l'armoire qui contient des informations à 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, l'agent "Experiment" est

découpé en agents fils:

L'agent "Deviee";

Cet agent réunit les différentes catégories de dispositifs électriques. Il sait à 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 "Deviee" lui-même se décompose donc en agent "Contactor", agent "Transformer", agent

"MachineDC" et agent "MachineAC". Chacun gère le type de contacteur, de transformateur, de machine

à courant continu et de machine à courant alternatif qui doit être construit selon le choix de l'utilisateur. Ils

se composent eux-mêmes des agents interactifs représentant des sous-types de dispositifs électriques.

Par exemple, l'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 possède le vrai dispositif.
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Figure V - 1 Structure hiérarchique des agents interactifs du LVEE

De la même manière, l'agent "Montage", est découpé en des agents interactifs qui, chacun, organise

des montages d'expérimentation pour chaque catégorie des dispositifs électriques. Il s'agit de l'agent

IContactorMontage", de l'agent "TransfoMontage" et de l'agent "MachineMontage". Ensuite, l'agent

"ContactorMontage" se décompose en des agents qui définissent des montages d'expérimentation pour

les contacteurs, il en est de même avec l'agent "TransfoMontage" pour les transformateurs et avec

l'agent "MachineMontage" pour les machines à courant continue et à 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 gère la norme d'expérimentation qui doit être en vigueur pour l'objectif

d'expérimentation choisi. Cet agent peut être rattaché à des agents qui, pour achever leurs tâches, ont

besoin d'informations sur une norme d'expérimentation.

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

supprimer ou modifier les agents, à 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

particulières. Ces fonctionnalités sont apportées par les composants le constituant : la facette

Présentation, la facette Abstraction et la facette Contrôle (§ 4.2.2). Le composant Présentation est chargé
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de définir la présentation visuelle ou physique de l'agent. Ensuite, le composant Abstraction a pour rôle

de déterminer la façon dont cet agent réagit à lui-même et à son environnement. C'est dans ce

composant que les comportements et l'état de l'agent sont définis. Enfin, le composant Contrôle gère la

communication entre les composants précédents et avec les autres agents.

Par exemple, pour l'agent interactif du contacteur avec l'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 être visualisées chaque fois qu'un

traitement est effectué sur le contacteur. Cette décision est transmise par son composant Contrôle au

composant Présentation et à d'autres agents, au cas où ces réactions affecteraient l'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 à l'agent fils qui est la destination

unique du message (figure V-2.a).

Entre un agent fils et l'agent parent juste au-dessus;

Inversement, le message construit par l'agent fils est directement envoyé à l'agent parent (figure V

2.b). Dans ce cas, la destination unique du message est donc l'agent parent.

Entre un agent parent et un agent au-dessous d'un de ses agents fils ;

Le message est envoyé d'abord à son agent fils. Ensuite, à partir de l'agent fils, ce message est

transmis jusqu'à l'agent étant la dernière destination du message (figureV-2.c). L'agent émetteur du

message doit définir tous les agents qui transmettent ce message comme des destinations

intermédiaires.

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

Dans ce cas, le message est envoyé à l'agent parent juste au-dessus de l'émetteur. Cet agent vérifie

si le parent de l'agent destination est son fils ou se trouve dans une de ses branches. Si ce n'est pas

le cas, l'envoi au niveau du dessus est répété. Par cette procédure, le message est transmis jusqu'au

premier agent qui dans la hiérarchie est commun à l'émetteur et au destinataire. Alors, le message

peut être envoyé dans la direction de l'agent destination (figure V-2.d). De la même manière que

dans la communication précédente, tous les agents par lesquels passe le message doivent être

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 même niveau

C'est aussi un cas particulier du mécanisme général. Le message établi est envoyé à l'agent parent

qui est aussi parent de l'agent destination. Ensuite, à partir de cet agent parent le message est

directement transmis à l'agent destination (figure V-2.f).

Par ailleurs, le port importé qui peut accéder à un service fourni par d'autres agents est redirigé vers

l'agent contenant le port attaché à ce service. De même le port exporté est redirigé vers l'agent qui

l'activera.

a. Entre agent parent et agent fils juste au-dessous

Expériment

c. Avec un agent au-dessous son agent fils

Expériment

-..
lt•....

Transformer ~

e. Avec un agent au-dessus de son agent

--+ relation parent - fils
li .~ flot de messages

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

E0••'I!f ._

--M-on-tag-e.....·~· ~

----.;;..-_.. ~.
~lactorMDn~e ~ ~
'---= ~ ~

d. Avec un agent au-dessous d'un autre agent

G érime0
_- -.~-.'I!f ••~ _

Montage

f. Avec un agent au même niveau

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 l'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

hypothèses, les contraintes, la charge, le régime de fonctionnement, protocole d'expérimentation 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 côté, rassemble les caractéristiques de fonctionnement introduites par

l'utilisateur lors de la définition des paramètres du dispositif électrique examiné.

La base de données des normes d'expérimentation est développée à l'aide de la classe

ExperimentStandardCreationMenu. Cette classe affiche une fenêtre pour introduire les données d'une

norme d'expérimentation. Elle utilise la classe CollectionExperimentStandard qui crée le fichier

ExpStandard.dat, au cas où-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,

à l'aide de la classe CollectionExperimentStandard. Dans ce cas, la classe CollectionExperimentStandard

est chargée de lire les données qui correspondent à la norme d'expérimentation concernée, dans le

fichier ExpStandard.dat.

5.4.4.2. Matériaux

De la même manière que la norme d'expérimentation, un matériau est défini par un objet de la

classe Material. Cette classe fournit les paramètres qui correspondent aux caractéristiques magnétiques,

mécaniques et thermique des matériaux, en général.

Les matériaux et leurs paramètres 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 à 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-même,

comprend les composants suivants:
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Interface utilisateur (interface d'entrée et interface de sortie);

Ce composant permet à l'utilisateur de créer et d'interagir avec les données nécessaires pour

conduire la simulation, contrôler le processus de simulation et visualiser les résultats de simulation.

Gestion de données interne;

Ce composant gère les données générées au cours de la réalisation des scénarios de simulation.

Analyse des paramètres d'entrée;

Ce composant apporte des mécanismes d'analyse concernant la distribution et de la visualisation des

paramètres d'entrée.

Base de données;

Ce composant permettant la gestion générale des données est fondamental dans un système de

simulation.

Analyse des paramètres de sortie;

Ce composant transforme les résultats de simulation afin qu'ils puissent avoir une forme plus

compréhensible pour l'utilisateur.

Gestion de données

Interface
d'entrée

de l'utilisateur

Paramètres 1
de sortie

scénario

LVEE

flot des données

flot des orocessus

Figure V - 3 Le LVEE par rapport à l'architecture des logiciels de CAO

Développé comme une interface d'aide à l'exploitation des logiciels de CAO en Génie Electrique, le

LVEE sert à la gestion des données de ces logiciels.
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Le LVEE permet à l'utilisateur, à 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,

même, 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 l'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 paramètres d'entrée et de sortie. Ces paramètres sont, auparavant,

analysés par le composant Abstraction.

Si l'on considère l'ensemble des bases de données présentes, les bases des données du LVEE sont

séparées de celles des logiciels de CAO. L'accès aux bases de données des logiciels de CAO est fait à

Ilaide 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 Result. La classe Parameter est

chargée de maintenir les informations concernant les paramètres d'entrée tels que la catégorie du

dispositif examiné, le nom du dispositif et les paramètres du dispositif, etc. La classe Command sert à

récupérer les commandes comme par exemple la création de dispositif ou du montage d'expérimentation,

la disparition ou l'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 paramètres d'entrée 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 paramètres d'entrée sont introduites, les composants Présentation dans

lesquels sont définis ces paramètres d'entrée envoient ces informations aux composants Abstraction.

Ces derniers composants les utilisent pour mettre à jour l'état des agents auxquels ils appartiennent,

avant de les stocker dans la classe Parameter. C'est de la même manière 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 l'agent

"VELaboratoryJl. La centralisation de ces informations, en particulier celle concernant les paramètres

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

62



Laboratoire Virtuel ';'I-",'nnrll'Y'!n~·.,t":ltl.r'ln en tle{~trol:echnlqlJe

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 connaître le nom de tous les paramètres d'entrées, de toutes les commandes et de

tous les résultats de simulation numérique.

Les noms des informations créées au cours des interactions dans les mondes virtuels du LVE sont

décrits dans l'annexe M. Pour l'instant, au niveau de dispositif électrique, il n'existe que les informations

correspondant aux contacteurs.

La présentation visuelle du LVEE comporte le monde virtuel de l'armoire et le monde virtuel de la

salle d'expérience, comme on peut le voir sur la figure V-4 ci-dessous.

Contacteur
électromécanique

1nstrument de
mesure

Navigateur

Figure V - 4 Présentation visuelle du LVEE

5..5" 1Dl Monde virtuel de j'armoire

Dans ce monde virtuel, l'utilisateur interagit avec les "tiroirslt pour développer une manipulation

d'expérimentation, en choisissant le dispositif électrique examiné, l'objectif d'expérimentation et les

conditions d'expérimentation, au cas où l'objectif d'expérimentation choisi peut être atteint par plusieurs

états de fonctionnement du dispositif (régime transitoire, régime permanent, à vide, ...). Les choix qui sont

visualisés dans le tiroir des conditions d'expérimentation dépendent de la norme d'expérimentation

correspondant à l'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 à l'aide d'un navigateur. Nous utilisons deux types de navigation:

Examine;

Ce type de navigation permet à 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.

Wa/king;

Cette navigation permet à l'utilisateur de marcher, de se déplacer et de se retourner dans la salle.

5.6. Interaction

Les interactions entre l'utilisateur et les objets, dans les mondes virtuels du LVEE, correspondent

aux étapes du processus d'expérimentation (§ table 111-1). Comme c'est décrit sur la figure V-S, les

interactions dans le monde virtuel de l'armoire représentent les activités dans les première et deuxième

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 œuvre de l'expérimentation, de l'observation et

de l'analyse.

Dans la salle d'expérience, l'utilisateur doit, tout d'abord, définir les valeurs des paramètres 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, l'utilisateur doit mettre en place l'alimentation du dispositif, soit la tension, soit le courant de

la source électrique. Dès que le dispositif est connecté à la source électrique, la méthode numérique qui

sera utilisée pour calculer le fonctionnement du dispositif est demandée à l'utilisateur. Le choix de la

méthode numérique implique le choix du logiciel de simulation. Ce choix dépend de l'objectif

d'expérimentation donc du modèle physique du dispositif ou du domaine physique étudié.

Enfin, l'utilisateur peut observer les comportements physiques du dispositif qui sont visualisés sur les

instruments de mesure et les animations du dispositif lui-même. Le calcul de ces comportements

physiques s'effectue par la facette Abstraction de l'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
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possibilité de réaliser dans la salle d'expérience sont affichées dans une fenêtre du protocole

d'expérimentation qui apparaÎt en même temps que l'affichage de la manipulation d'expérimentation.

LVEE

1

1

1

Développer 1a..m<tniPLJlatiQndle><périroentation
(dans lemond~virtueIIlArmoire")

Déterminer le dispositif électrique à observer

Déterminer l'objectif d'expérimentation
(le modèle physique du dispositif électrique)

Déterminer les conditions de fonctionnement du
dispositif électrique: la charge et le régime

Effectuer.11expérimentation
(dans le mondevirfuelliSalled'expérience")

l
1

l

r
Définir dimensions, matériaux et caractéristiques de l

fonctionnement du dispositif électrique

1

1

1

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

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

boucla dans cas où il y a un
mouvement mécanique

Visualiser les performances
du dispositif électrique

1

1

l
1

logiciel de CAO

Simulation numérique
B=m*H ...(1)

t

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 contrôlé par l'agent "VELaboratory ". L'annexe H décrit les

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

K).
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Pilotage
/

/ LI

L ~w..Interfaces des c::> Outils de

LVEE C outils de
Communication

~
Les logiciels

communication <::J des logiciels de de CAO

r- CAO r
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 à 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 paramètres d'entrées. Ensuite, après

avoir mis en œuvre le code de simulation, il récupère les nouveaux résultats de simulation numérique.

L'outil de communication pour le logiciel flux2D ainsi que celui pour l'application de calcul

ElementsRoters, a été conçu en considérant que la communication peut se réaliser dès lors que l'on peut

leur fournir des données (une géométrie, un paramétrage, des directives de maillage, ...) qui

correspondent au modèle du dispositif électrique examiné dans le LVEE. Autrement dit, on doit au

préalable créer, à l'intention 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 l'outil de communication est chargée de la traduction des données produites lors des

activités dans les mondes virtuels du LVEE pour qu'elles puissent être utilisées par l'outil de

communication. Elle connaît donc à 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 à la programmation orientée objet de l'API Java, il existe deux stratégiques possibles

pour réaliser l'architecture AMF [Poquet 98]:

1. Les objets de l'application héritent directement des classes Java d'objets AMF.

2. Les objets de l'application sont liés à ces objets par une relation d'association.
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En considérant que la première solution peut entraîner des difficultés liées à l'absence d'héritage

multiple en Java et à la sécurité du mécanisme de communication entre les objets AMF, c'est la

deuxième solution qui est préférée. Cependant, quelques classes de l'application doivent aussi hériter de

classes appartenant à l'API Java, par exemple des classes graphiques AWT (Frame, Applet, ...). Le

langage Java n'autorise certes pas l'héritage multiple (une sous-classe ne possède qu'une seule classe

mère), mais permet l'implantation de plusieurs Interfaces. Les objets AMF sont donc définis comme des

Interfaces. Ainsi, une classe de l'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

l'obligation de le coder dans les méthodes des Interfaces. Ce risque est particulièrement élevé, lors du

développement d'une grande application où la communication est très complexe.

Concernant l'indépendance entre les classes des agents interactifs du LVEE, elle se justifie pour les

raisons suivantes:

Bien qu'ils aient, plus ou moins, la même structure, chacun des agents interactifs a, en effet, un

comportement particulier.

Cette indépendance facilite la modification locale à tous les niveaux, sans mettre en cause le

fonctionnement global du système (§ 4.4).

Cependant, ce choix peut s'avérer assez lourd au niveau de la programmation, car il faut alors créer tous

les paramètres et tous les attributs chaque fois que l'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. Composants AMF

Les objets AMF sont considérés comme le moteur de gestion d'interactions AMF car leur rôle 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 1décrit la structure et le modèle üMT (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 contrôler 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 contrôle (§ 4.3.2.2), nous

avons créé d'autres administrateurs comportementaux: Administrateur de séquence cible et
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Administrateur simple multi cible afin de traiter l'activation des ports cibles respectivement de la manière

suivante:

Les ports cibles sont activés en séquence, à partir du port défini en premier lieu jusqu'au dernier, dès

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 l'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 l'application du modèle

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

Contrôle est déjà 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 l'agent, ces ports sont liés par des administrateurs définis dans

la méthode de communication(). Les ports exportés sont redéfinis au niveau de l'agent pour qu'ils

puissent être connectés aux ports appartenant, soit à l'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 l'agent parent, sont définis dans la méthode d'exportableFromParent (Agent

owner).

La fonction particulière, appelée "démon", qui est associée à un port de communication se définit par

une classe dans la classe de la facette à laquelle ce port appartient. En plus, de la même façon, le rôle

de traduction d'un administrateur est défini comme une classe privée dans la classe de l'agent qui

contient cet administrateur.
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public PresConlE (String name, Agent owner, JFramefrarne,
Canvas3D canvas3D) (

faceC = new Facette(name. owner);

appelVA =new portSrappelVA", facet... ·CONTE");
facet...addPort(appeIVA);
appelW =newPortSrappelW·, facet.., ·CONTE");
facec.addPort(appeIW);

universeContent(canvas3D);

~gel1tCOI11P9$~c;f.~genL=-; ~_-.._

p..esCol1tl;,pres~r1L; ~
·AbsCofltRefaiE·· a~tracc; partie moteur

ExpStandard agentExpStd; v''
Administra.te.ur.Si.m.p.leadm.'ins.etWireMenu.;.. ··.•..... .. ..
AdministrateurSimpfe admÎnWriteCharacte •
..... .. ••~ ~ .. -"'., ,. oo· oo -

public ContR(:llai(Agent owner. JFrameframe. Ganvas3Doanvas3D) (

~genk :::newAQerJlGornpos~cJ("GQNTLEjj;9~er);
présel1L :: newPresCQntp:(rPFlp§ENT#'9Cl~:rE" , qQent•• frame, canvas3D);
abstract=.new AbsContAelaiE(IIA8STRACT#CONTEIl, agent..}.

exportabreFromParent(owner);

universeContent(Canvas3DcanvasSD) { } +- partie
appficalip

exportableForChlld();

age~tE'lcJ.l.~t?·7r:~", ••~p~élf1dard(~~ryt; ...);
agent_.aQciAgent~~g~ritl;xP~tq;!J(i!tAQ~nt(});,*

commlJnioatiQnO;
mêêaI11~m~ •••pqur:ajQutér

Qnagéntfif$

privàtevoideiportablêForGhildO>{ ~ }

private class AdminWriteCharacter implements Traduction {T
message = adminWriteCharacter.getMessage("appeIWIl); + partie
adminWriteCharacter.getAgent().avertirClble(message); application

......................

pnvatevoidcornmunicationO {.

méca,nisIltéP,our lier les
ports sources eUes

ports cibles

agènL.adqF?()rtfEXportélb(e«agen~E)(p$.tct~gètAgentO,geiP6~ExPortélbre(rg~oOonstraints·n;

agenL.acidPprtEExpor1allle«prcesent.,.getFacetO).getPort(llanima.tionGQnte"»~

adminVViiteQhaiâCter.=·neW·AdI11ÎnisfrateurSirnp1e(IiAdminWriteCharacter4tCONTE"•. agen
adminWi'iteCharacter.addSoorcë(itappèIWJi. "PAESENT#CONTEII,"CONTË");

adminWriteCharacteMu:idCjblE;l("~ontCharacter", "AE3STRACT#CQNTE". "CONTE");
adminWriteCharacter;setTraduction(new AdminWriteCharaOlerO);
agenC.addAdministrator(adminWriteCharactet);

privatevQidexportableFromearent(AQepl()wner:)l

agent~;adçtPortSxportablè.(pwner.getEXpqrtabfé("pil,(jtd~lç()nfIl));

~

·tn~çârijs.rngPol;lr: .·r~~tinirles
podsijxportés

le
ti n

public void functionActiveO{

message =contCharacter.getMessageO;

private class W(iteparameter implements Function{

public AbsContRelaiE(Stringname. Agent owner){

faceL::: new Facette(name,owner);
contCnarâétef::: neWPortE(~contCharacter". tacet.... ·CONTE"};
contCharaC.lef.setDemon(riéWWritérParameterO):
facet.,.addPotl(contCharacter):

Figure V - 7 Classes représentant Ilagent d'un contacteur avec l'électroaimant en forme de E

5.8.3. Extension des agents interactifs dans le LVEE

Pour cette première 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) à la structure des classes des agents interactifs du LVEE, la marche à suivre est la

suivante:
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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, à la base de

données, la norme d'expérimentation concernée.

Au cas où le nouvel objet ainsi ajouté ne ferait pas partie des choix dans le monde virtuel de

l'armoire, créer le nouveau choix pour cet objet et le lier à un port de sortie. Ensuite, connecter le port

de sortie au mécanisme de communication pour que le nouvel objet puisse apparaÎtre dans la salle

d'expérience lorsque l'utilisateur clique sur son nom dans le monde virtuel de l'armoire.

Cependant, l'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 l'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 modèles

multi-agents (§ 4.2.2). Cependant, à l'aide du modèle 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 être décomposée en suivant la structure hiérarchique

des agents interactifs (figure V-a). En définitive, la perception de cette présentation globale n'est plus

difficile. De plus, grâce aux classes Group et en particulier la classe BranchGroup, on peut facilement

attacher la présentation d'un agent à la présentation globale ou la détacher.

La figure V-9 présente le scene graph qui est défini par le composant Présentation de l'agent

"Contactor". Il groupe les présentations de l'agent "ContRe/aiE", de l'agent "ContRelaiU" et de l'agent

"ContRe/aiP". Ensuite, la figure V-10 montre la présentation de l'agent "ContRe/aiE" qui définit la

géométrie et les comportements physiques du contacteur électromécanique avec l'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.

70



Laboratoire Vlrtu8l cn:)(pèlïmEmtatlon en tle{:tro1tecninIQtJ8

legend:
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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

71



Laboratoire Virtuel dlExpérimentation en Elec~rotechnique (L~~~L

tgCtcspg(TG)

1ctcS~g(S) 1

legend:
(B): Behavior

(BG) : BranchGroup
(TG) : TransformGroup

(SG) : Switch
(S) : Leaf Node

conteRoot(BG)

open menu(B) 1 (B) movement
tgConte(TG)

1 (vertical position)

swConte(SG)

tgEM(TG)

/'~ bgSColl(BG) bgPoles

bgEmfix(BG) bgEmmov(BG) bgCoïI(BG) bgEmspg(BG) / ~

(B) 1 (B) 1 (B) 1 (B) 1 (B\ (B) (B)
tgSCoil(TG) tgCtcFixed(TG) tgCtcMobile(TG) = tgEmmov{TG)

tgEmfix(BG) tgEmmov{TG) tgCoil{TG) tgEmspg(TG)

1 fixeL(s) 1 1 moJm(s) 1

Figure V - 10 Seene graph du composant Présentation d'un contacteur en E

Le scene graph défini par le composant Présentation de l'agent "ContactorMontage" est décrit sur la

figure V-11. Ce scene graph est attaché à la présentation de l'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 l'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 Seene 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 l'agent "Gupboard" (figure V-13)

n'est pas attaché à la présentation du monde virtuel de la salle d'expérience car il exprime la présentation

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

Le Laboratoire Virtuel dlExpérimentation en Electrotechnique (LVEE) est un système interactif qui,

au sein des logiciels de CAO, sert à la gestion des données. Il est chargé de créer les données

nécessaires aux logiciels, de contrôler le processus de simulation et dlinterpréter les résultats de

simulation. Dans la mesure où 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 qulil soit facile de comprendre ce que

représentent les données contenues dans le dispositif et de connaÎtre leurs importances dans le

fonctionnement du dispositif.

A Ilaide du modèle de programmation Ilscene graph" de Java3D, nous pouvons aisément répartir la

présentation visuelle du LVEE parmi les agents interactifs en suivant leur structure hiérarchique. De plus,

ce modèle de programmation nous permet de définir un modèle 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, l'implémentation des technologies

avancées de l'interface de Réalité Virtuelle sera nécessaire pour que l'on puisse vraiment interagir avec

les données dans le LVEE, c'est-à-dire la modification des paramètres du dispositif et l'observation

naturelle de ses comportements physiques.

Bien sur, il existe encore beaucoup à faire pour le développement du LVEE. Voici quelques

éléments à 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 Ilannexe N pour le LVEE.

2. L'amélioration des fonctionnalités du pilotage des logiciels de CAO de manière, au travers des

interactions dans le LVEE, à véritablement créer un projet de calcul sur les logiciels et à utiliser au

mieux leur puissance pour calculer les comportements physiques des dispositifs électriques.

3. L'implémentation des technologies avancées d1interface de Réalité Virtuelle pour que le LVEE

puisse servir comme on le souhaite.
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Chapitre 6

Application du Laboratoire Virtuel dlExpérimentation en

Electrotechnique (LVEE)

6m1.. Introduction

Ce chapitre est consacré à l'application du Laboratoire Virtuel d'Expérimentation en Electrotechnique

(LVEE) pour l'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 œuvre 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 cette application, nous présenterons, pas à pas, les mécanismes de calcul et de

visualisation des comportements physiques de dispositifs électriques dans le LVEE, ici un contacteur

avec l'électroaimant en forme de E, par rapport à la simulation numérique faite par des logiciels de

simulation. Nous montrerons que ces mécanismes 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 l'éducation et de

l'industrie.

6112 .. Un exemple: l'expérimentation de contacteur

La première chose à faire avant d'utiliser le LVEE est de définir le dispositif électrique à étudier et les

objectifs à atteindre. Pour notre démonstration, nous choisissons donc un contacteur ayant un

électroaimant en forme de E. Notre objectif d'expérimentation va être l'étude de la variation de la force

magnétique de l'électroaimant par rapport au courant de la bobine.

Le dispositif à 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 lumière dans le

laboratoire en choisissant le sous-menu IINouveau" dans le menu "Expérience" du menu barre situé au-
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dessus de la fenêtre de la salle. Ensuite, nous interagissons avec les données du monde virtuel de

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

Parmi l'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

apparaît sur la table de la salle d'expériences (figure VI-1).

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 à

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 l'objectif

d'expérimentation concerné, apparaissent alors dans la salle d'expérimentation (figure V-2). En

même temps, un panneau contenant le protocole d'expérimentation s'affiche.
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Figure VI - 2 Développement de la manipulation d'expérimentation: déterminer robjectif 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 être réalisé. Il s'agit du régime

mécanique (régime transitoire ou régime permanent) et du régime de la charge (à vide, en court

circuit ou en charge). Pour l'objectif particulier de l'exemple choisi, nous n'avons qu'un seul choix qui

est le régime 'transitoire mécanique' (figure \/1-3) et pour la charge, il n'existe que le choix à vide, qui

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

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

Après la mise en place de la manipulation d'expérimentation, nous commençons à effectuer

l'expérimentation.

Définition des paramètres du contacteur

En cliquant (bouton gauche de la souris) sur le contacteur, un menu contextuel apparaÎt. Il contient la

liste des types des paramètres que nous devons définir (figure V-5). L'ordre des types de paramètres

dans cette liste correspond à 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 à courant continu, il existe deux types de bobine

envisageables : une bobine normale et une bobine à large plage. Les paramètres correspondant aux

caractéristiques de fonctionnement du contacteur sont affichés dans un menu lorsque l'on clique sur

l'item IIcaractéristiques".

Ensuite, nous allons aux paramètres de chaque composant. Dans le menu contextuel, les

composants du contacteur sont présentés selon sa structure physique. Lorsque l'on clique sur l'item d'un

composant, comme par exemple "bobine", on aura en premier un menu demandant les paramètres

géométriques. Par la suite apparaÎt le menu pour définir les matériaux et leurs caractéristiques. Le menu

suivant sert à déterminer les contraintes sur la bobine.

78



~\pp~IICâllürl du Laboratoire Virtuel ri' f...~JF'l'c>I·lrnc~nt'::ltlnn

Figure VI - 5 Mise en œuvre Ilexpérimentation : définir les paramètres du contacteur

L'ordre de définition de chaque composant est important car il permet de réaliser les contrôles

géométriques entre les composants. Si lion 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 paramètres du contacteur que nous examinons sont

décrites dans le sous chapitre 6.2.1.

Figure VI - 6 Mise en œuvre Ilexpérimentation : message concernant la relation géométrique entre la bobine et le
circuit magnétique du contacteur.
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Comme nous l'avons décrit dans le chapitre 3 (§ 3.4), la topologie du contacteur électrique est fixée.

Ainsi, dans le menu des paramètres géométriques, on ne peut que modifier les dimensions. Par ailleurs,

à l'aide du menu IIMatériau lJ
, nous pouvons accéder aux matériaux de la base des données et à leurs

paramètres et créer de nouveaux matériaux (figure VI-7).

Figure VI - 7 Menu "Matériaux ft.

Faire fonctionner le contacteur

Après avoir défini les paramètres du contacteur, nous allons le faire fonctionner. Tout d'abord, nous

activons les sources électriques en cliquant sur le bouton 1I0nll. 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 l'expérimentateur comme un contacteur à courant continu, sur

l'armoire des sources électriques, on ne peut que modifier la tension du courant continu. A l'inverse, s'il a

été défini comme un contacteur à 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 être 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 apparaître 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 CAO qui effectuera le calcul. Ces activités sont présentées sur la

figure VI-B.

Figure VI - 8 Mise en œuvre l'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-même, 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 phénomène d'arc électrique. Tous ces comportements physiques se prêtent bien à une

visualisation naturelle.

A part la force magnétique, on peut observer, au travers d'instruments de mesure, d'autres

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 à courant alternatif). Tous les comportements

accessibles sont listés dans un menu qui apparaît en même temps que l'animation des comportements

physiques sur le contacteur et la visualisation de valeur numérique de la force magnétique sur

l'instrument de mesure ou bien, à 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 paramètres du contacteur sont

présentés dans le sous chapitre 6.2.3.
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Figure VI - 9 Observation

Analyse

Pour faciliter l'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 IIAnalyse" sur le menu barre de la fenêtre de la salle d'expériences (figure VI-~I 0).

Figure VI - 10 Analyse
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Lorsque lion veut examiner une autre configuration de valeurs des paramètres du contacteur, il faut

dlabord abaisser la source électrique jusqu'à zéro puis l'éteindre en cliquant sur le bouton 1I0ffll et fermer

la fenêtre 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 IIEnregistrer sousll ou

IIEnregistrerll sous le menu IlExpériencell. Cette action conserve la manipulation dlexpérimentation ainsi

développée pour une éventuelle future réutilisation. Cependant, avant d'enregistrer ou même de quitter

sans enregistrer, il est obligatoire de remettre à 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 à la

fin dlune vrai expérimentation dans un laboratoire réel.

Si lion veut développer une autre expérimentation, il faut aller dans le menu IIExpériencell et choisir

IINouveaull pour supprimer le montage dlexpérimentation courant. On peut alors commencer à

développer une nouvelle manipulation dlexpérimentation.

Toutes les étapes présentées ci-dessus sont développées dans Ilannexe 0 concernant les directives

dlutilisation du LVEE.

6.2. 1. Les valeurs des paramètres du contacteur

Le contacteur en forme de E que nous examinons peut avoir l'une des deux caractéristiques

suivantes:

Contacteur à courant continu avec matériau magnétique linéaire (caractère A).

Contacteur à courant continu avec matériau magnétique non linéaire (caractère B).

Pour chaque caractère, nous observons les comportements physiques du contacteur à Ilouverture et à la

fermeture. Les valeurs des paramètres du contacteur pour chaque caractère sont décrites sur la table VI

1. La signification des paramètres géométriques est présentée sur la figure VI-11 ci-dessous:

Ait

Ahm

Aen

Ahf

Figure VI - 11 Géométrie de Ilélectroaimant du contacteur examiné
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Tableau VI - 1 La configuration des valeurs des paramètres du contacteur

Paramètres du contacteur

Valeur
Type Nom

Caraotère A CaractèreB

categorie_d1alimentation (AC/OC) : OC OC

(AC)Un (V): - -

OC)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 Idem

nombre_de_poles_auxiliaires : 1 Idem

catégorie_d1emploi : AC3 Idem

nombre_manœuvre (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 1 ouverture 0.0002 Idem
Entrefer : (Aen)

1 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

diamètre de coil : 0.002 Idem

rayon de contacts : 0.002 Idem
Contacts

épaisseur de contacts : 0.001 Idem

Circuit
Matériau nom de matériau: Fevlin Fevsplin

magnétique

Entrefer Vide Idem
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Paramètres. du contacteur

Valeur
Type Nbm

CaractèteA CaractèreB

Bobine Copper Idem

Spires de frager Aluminum Idem

Contacts Silver Idem

Ressort de rappel Platinum Idem

Ressort de pôles Platinum Idem

course totale de l'armature (m) : 0.006 Idem
Circuit

entrefer minimum (m) : 0.0001 Idem
magnétique

couche d'électroaimant: 1 Idem

Contraints Bobine type de bobine: normale Idem

Ressort de rappel raideur (N/m): 311 Idem

Pôles écrasement des contacts(m) : 0.0045 Idem

Ressort de pôles raideur (N/m): 100 Idem

1 ouverture 1 et 2 1 et 2
Source électrique OC Volt:

1 fermeture 75 et 88 75 et 88

Les valeurs des paramètres d1entrée sont déterminées en se référant au contacteur Télémécanique

LP1 D12, en particulier pour les paramètres électriques [Gentil 88] [Telemecanique 91].

6.2.2. Le calcul et la visualisation des comportements physiques

La visualisation des comportements physiques du contacteur est conçue pour qu'elle puisse être

naturelle. L'agent du contacteur en forme de E doit donc posséder les comportements d'un contacteur

réel. Il devra d'ailleurs en être de même 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 sûr, devient plus long lorsque la structure de dispositif et les phénomènes 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: dès 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. Dès cet

instant, on peut commencer à observer la façon dont le dispositif réagit, en respectant les durées réelles

des phénomènes.
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Les relations du mécanisme de visualisation, par rapport à 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:

- développer la manipulation d1expérimentation
- définir les paramètres du dispositif

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

(induction et champ magnétique)

Calcul du mouvement
(vitesse, temps de mouvement, accélération, ...)

Non

t > temps de
mouvement

Oui

temps de
mouvement =0

Oui

>----Non
Calcul du déplacement de composant

(t = temps de mouvement / n)

note:
n : nombre de boucles

Calcul des grandeurs thermiques
(pertes Joule, arc électrique....)

Visualisation des comportements
physiques du dispositif

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

Le calcul des grandeurs magnétiques est refait à chaque changement de la géométrie concernant le

champ magnétique, c'est-à-dire pour le cas du contacteur, à chaque déplacement de l'armature mobile.

Lorsque l'agent de certain montage d'expérimentation découvre, à 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

86



ADDliicaton du Laboratoire Virtuel Jknentat\on en E!ec;trott~Gnnioue

mesure sont les valeurs calculées lorsque les dispositifs arrivent à l'état permanent en terme mécanique

aussi bien qu'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 façon 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 l'agent interactif le représentant.

Dans ce cas, la masse de l'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

l'entrefer.

6.2.3. Les résultats

Comme nous l'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-même. De plus, des courbes sont disponibles pour exprimer les relations entre ces

comportements physiques. Les tables et les figures suivantes montrent les résultats de l'expérimentation

concernant chaque configuration des valeurs de paramètres du contacteur.

6.2.3. 1. Numérique

La table VI - 2 présente les résultats visualisés à travers les instruments de mesure. Ils sont obtenus

en alimentant le contacteur par une tension électrique de 1 volt pour l'ouverture et de 88 volts pour la

fermeture.

Évidemment, les résultats sont sensibles aux hypothèses 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 à 1 volt, alors qu'avec le programme ElementsRoters, elle est égale à 1

volts pour le cas du matériau magnétique non linéaire et supérieure à 1 volts pour le cas du matériau

magnétique linéaire.
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Tableau VI - 2 Réponse en numérique

Caractère

Réponse

ElementsRoters

A

Flux2D ElementsRoters

B

Flux2D

fermeture

Principales

ouverture

fermeture

Additionnelles

ouverture

6.2.3.2. Graphique animé

La performance physique du contacteur se voit par le déplacement de l'armature mobile qui est

solidaire des contacts. La figure VI - 13 montre le changement de position de l'armature. Lors de

l'ouverture, on peut voir le phénomène d1arc électrique dans l'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 à la fermeture et à l'ouverture "force - entrefer", et "force - courant de la bobine" sont

présentées sur les figures suivantes:

5393.86.

4045.402
1

2696.934

1348.467

0..0

0.0 0.0015 0.0030 0..0045 0.00&0

entrefer (m)

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

b . A - ouverture - ElementsRoters : Force-entrefer
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Figure VI - 14 Courbes: Force et entrefer
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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 l'application du LVEE dans les

domaines de l'éducation et de l'industrie, en attendant de pouvoir tester et demander directement

l'opinions des étudiants et des ingénieurs de Ilindustrie.

6.3. 1. Pédagogique

Dans le cas des dispositifs électriques, l'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, à l'aide des données

représentant les structures physiques des dispositifs, ils peuvent mieux comprendre les influences de
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certains paramètres 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 à la capitalisation du savoir-faire

pour l'analyse du fonctionnement des dispositifs lors du diagnostic en cas de problème opérationnel. Plus

tard, en implantant les technologies avancées d'interface de Réalité Virtuelle (§ 2.3) couplées à des

simulateurs suffisamment rapides, nous pensons que le LVEE pourra vraiment devenir un système en

mesure de remplacer les études chères ou/et dangereuses à 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 CAO. Il facilite la compréhension des comportements physiques et centralise

les informations et les paramètres nécessaires à toute la simulation. L'utilisateur se retrouve dans un

environnement plus convivial et intuitif que l'environnement de calcul habituel.

L'état d'esprit lIexpérimentation ll
, que nous trouvons dans le LVEE, nous conduit à une analyse

logique des phénomènes physiques qui interviennent au cours du fonctionnement du contacteur. De plus,

il devient plus facile de comprendre les influences de certains paramètres sur les comportements

physiques étudiés. En particulier, l'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 particulière. En

particulier, dans le cas d'une analyse par éléments finis, le maillage est essentiel lors des changements

géométriques du modèle. Il est nécessaire que le maillage puisse s'adapter en fonction des dimensions

et des phénomènes modélisés.

Nous avons développé l'application contacteur pour la validation du LVEE. Une deuxième

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

à 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 tâche des ingénieurs et techniciens en

charge de la sélection et de la réception du matériel électrique, à qui l'on demande de plus en plus de

remplacer les essais réels par des simulations. Le LVEE, parait adapté à ce besoin dans la mesure où il

permet d'obtenir de façon naturelle des informations sur les paramètres de moteur et sur son

fonctionnement.
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Bien entendu, en utilisant le clavier et la souris ordinaire, on ne peut qu'interagir avec les données à

l'aide des menus. Ceci, malheureusement, amoindrit le sens de l'interaction intuitive. Plus que la

visualisation graphique animée, nous souhaitons, à terme, pouvoir interagir directement avec les

données et, même, ressentir certains comportements physiques des dispositifs qui ne sont pas visibles,

tels que l'augmentation de température et l'existence de champ magnétique.

Le LVEE que nous avons réalisé n'est, en effet, qu'un prototype. Il ne possède pas encore toutes les

fonctionnalités que nous avons introduites dans ses spécifications. Il reste encore beaucoup à faire pour

qu'il puisse devenir un système robuste et convivial à souhait.
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Conclusion générale

La conclusion de ce travail est organisée en deux parties. La première 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.

1. 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 à ces logiciels, en particulier à ceux

proposant l'analyse des comportements physiques des dispositifs électriques de façon intégrée, un accès

proche des standards métiers, aussi naturel, et par conséquent aussi facile à 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 à développer librement ses idées

en se focalisant sur le dispositif et non pas sur le simulateur.

2. Les paramètres du dispositif modélisé sont organisés selon sa structure physique, ce qui permet de

percevoir plus facilement l'impact de leurs modifications sur le fonctionnement du dispositif.

3. Les travaux effectués sur logiciels de simulation correspondent à des activités qui seront exécutées

dans le vrai laboratoire durant les tests du dispositif réel.

Cette approche a été réalisée dans un système interactif appelé "Laboratoire Virtuel

dlExpérimentation en Electrotechnique" (LVEE). Nous avons anticipé, sans avoir vraiment pu

l'implanter aussi complètement qu'il serait souhaitable, l'apport de la technologie de Réalité Virtuelle, afin

d'avoir une interaction intuitive et une visualisation naturelle. Nous espérons qu'à l'aide de cette

technologie, le LVEE pourra faciliter les techniques d'expérimentation visées et qu'il contribuera ainsi à la

compréhension des phénomènes physiques qui interviennent dans le fonctionnement des dispositifs

électriques. Cette compréhension dépend beaucoup de la qualité des modèles mis en œuvre 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 à 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 modèle ainsi développé est le suivant:

1. Les connaissances intervenant pendant une expérimentation de dispositif électrique correspondent

bien aux informations nécessitées par les logiciels de CAO.

2. Les activités principales du processus d'expérimentation peuvent être assimilées aux activités de

contrôle du processus de simulation.

3. Un Laboratoire Réel d'Expérimentation en Électrotechnique est un système 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 Contrôle, permet de modifier ou de

remplacer la réalisation d'une classe de compétences sans remettre en cause le fonctionnement des

autres.

2. Les modifications logicielles pratiquées au niveau élémentaire sont applicables aussi à 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 l'image d'un objet élémentaire.

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

voyons les points positifs suivants:

1. Par rapport à un outil de simulation seul, les informations ou paramètres nécessaires à toute la

simulation sont centralisées et l'utilisateur se retrouve dans un environnement plus convivial et intuitif.

2. De plus, l'utilisateur bénéficie de l'apport des techniques d'expérimentation qui sont inhérentes au

concept de laboratoire d'expérimentation.

3. 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:

1. Dans son état actuel, le LVEE ne contient que des expérimentations concernant les contacteurs.

2. L'interface graphique, non immersive, nécessité des améliorations.

3. Le lien avec les logiciels de simulation n'est capable que de piloter des simulations sur des modèles

qui ont été préparés auparavant sur ces logiciels.

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

5. En tant que système interactif, il n'est pas encore robuste.
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Il. Perspectives

Les perspectives d'amélioration du LVEE correspondent aux limitations 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

accroître la population d'agents interactifs ce qui devrait être fait, non pas manuellement car c'est

trop fastidieux, mais plutôt à l'aide d'un outil qui permette de créer automatiquement une instance

de nouvel agent et de la lier au mécanisme de communication déjà 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 phénomènes physiques lors de l'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. Il faudra être capable de mettre en œuvre 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 modèles. Dans ces cas, le pilotage doit supporter la création de modèles par la

manipulation d'objets. Il s'agit en quelque sorte d'adjoindre à 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

Formaliser la définition de l'expérirnen1Btion de Observer le fonctionnement et les comportements physiques d'un dispositif

dispositifs électriques électrique en mettant en place le dispositif dans les conditions adéquates

StructuNr·1n ·1'lOI'InQ·d'exp6r1mentat1on

Formaliser le type de l'expérimentation

Formaliser les entités dans une expérimentation .,.:1;.;,..=..:I:;"=':':';'':':';:;';':;:::':;:~-------------------i

2. Schéma de la manipulation d'expérimentation

3. Normes de l'expérimentation

a. Dispositifs électriques

b. Instruments de mesure

Iclentiflerles composantsde chaque entité FC";";'So~ur.;.;;;ce=é1==u.;.;es;""- I-- '"""t

a. Hypothèses

b. Contraintes

c. Protooole d'e imentation

FormaHser les activités

(le processus d'expérimentation)

1. Définir le problème étudié

2. Développer la manipulation (modèle d'expérimentation)

3. rv1ettre en oeuvre l'expérimentation

4. Observer

5. Analyser

tdentifier la aéquence deaétilpea de Chaque

activité

a. Déterminer le dispositif électrique étudié

b. Déterminer l'objectif d'expérimentation

a. Développer le schéma de la manipulation d'expérimentation

b. Créer l'état dans rer

a. Determiner les composants du dispositif qui seront observés

b. Noter les caractéristiques du fonctionnement et de la géométrie

du dispositif électrique

1 - -....• -.1 • III..- • • 1111
III •

1lII ••~. ..... 1 ...I11III

1 •••
a. Observer les comportements physiques, soit par des instruments de

sitif

a. Evaluer les résultats obtenus

b. 8cprimer les résultats basés sur les théories relatives

c. Tirer la conclusion
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ANNEXE B: CATEGORIES DE DISPOSITIFS ELECTRIQUES

l'vbteur

l'vbteur

fvbteur

Générateur

l\Ibteur
Générateur

l'vbteur

Weur

l'vbteur
Générateur

Générateur

Générateur

Générateur

Générateur

lVbteur JES à pas

MJteur à

M:lteur à

MJteur p:lS à JBS

MJteur à

lVbteur à

MJteur p:lS à JBS

étoile-étoile

série

~Ièle

pennanent

oorrp:x.md

électroaimant
synchrone

interne

hasé

asynchrone

trois Jilases

trois Jilases

trois phases

externe
(indépendant)

2 enroulements

Courant Continu

Courant Alternatif

3enroulements

autotransfomateur

Transformateur

1 enllU' contacteur
2 Appareillage relais
3 enliE' contacteur
4 relais
5 plongeant contacteur
6 relais

35
36
37

38
39
40

41
42

43

7
8

9
10

11

12
13

14

15

16

17
18

19

20

21
22 1-----------

23
24
25
26
27

28

29
30

31

32

33
34
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Annexe C

ANNEXE C COMPORTEMENTS PHYSIQUES D'UN CONTACTEUR
ELECTROMECANIQUE

position oLNerte (repos)

(alimentation de la tension)

;0}~~~~~j01!i~~f!lt[;1i~i_,iêll~~. ·,.~;;;'·;:···lJfIi~1~·;
(lorsque le contacteur commence à fermer)

force magnétique

transitoire mécanique

courant alternatif

point de début de

la fermeture

!

position fermée

!

point de début de

l'oLNerture

!

position OLNerte (repos)

vitesse de déplacement

temps de fenneture

courant de maintient

pertes Joule

pertes hystérésls (aimant non linéaire)

choc mécanique des pôles

(si alimentation en courant alternatif)

courants de Foucault

effet des spires de Frager

diminuer la tension d'alimentation

force magnétique

vitesse de déplacement de l'armature

arc électrique

temps d'oLNerture

force résiduelle

Induction rémanent
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force (d'appel)

tensio_n (d'appel)

permanent mécanique

courant continu

position ouverte

position repos

vers fermé et

position fermée

force (de maintient)

tension (de maintient)
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ANNEXE D : MODELES MATHEMATIQUES DES COMPORTEMENTS PHYSIQUES D'UN
CONTACTEUR ELECTROMECANIQUE

0.1. INTRODUCTION

Un contacteur est un interrupteur commandé par un électroaimant. Il est utilisé pour isoler le

dispositif de commande du dispositif de puissance. Un contacteur est constitué par un certain nombre

d1éléments qui sont:

1. les pôles qui assurent Ilétablissement et Ilinterruption des courants principaux,

2. Ilélectroaimant qui est Ilorgane moteur du contacteur ou un système générateur de champ

magnétique créé par un bobinage fixe, associé à un circuit magnétique,

3. le support,

4. les contacts auxiliaires et les contacts temporisés.

Concernant la forme du circuit magnétique d'un électroaimant de contacteur, elle peut être: en

forme de U, avec l'armature mobile plongeante ou l'armature mobile plate, en forme de E, avec aussi

l'armature mobile plongeante ou l'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.

J

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.
11.

-,<•••.••.••.••••••.••••••_ •••. :1

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

l'électroaimant d'un contacteur sont, soit à courant constant dans le bobinage, soit à 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.

0.2. FORCE

La force qui intervient durant le fonctionnement d'un contacteur peut être divisée en force

magnétique générée par l'électroaimant et force de contacts générée par la striction des lignes de

courant. Leurs modèles mathématiques sont les suivants:

A. Force magnétique ou force d'attraction

1. Alimentation en courant continue

La force d'attraction sur l'entrefer est

F=B2S
2f.lo

avec l'induction magnétique:

B=f.1oNi
1

2. Alimentation en courant alternatif

(F.1 )

(F.2)

Lorsque la bobine est alimentée par un courant alternatif, l'induction magnétique est générée à la même

fréquence que la source:

B=Bm.sinmt

En se basant sur l'équation (F.1), la force d'attraction devient:

(F.3)
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(F.4)

(F.5)

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

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

expressions de ces forces sont:

L' -8 Bm2

rll- --
4/l0

où:

B : est l'induction magnétique (Tesla),

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

Fu : est la force utile (N),

Fp : 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 (m2),

Ilo : est la perméabilité de l'entrefer,

1: est la dimension de l'entrefer (m),

Sm: est l'induction maximum (Tesla),

ro : est la fréquence des courants électriques (Hertz),

t : est le temps (seconde).

B. Force des contacts

(F.5.a)

(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 à l'infini, à celle montrée sur la figure 2.
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Figure 0 - 2 Répulsion due à la striction
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Si l'on considère un conducteur, Ilinduction induite par le courant peut être prise égale à:

B=fJo. i
21er

La force totale du courant est:

Il .i Il .i
d 2F =_0_ di.ds. cos e=_0_ di.dr

21ir 21er

et la force de répulsion, ou de striction, est:

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

où:

a : est le rayon de striction,

r : est le rayon du tube de courant variant de r0 à la striction à roc,

2A : est le diamètre moyen de la pastille de contact.,

Fs : est la force de répulsion,

i : est le courant conduit par les contacts.

(F.6)

(F.?)

(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 pièces ferromagnétiques sont fréquemment utilisées pour augmenter les forces sur les courants.

Ceci permet d'éviter la répulsion des contacts en cas de surcharge ou, à l'inverse, de provoquer une

ouverture rapide en cas de court-circuit.

0.3. ENERGIE

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

F=dW
dl

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

W=B28-1
2110

0.4. SPIRES DE FRAGER

A. Principe [Roters 41]

(E.1)

(E.2)

Lorsque la bobine est alimentée en courant alternatif, le flux induit est lui aussi alternatif. Ceci

provoque une pulsation dans la force (§ 0.2) qui n'est pas souhaitable en position fermée (l'armature

mobile étant en contact avec l'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 0-3). Cette spire, en court circuit sur elle

même, a pour effet de décaler en arrière le flux qui la traverse. Oe cette façon, ce flux <1>2 est déphasé par

rapport à celui 4>1 qui traverse la surface non entourée par la spire (figure 0-4). La somme de ces deux

flux n'est jamais égale à zéro. Il en résulte donc une force d'attraction qui ne s'annule jamais.

pôle entouré par
spire de frager

Figure 0 - 3 Section de circuit magnétique concernée par la spire de Frager
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A
Je., ,,,

+j1 ,
1

,
1 ,

1 \
1 \
1 \
1 ,

e'
11 12 1

<P2"

~~ <P

'If 1
1

-j
a

b
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 l'entrefer sur la surface entourée par la spire de Frager et sur celle non

entourée, sont définies par l'équation suivante:

9\=_/
flnS

(8.1)

+j
-NI

-J

Figure D - 5 Diagramme vecteur des forces magnétomotrices de la surface de pôle aimant entourée par les spires de

Frager et de celle non entourée.

La force magnétomotrice entre les points A et 8 (figure 4.a) vérifie l'équation vectorielle (figure 5)

suivante:

(8.2)

Les composantes réelles de la force magnétomotrice vérifient:
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VI V2

Avec le courant induit dans la spire de Frager :

r e' OJN2f"
r r

et le taux de réactance par rapport à la résistance:

l'équation (S.3) devient:

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

avec le courant imaginaire:

f' e"_- jmNf/J2'
r r

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

En résumé, on peut alors déduire le flux déphasé $2 et l'angle a entre le flux $1 et le flux $2 :

AnnGxe 0

(S.3)

(S.4)

(S.5)

(S.6)

(S.7)

(S.8)

(S.9)

(S.10)

(S.11 )

(S.12)
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tjn'

où:

<1>1 : est le flux de pôle non entouré par la spire de Frager,

<1>2 : est le flux de pôle entouré par la spire de Frager,

a : est l'angle entre flux <1>1 et flux <1>2 ,

9\ : est la réluctance,

v : est le coefficient de fuites,

r : est la résistance de la spire de Frager,

1: 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 <1>2 .

B. L'effet des spires de Frager sur la force d'attraction

Annexe 0

(8.13)

La spire de Frager sera idéalement conçue lorsque l'angle a sera égal à 90°. Dans ce cas la force

alternative deviendra égale à zéro.

Les forces sur la surface entourée par la spire et sur celle non entouré par la spire sont:

où le flux <1>1 maximum et le flux <1>2 maximum:

t/Jtm=t/Jt.~

tjnm=tjn.~

La force d'attraction est dont le somme des équations (8.14) et (8.15) :

F ({!Am lsin2mt (tjnm lsin2(mt-a)
V\2SI.2.J.1o 1 Vé2SZ.2.J.1o

F {!A2 + tjn2 ({!A2cos2mt 1 tjn2COS(2mt-2a))
2J1oV12S1 2f.1oV22S2 2j1oSlVl2 2tiJoV22S2

(8.14)

(8.15)

(8.16)

(8.17)

(8.18)

(8.19)

L'équation (8.19) montre que la force d'attraction se constitue d'une composante continue et d'une

composante alternative. En plus, elle sera continue lorsque a sera égal à 90 0.
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0.5. PERTES MAGNETIQUES

A. Hystérésis [Leplus 92]

Les pertes par hystérésis sont séparées en deux cas suivant la valeur de l'Induction magnétique

maximum Bmax :

Pour Bmax < 0.2 T, la représentation de Rayleigh conduit à la formulation:

PH =kRVCM fHmax
3

Et pour O.2T< Bmax < 1.5 T, on calcule les pertes par hystérésis par la formule de Steinmetz :

Ri=kHVCM jBmaxTJ

avec

kH=COSqJ Jr.Hmax
{Bmaxr- l

où:

PH : sont les pertes par hystérésis,

kR : est le coefficient caractérisant le matériau,

11 : est le coefficient de pertes par hystérésis ( 1.3 ::; 11 ::; 2.2),

'JI : est le déphasage arrière du courant,

f : est la fréquence,

VCM : est le volume de circuit magnétique.

B. Perle par courants de Foucault [Fournet 93]

(M.1)

(M.2)

(M.3)

Nous considérons que le tôle est un ensemble de plaques ou un paquet de tôles (figure D-6). Ces

plaques sont quasi jointives, isolées les unes des autres par une couche isolante dont l'épaisseur est

négligeable devant 2 a (l'épaisseur d'une tôle).

On suppose, pour idéaliser le problème:

que le champ magnétique n' a qu'une composante Hz (Hz(x,t)),

que les effets de bord sont négligeables lorsque y» 2a et Z » 2a,

que le champ électrique n'aura donc qu'une composante Ey (Ey(x,t)).
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~)~)~
~~_..~

.0 .-.:t.

Figure 0 - 6 Un paquet de tôles (X ~ 2Na)

Les flèches donnent symboliquement la direction et le module de la densité des
courants de Foucault, soit dans une tôle de grande épaisseur (a), soit dans un groupe
de 4 tôles [(b), (c), (d)] avec divers environnements. La partie (e) de la figure concerne

un détail de la partie (d).

Figure 0 - 7 Courants de Foucault

En rapportant les pertes par courant de Foucault à la moyenne spatiale de l'induction, la

représentation complexe de l'induction est définie par:

(B) = ~U
x JillXy

(M.4)

Lorsque la fréquence de courant de la bobine (co) est très inférieure à la fréquence de Foucault (~), la

puissance dissipée par courant de Foucault correspondant aux formes asymptotiques de la fonction a est
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Au contraire si, si ro est très supérieure ~ on a :

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

(ù 9
.f 2a2J1Y

a=aJ2milr

où:

Jl : est la perméabilité de tôles,

y: est la conductivité de tôles,

2a : est la largeur de tôle,

k : est la fraction du flux d1induction par rapport le flux total,

U : est la tension par spire de la bobine.

C. Courants de Foucault [Leplus 92]

(M.5)

(M.5)

(M.6)

(M.7)

Les tôles parcourues par les courants de Foucault sont assimilées à des spires en court-circuit

couplées au bobinage principale (figure D-8)

Lf

N NF

rF LF

Figure 0 - 8 Schéma équivalent des tôles parcourues par les courants de Foucault

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

formule:

O=iFlF+LF diF +NF dfjJ
dt dt

(M.8)
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et pour l'enroulement principal (la bobine) :

. L di N dfjJU=lr+ -+ -
f dt dt

(M.9)

En considérant le théorème dlAmpère, on obtient Iléquation de couplage entre la bobine et la spire:

NFiF+Ni=HlcM

Ainsi, les courants de Foucault s'écrivent:

où:

rF: est la résistance l'ensemble des tôles au trajet des courants de Foucault,

LF: est l'inductance de fuites par rapport à l'enroulement principale (bobine),

NF : est le nombre de spires en court circuit (nombre de trajets des courants de Foucault),

N : est le nombre de spires de la bobine,

iF : est la valeur instantanée des courants de Foucault,

i : est la valeur instantanée du courant de la bobine.

D. Trajets des courants de Foucault:

(M.10)

(M.11 )

x~---.L_----v

y

a

Figure 0 - 9 Profil des trajets des courants de Foucault

Les courants de Foucault à la distance x par rapport à Ilinductance se formule:

iF = ~ dBmax = kFfB x
p dt max

où:

p : est la résistivité du circuit magnétique.

(M.12)
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Nous utilisons l'équation (M.12) pour dessiner les courants de Foucault parcourant la tôle.

0.6. COURANT OE 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 l'armature mobile, la variation de l'inductance s'oppose au passage du courant absorbé par la bobine.

Les deux phénomènes sont définis par les équations suivantes:

A. Temps d'établissement (à la fermeture)

B. La variation de l'inductance

dL = llo N2S

dl 12

L = N2J1oS

lp

où:

L : est l'inductance,

v : est la vitesse de l'armature,

t : est le temps de déplacement de l'armature,

1 : est l'entrefer initial,

Ip : est l'entrefer en cours,

S : est la surface de l'entrefer,

Jlo : est la perméabilité de l'entrefer.

0.7. TEMPERATURE DE LA BOBINE [Roters 41]

(C.1)

(C.2)

(C.3)

(C.4)

(C.5)

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 l'énergie
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thermique ce qui augmente leur température. En plus, elles sont capables de conduire de l'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:

(T.1)

où:

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

C : la capacité thermique (J/kg.oC),

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

e: est la différence entre la température moyenne de la bobine et celle de l'environnement (OC),

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

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

Kde Kdt
p-Ke C

L'intégration de l'équation (T.2) donne:

K
-ln(P- Ke) = -t + Cl

C

En considérant que lorsque t = 0, nous avons e= 0, C1 est donc:

Cl =-lnP

et l'équation (T.3) devient:

K
-ln(P- Ke)+ InP =-t

C

KO _!!:-,
l--=e c

P

(T.2)

(T.3)

(T.4)

(T.5)

(T.6)

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

B=i(l-e
ft

)

0.8. DEPLACEMENT DE L'ARMATURE

Annexe D

(T.8)

La capacité de l'armature mobile pour pouvoir se déplacer, à la fermeture et à l'ouverture, et le

temps de déplacement sont déterminés en utilisant l'équation de l'effort magnétique suivante [Roters 41].

d 2x dx
M-+k -+k x=F-F

dt2 1 dt 2 0

où:

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

Fa : est l'effort magnétique initial (l'armature mobile dans la position initiale, x = 0),

M : est la masse de la partie mobile,

k1 : est la constante de friction,

k2 : est la constante du ressort,

x : est la distance de déplacement,

cPd~ : est l'accélération de l'armature mobile,
t-

c:rt :est la vitesse de l'armature mobile.

A. Temps de déplacement

(0.1)

Lorsque le temps de déplacement est petit, k1 ~~ et k2x sont négligeables, l'équation (D.1) devient

donc:

où l'effort magnétique F en système international est:

F=2,Ol122(Hwlw'f dJ:

Hw : est le champ magnétique dans l'entrefer,

Iw : est l'entrefer,

Pw : est la perméance de l'entrefer.

De plus, les théorèmes d'Ampère et d'Ohm donnent les équations:

(0.2)

(0.3)
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NI=Hwlw+Hmlm

Hm : est le champ magnétique dans le circuit magnétique (en négligeant les flux de fuite, Hm = Hw),

lm : est la ligne moyenne du circuit magnétique,

<t> : est le flux total,

1: 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.

Annexe 0

(0.4)

(0.5)

En substituant l'équation (0.3) à l'équation (0.1) et en exprimant l'effort initial Fo comme l'équation de

l'effort magnétique, on obtient:

Mf12d~=2,Ol122[(Hw/w)-(Hw/w)0 }(ddPw )
t x 0

où dJ: est constant, égal à la valeur prise lorsque x = O.

La force magnétomotrice de l'équation (0.6) peut être simplifiée:

(0.6)

en considérant que [Hwlw-(Hwlw)o] est petit. L'équation (0.6) devient donc:

(0.8)

Ensuite, en considérant le changement de flux par rapport au temps de déplacement, la différence de la

force magnétomotrice est:

H 1 (H 1) t/J-t/Jo 1 dt/J t
w w- w w o=(Pw)o (Pw)o dt

Des équations (0.8) et (0.9), on peut déduire l'accélération:

(D.9)

122



cPx=4 0224{(Hwlwt (dPw) (df/J) ].t
dt2 ' M(Pw)o dx 0 dt 0

la vitesse:

dx=2 0112"f (Hwlwt (dPw) (df/J) ].t2
dt' 1M(Pw Jo dx 0 dt 0

la distance de déplacement:

x 4,02244[(Hwlw)0 (dPw) (df/J) ].t3
3! M(Pw )0 dx 0 dt 0

x 4,02244[(Hwlw)0~) .(E-IR )}3
3! M(Pw)o dx 0 N 0

et le temps de déplacement:

où:

t : est le temps de déplacement,

o : la condition initiale au point où l'armature mobile va se déplacer.

Annexe 0

(0.10)

(0.11 )

(0.12)

(0.13)

(0.14)

Toutefois, l'intégration directe de l'équation (0.2), donne une autre équation plus simple du temps de

déplacement:

~2'M'Xt=
F-Fo

B. Hypothèse de déplacement [Gentil 88]

(0.15)

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 pôle. La figure 0

10 montre les efforts résistants en fonction du déplacement de l'armature mobile et des contacts.
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Force résistante
Action des ressort de

pôles

Force à Ilimpact multipliée
par le nombre de pôles

Tenue au choc

~ C_E --"'Ie-- CO -.t 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), l'armature mobile commence à se fermer. Cette étape fait intervenir les

paramètres suivants:

la raideur du ressort de rappel (rr) qui est chargé d'ouvrir le contacteur lorsque la bobine n'est plus

alimentée,

la tenue au choc du contacteur, c'est-à-dire la compression initiale du ressort de rappel qui permettra

d'empêcher le déplacement de la partie mobile lors d'un choc,

la course d'ouverture du contacteur (CO), c'est-à-dire le déplacement de l'armature mobile juste

avant que les contacts mobiles touchent ceux fixes. La valeur maximum de CO est l'entrefer

maximum du contacteur.

La deuxième zone (le point 1) est le moment précis où les contacts mobiles et les contacts fixes se

touchent. La force à l'impact correspondant à la compression initiale des ressorts de pôles augmente

l'effort résistant. Cette augmentation dépend du nombre de pôles du contacteur. Enfin, dans la troisième

zone (du point 1au point F), les contacts mobiles se déplacent jusqu'à la fermeture complète. Les deux

paramètres qui interviennent dans cette zone sont:

la course d'écrasement (CE) des pôles qui correspond à l'épaisseur des pastilles (qui diminue au fur

et à mesure de l'usure des contacts),

la raideur des ressorts de pôles (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 l'effort résistance (Fo) établi par le ressort de rappel tout au long de la course

de fermeture et par les ressorts de pôles tout au long de la course d'écrasement:
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Fo = rr . (CO - 0,1 . CO) + rp .CE . n

où 0,1 CO est l'entrefer anti-rémanent et n est le nombre de pôles.

Annexe 0

(0.16)

L'armature mobile de contacteur se déplacera quand l'effort magnétique sera plus grand que

l'effort résistant; F> Fo.

2. A l'ouverture

Le contacteur doit retomber quand la tension d'alimentation devient inférieure ou égale à 0.1

(courant continu) ou 0.2 (courant alternatif) fois la tension nominale. Dans ce cas, l'armature mobile se

déplacera à la position d'ouverture lorsque l'effort magnétique sera plus petit que l'effort résistant; F < Fo·

F =r . (CO - 0 1.CO)or' (0.17)

Concernant la course d'écrasement CE, elle diminue au fur et à mesure de l'usure des contacts. Nous

considérons qu'elle est très petite, et même quasi nulle, pendant l'ouverture.

o. 9. ARC ELECTRIQUE

Les arcs électriques ou les décharges dans l'appareillage peuvent être accidentelles ou résulter du

fonctionnement normal. Dans les cas accidentels, l'origine des arcs électriques (des arcs de défaut) peut

être:

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

la dégradation des surfaces isolantes, par cheminement ou par dépôt de poussières conductrices,

la fissuration des isolants,

la rupture mécanique des conducteurs ou la présence de pièces métalliques étrangères.

En plus, pour le fonctionnement normal, les arcs électriques (les arcs de coupure) se forment

instantanément à l'intérieur des appareils, aux points où les contacts se séparent. Lors de l'ouverture la

surface réelle des contacts se réduit. Ceci entraîne localement la fusion, et par conséquent la

vaporisation du métal. Les arcs électriques peuvent alors apparaître 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. Sphères ou cylindres perpendiculaires

Le rayon de striction est en cas de déformation élastique:

3 Fe
a =3 ---

e 4 Eoyo

et celui en cas de déformation plastique:

La surface réelle de contact est donc:

A =TCa e 2

ou

A=TCa 2
P

(A.1)

(A.2)

(A.3.1)

(A.3.2)
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2. Cylindres parallèles

La largeur de striction de contact est :

La surface réelle est alors :

A=b 2
e

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

1 l-Y l-y_= __1+__2

Eo El E 2

où:

E1, E2 : sont les modules d'élasticités des contacts 1 et 2,

Fe : la force de contact,

V1, V2 : les coefficients de Poisson des contacts 1 et 2 ( 0.24 < v < 0.44),

r1, r2 : les rayons apparents des contacts 1 et 2.

B. Résistance des contacts

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

où:

1: est l'épaisseur des contacts,

A : est la surface réelle des contacts.

Annexe 0

(A.4)

(A.S)

(A.6)

(A.7)

(A.8)
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c. Allure des arcs électriques [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 l'espace inter électrode

(figure D-12). Au regard des phénomènes qui provoquent, les arcs électriques dans l'appareillage, il faut

également envisager l'émission thermique. Sur la largeur de la surface des contacts, la température varie

en fonction de la résistance de ces contacts.

cathode

ooIŒ1le
pœitiw
(péBTB)

1
1

: gci éllrlCJ.B (Iag.ar cE D:D:,e)
1 1
• 1

~10-6

2CŒfbmèreaà3* cf m
1 1
; 1

anode

Vc
x=OI"'"'---------------------

Vx=o

Figure 0 - 12 Zones dans l'espace inter électrode

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

équations suivantes:

1. Température

(A.9)

où L : est le nombre de Lorenz = 2,45.10-8 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 modèle

de la colonne d'arc de Mayr :

(A.10.1)
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En supposant le nombre de charge égal à 1, l'équation (A.10) devient:

1"=15.10-3'T3/21nf(p~2 J

où:

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 anodique et cathodique

Annexe 0

(A.10.2)

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

3/4

où:

k : est la constante de Boltzmann = 1,38 . 10-
23

J/K,

Te : est la température sur la surface des contacts,

Vo : 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:

La tension à une certaine distance de l'anode est:

( J
4/3

V=Vo ~

(A.11 )

(A.12)

(A.13)
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Dans la colonne nous avons:

J=TE

où le champ magnétique est:

( J
1/3

E=_4Vo L
3 Yo Yo

y : est une position entre l'anode et la cathode,

e : est la charge d'un électron =-1 ,602 . 10-19 C,

1
E : est la permittivité =--10-9 F/m,

36.Jr

me : est la masse de l'électron =0.31 . 10-31 kg,

Annexe 0

(A.14)

(A.15)

130



ANNEXE E

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

f\nnexe E

(force dans t'entrefer nécessaire pour vaincre le ressort de

rappel et la friction, et pour produire la vitesse désirée

en considérant la pression de contacts)

(l'augmentation de la température doit être

raisonnable pour la durée de vie de l'isolation de la bobine)

l'entrefer minimum

coercitive

raideur du ressort de rappel

masse de la partie mobile

grandeurs géométriques

coutant d'a1lmentatiOn

inductance

résistance de la bobine

déflection et tolérance de contacts

type de charge

matériau des contacts

matériau des contacts

matériau des contacts

mesure de force résiduelle

mesure de force en fonction de la raideur du ressort de rappel

mesure de force en fonction de ta masse de ta partie mobile

ou des grandeurs géOméUlques de rélectro-aimant

mesurede force en fonctiOn du courant d'alimentation

mesure du temps de la réponse

coupure

essais êndur.ance mécanique

essais de proprlét.édes tôles

échauffement dus aux courants permanents

éëhauffement dus aux courants court circuit

force résiduelle

force

force

force

temps de fermeture ou d'ouverture

vitesse de rétablissement de la tension entre

les bomes d'entrée et de sortie

intensité du courant à couper

nombre minimal de manœuvres

ertes h stérésls

courant Foucault

température

tempér.ature

flux rémanent

champ d'excitation rémanent

courant

champ d'excitation

pulsation de force (en courant altematif)

induction

flux

JI necontientpas de courant comme la répOnse

vitesse de déplacement

temps d'établissement du courant

force

pulsation de force (en courant aUernatif)

courant de déclenchement ou d'enclenchement

courant de maintient

courant

force

Résistance Ra & Rt de la bobine

pertes Joule
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Iscietrent

caractéristiques rrécaniques

cœtflCient températLre de résistarœ

inter5itécœfCitive

essàs J.B' ta1SÎQ1 irdLiteà l.fle frécJJarœ > fi

essàsde·etœs électri{J.SS

mest.res relatives aux déd'ergES lEtielles

éd1aLtfemeI1tdls·aDCcwalls·pemanèrilS

éd1alJfemert dus aux COtJ'ants de COlI1<ircLit

meslI'edeliVeaJ œtnlt

mesLI'8 dirtensitévitratare

essaJScfétan:h§ité

essais raalifs au deg'éde~on

essais des résavârs soœ pression

esséis dectms 1'Tlél:ari{J.SS

mestXedes J:Stes~(JJeS

rerdemert

mest.redéraRJCl1de tràliStamalioo

rreuedes réslstarœs del:Xlbine

t91lJérattJ'e

températLre

Fou:aJt

ra-dement

raçport

rÉSista"œ primaire

résistarœ sean:Jfjre

Annexe E

rÉSistarees P.o & At

JOlAe

la tEnJe aux effats éla=tr~q..es

résistarœs P.o & At

JOUe

eot.rant~sart

pertes JCXJle

COlJ'aI1t al COlrt arrot

tenslonprimaire

tensioo~re

C<U'art et terslcn primaire

ca.rant et tension sa:amre
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courant démarrage

couple démarrage vitesse

co le minimal

couple décrochage vitesse

glissement vitesse

couple résiduel courant

couple maintîen courant

coefficient température de résistance

surface des pôles et valeur de l'entrefer

survitesse admissible

essais par tension induite à une fréquence> fj

échauffement dus aux courants permanents

échauffement dus aux courants de court-circuit

échauffement dus aux surintensités de courte durée

rendement magnétique

mesure des pertes mécanique

couple en fonction de la vitesse

essais de Chocs mécaniques

degrés de protection procurés par les enveloppes

mesure d'intensité vibrato1re

mesure du niveau de bruit

mesure de couple démarrage

mesure de couple déCrochage

mesure de glissement

couple résiduel

couple demaintien

température

température

température

rendement magnétique

rendement mécanique

couple

pertes Joule

résistances Ro &At

la tenue aux effort électrodynamiques

résistances Ra & Rt

ertesJoule

résistances Ra &At

ertesJoule

pertes par hystérésis

pertes par courants de Foucault

pertes Joule sur bobînage primaire

flux rémanent

énergies stocké dans tôle et entrefer

courant ma nétisant

énergie mécanique utilisé

énergie mécanique produite

vllesse

co le

vitesse

couple max.

uissance
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caractéristiques électriques

le courant (fourni & absorbé) en fonction de la puissance

rendement

meSure des résistances et Inductances

la variation da tension selon la charge

Irrégularité do la forme d'onde

courbe d'excitation

diverses réactances

mesure des ~ourants de court circuit

contrôle de chutes de tension seron la charge

courant foumi ou absorbé

rendement

réslstancèS

Inductances

variation da tension

harmonique

courant magnétisant

puissance

pertes joules

pertes magnétiques

ertes mécanl ues

tension

courant

courant

tension

facteur puissance

uissance

puissance

2. LES COMPORTEMENTS PHYSIQUES DU CONTACTEUR ET LES OBJECTIFS D'EXPERIMENTATION CORRESPONDANTS

échauffement dus aux courants permanents

Géométrie
(fa géométrie est choisie pour avoir un

fonctionnement brusque à l'ouverture

comme à fa fermeture)

AFF> CE+CO

Largeur de branche peut étre

inférieure au diamètre de rivet augmente

d'une largeur suffisante à la tenue

mécanique de tôles

Largeur entre branches doit être

suffisamment grande par rapport à la

course totale du contacteur afin d'éviter

des fuites de flux magnétiques trop

importantes entra les branches

" existe une section mlnlmaie pour noyau

en dessous de la quelle Il n'est pas

possible de construire l'électroaimant;

2 x largeur de branche x eppalseur

• effort r{Jslstant (raideur du ressort de rappel +

compression initiale du ressort de rappel +

raideur du ressort des pôles +
compression initiale du ressort de pôles)

1;>:;:-:::::::::::::r:<LL;jliL~i:~':;;éj,~%i<~.:';::'::::::)::::::::d· forme géométrique de circuit magnétique
position ouverte

(avant position ropos)

posilion fonnée

(avant position fermée)
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Annexe F

ANNEXE F CARACTERISTIQUES DES AGENTS INTERACTIFS DU LVEE

Agent Fonet/onnement

..................................vB.a~~tC:YY~ " ·cet agent contrôle les données pendant' la simulation et maintient les fichiers des·!;cénarios.
" Il contrÔ"leau'ssi ie pré;ëes'sus de sim'üiatlon numériq'üe(ie piïotage·desïogiciels·d'ë·sim·ü·lation)."

..........................................ï..;a9,,'ent \ïELaboratorygèrë"ia"ëiistri't>uilon"aux'ag'entS 'fl'is"des"réiiüïtaiS"proë1uiiS"par'un'ïogïCiëTëie·simulati·on·..~ .
La facette J:»résentatiorlëJe'cetagent ~iS~ali.se.·.lemondë· ~rtuel de la. 's~li~ ëi;ë;q;érirnentâtion ëù.e n~~g'atÊ;ür 'pour na~guerdans
le monde ~rtuel.

Agent fils représentant l'armoire des instruments utilisés dans l'expérimentation de dispositifs électriques

..,~~~~'" . L'agent Cupboa'rd'ofganise les paramètres (J'entrée contenant là type d'u disposltifélectrlqueétUdié, j'objectif de '1 'exPérimentation
I·····,,·..··-····,..,,·..·.. ~····,,·, ..•···•····· __w .. _" ~"'-''' - '" 'etïes"ëondiÏi'ons"qu's"le'ëiispositiiéièëtrique' doit ~rifier:'''''''' --.", , ,......... ..,

. La faëëtte,présen~.tion.de~efaQentvi·S uali~e:'un .~ôn,~e ~r~el ·c~ntenantle? boite~. 3DE}n.structure ~~J1Ïr~ 'et les. menus'diaiogues'.

Agent fils qui organise les manipulations de l'expérimentation.

Cet agent groupe des dispositifs électriques des sources électriques et des instruments de mesure dans
I~..__ .~." _.~._.._...•~"".~."'.~"'_,.,~._~~.~..•..~.·"..~w _- ~~".."..__··_"--..·w~ ·--··._·--·.·i ..i~..~·9.~~·~.~ ~.~.~·~.~.~~~!!.l~6.~~9.~: · .. . .. . ~. .. .. -.. .".. ,.. .. .

................. " - _-"'............... . ..

Agent fils représentant le contacteur quiest une catégorie de dispositifs électriques.

Cet ,Agent définit le modèle de contacteur possédant un circuit magnétique'en E : performances géométriques, comportements ph~iques
I, _" , ~..,.,._""'.~ ~.,~.,'~~..~,,.;.o.,,~'''-'_w ..,.~'''''',••."~•.,,,•.•,4·(ëa;:actéristi·qU·eS 'éiectrom'agnétiqü"es~' r:Yïéëaniqu'e"eÙhe'rmiqüe')'~ , ..
" ",..w .._~.." __A<,",~.~.~.'.._m~~"~ ..., ......,~,,,.,.~"",,,..,......"._".. L.;a.Q.ë~TçcJ.n.~~e.la.i(g~reles inio~àtions ·(les.Para~·ètr~~ ·~·,~~tr~.e)~qLJ·~· ..ëi.éc·~i\,e!1t ia~Qéom~tri.e,· les ·m·atéri~üx·.etl~s·.ë~ra~té;.i~~gu,ës de..

fonctionnement.
I _ " ..· ·..· ,,· ···..__·~_~..w._w., "' ···..··•··· ·.. ••..·.. ,,·····..,· .. · ..+ùi facette Présentation de cet agent ~sualise le m'odèie \Artuëi du contacteur et anime ies"comportements ph~iques.

1", _ , _ ,_ ", f·ca 'faëette' J\bstraëti'on'contrÔië ïesco'mporte'nlents ·p·hysïq·üës..d~·ëontacteur·p·o~r·chaqü·e m'oëièïe"p-tÏ~i'q~le"" '., " .

~:~~~....~.==~~.~.~~~~ ..~.~~~~~~.~~~~~.=.:~~=:~~.~=~~.~~~.:.:~~~.~ :,'~~~,~ "j.genifils· ,eprÏjsent;ifjf tIn. contac:teur ~vec'un'c/rcuit mag~t/9.tIe avec iJrmature PiOiweante.

,...."._..".._~~"_ ..._."..,_~~!~,_.,, .._....... k •.•_ , .....~

L'agent fils qui représente un transformateur possédant deuxbobines une pour le côté primaire
et l'autre pour le côté secondaire

l·,···· .. ·,~·,·"',·> ·~~· ,,"..·~ ;-~""--·· ..·_..·-'-,---;..,,' , , ,~•..........:.--~"--_ .._ ..- _ -,, _._._ --_ _._-.-.--..- - -- -.--- -- --.- ------------•.- ----..•- --..----.--.-.-------<

Agent fils ,#ui représente. un transformateur possédant trois bobines, une pour le côté primaire,
:~LJX~/e.·.~~~.~.e~~/r.e. . .. . .... . . . . . . ....
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Agent Fonctionnement

. ~~-"" . _.- . "- .... ~ -, ,.,--,,,.... '~'- ."

ç~~.~Q~~.t..~~~.~.i~ ..I.~..~.~~I.~ ~_~,9-~~.~r.~~~~r..~ .~,r~f.l~.~~!.i.~.~~ ..J'.~.~9J1!l.~~~ ..9..~~f!l~t~~q~.~~ ..~~ ..~~p..~~~".1.e..~!s. Ph.~~q~~ ..
I " ..,..,~_~ _.".. _'V A'....•.~'"~.. __.•. __ ~_.~." "'.•._'"~v_F(caraetéristiques électromagnétiques, mécanique et thermique).
~ """M<"'"''''''W''''''''"'''''_~''«'''''"'''''W''_''''W''''.~'''",_,,,, __w_"~_""",">N .•.w,-.v.m.•+L...·.'a..·..~,,,,,"è....·n..t'GénëratorDc.gère.l~ 'Ù;io~atiorÏs.· (ie.~. p'aramètré~;:~eiï~ée) qui .~écriVënt la gé~~étrie. les mâtétiauxèt I~ caraetérlstiquès

de fonctionnement.

...._ _" ' _.__ ,. , _ _ , .","."•.t.~.. _'..f..~.. ~~t!.~ ,~~é~_~~~~~on~~~t..~~~~.t~suan~~ 1e.__~_~~!_~ ..~~~ ~~9.~~~rê3!~lJ!. et..él~i,,!,~.I~ c.0rTlPo.rt~"!:l.e.~~. p~~!qlJes: ..

-~ ..~"' ~ , """~_ _-~ _ __- ..~- _ _- _..~ -- ..,.- __._._ ~._._----_._~ ..

........., oY , ..__ _ __,,,,,, ,, n"' " , _. ~~~. t.1!.!i. ..rept~~~f!~~.'!.!.' ..'!!.~~lJ!_~~'I:f.'?t.!.~~~'!'!.~.s. ..~.f3!I:s..~ .
•~••M ._,.,~~ .w~"' __ , .•~~~I!.~r.. __ ,.,.._.__._~..,. ,

Agent fils représentant une machine à courant alternatifquiest une catégorie de dispositifs électriques.

'~)J) .t,hH'J'h," .v~.')••" __ -... _, """, ••••"."_..",, on " """ ,, 1 HU" .U.>'I. ) ,.... •••••••••• ••••••• ••• •• ••••••••• •••••••• .._. ••••• •• •••••••••• • •••.••••• _•••••••••• ,

. Agent fils représentant un l7JoteU! sync1u..CJIJe"..""..,<"""'''w~_~=~~~~~~!~~:'.':='=~:~==.~ ," ~.,_" __ ., .'

.!~J'~~~fï.~ ..~~P!:t!s.f!.~~ ~.~~r.~t.f!.lILS.Y.!J:~'!~~~ .....

·__·__..,-_··..-~·Q!nerart;isynÇt;(;M;~---"'r. Cet agent définit le mOdèle"de Générateur s}T1chrone :performances géom'étriqùès, 'oomportemÊmts physiques

~~ ~~~~~~~~~-~~-~~
~:.~~::=~:~~~~~~=~~~='~~.,.~'--"'''~~~=:~~=:'~~=~~~~=~::~~=~:,: ·ça.-f~~~~~··p.;é~enta.~~:~·~_e.:~!·~9~~j.~~~~iI~~ ïe..~'~~I.~. ~tuel. d~' ~~~.é·ra~~~~"~!·~~~~·e·I.ê.~~ê9.~p~!!~~~6~ii~iS·iglJ~~·.

Agent fils représentant un moteur asynchrone

MotorAsynchrone

Q,neratorAsynchrone

Agent fils qui organise les catégories de l'ensemble de sources électriques et des instruments de mesure.

• • •••••••• _~~~ .~~ •••_._~••• _ , • .--.. •• • ••~•• _._._•• _ •• __h _ •• _ •••••••••••••• __••••••••

Cet t;iQen!gè~e ~t .c~~trôle I~ obj~.ctifs ~"e~~~me~t~ti~n de contaete.u~s, .~~ ~~~~!~~a~~~r~, et de. rna~_i~()s él.~ct~qu~s.

- ,,- - ~ -"

Cet agent gère et contrôle l'ensemble des sources électriques et des instruments de mesure qui sera utilisé pour certains objectifs
~'~~~ri~enta~o-n:· cië ë?ntaêt~ur.:''''''''··· ' _..-...... ...- '~" . . '" ..,"- .
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w.·."....,.·.·.·.wow.,..w.'w.·""'w.,",,•.·.,·.,·.w.,,"w.·.·.." ,. ",,,,,,,",. ",.,,""'''''''''' '. '··.nn.·..·.·.·,.·.w'.w-.-.·..·w.·.·...·...·.·.·.·...·.·.'N.·•.......•..-.--........ ·.· ...v....-·....,·.w.·,.,·.·.wu.-.·.·.·.w.·.·.·.•·.w.·.·.w',..,,,.,, ""•." .....,,' ..,""''', .•..''."''" .." ..,,•.. ' b W.n""M••.• ••'.m.·..w.... ••·••·••·••·..·....·bb·..·••·.·•••.·.·.·.......·•·•·......••·.·.....·.·.w.·.·........,....-.-.·.·.·.·.w.·.w."·.·.·.·.,·.w.·.w.·.'w.v·.·,,,·.·.·..,..·...·........·..·.w.·...·•·.·.......v·",·.·.·..." ..........·.•".vw....v·.w.·......'w'wnw...." "......""." ...m"'.n-.-.·n"n.·..'·.·...·.·

..............._.. _. .-. . .. " - ..

.__~~.,,~~_~ cetagentdéfinit l'ensemble des sources électriques etdes instnments de mesure utilisés pour mesurer la force..et d.. l
..autJies ..œ..aëiélistiqües. ....... .... ..-- -.-..' ...-- -- -- ..... -- - ..... .... .., -- --- -- .... ,- -. - ..--.. .. .... .

..N..'-...V·..N~·~· .. •.. _·.__..·_··_mA"'~"~~,,_.._----_....- i:'a9éntCOOtaétôrFO'rCecurTën~18ge gère",ëS'InfOrmation (les paraffiètrés-Cientrée) qui déCrivent le tWë·ëtela'source électrique
-_.. ~-'"'.-..----- ...,..........,.#.~--........,......,........ .- ........ ~ ............-_--_...._.,~..._~.~ .... ètle riive~lU 'cie'méthode numérique qüi sera"Utiîisé Pouiïé ï>roëëssüS ~'Ia simulatiOn numérique.' .' '. -- .

~..."v:~~~~,~~=~~,~~~·~~=~== ..==.~~=~=~~~.~~=~~:.~~.~,=~= ·.~-fâœ~~.~~~~~~~·~d~·~~g~nt~s~ïi.s·ê ..i~·:mOdèIë-~·rtUëï ..~·.ïa;·~o~r~~éï~qûë-e~'~viïïsi!iï·~~~~de m'esure : Pè-riOrmanœs
__.~~_.__"_._,__,,,"~<~_,,.~••~.,,•••~.•v_,.,__~ .~~,~~9.~~..~!P~.~.~_~~.~.~~_~~~~~~~~t .. _ " .

......_u _ ·._._ _ • .....,.n""~T.#~i.rij "" V.,_..- ---...-.. ,..,. ,........,.." ..,""""" .

....,..,__..._".~ , ceta~ntd~fi~it l'ensemble ~.Ia ~ou~~. é.J~que et des. i~~~e~~ de m~sure utilis~ ~ur r:n~surer J~ nomb~d~ ~l}Pures. du
...~.._..'v _ ,.. , , _ _.con18cteur pour une ouverture en court dcuit ou sous tension.

•_'''''' '"'~ ".~" "'_''' ..,.,., _~,'" ..'v'''' ~~, ".., v •• w A.A ~tL..·'age""n..·t Con·.., 1800· reOupurerJbr1ïaQë' çÎère lèS InfÔnnati'on (les 'paramètres dentrée) qui décri'oent le twe de la source élecbique
~~ .. ..__~_~__~.. ~ ..~~~~I_e~~_i~~.a_.~_.de__.~~~~~~~~~~~~~~~~~~~P~~~~.~~a~~~~~~~~~. ....... , .. _. _..
""M'·""··",y.,»>~_~~·~·"""""'"''''''''~''''''''''>'''''''''''''''''''~~-''''' ·Agertiiis·~·ïe·mëiiiii18·(i·ëOïïBëieiI·liiiïSii·pou.·éiiitiir·ii,-·iëiœ·en·fOOëiïOij·~·iB·iTïiSSé·~ï;iïiiïBiïie·· ..···......~~.-~~~~..~:~.-~~.-.~/~,~~~=~~.-~,~~.- .. - .
......' 7" __~.•- .._-_..~ ~ .."',.., .._._~ ..,.~_. , .. ~tagen! .d~fin.it ~.'ens~m~le. de I~. sour~ élecbiq~~ ~!.~ instru~ents de mesure utilis~ pour.m.~sur~r I.~.for~ et ~'autres

caractéristiques
...'_....,~.._ ......., __..w .....,,~.•~••.•.••y~._,.~.••__~ .............__·_"·_·,··.." ..·•..~,,.,.,.,.L~,a9ënt.COiïtaëtOrFOrcetvtlssêM)ntagë~Qè~I~~ intO.~ations..s·ûrlâ-soürœ-éJ~que et la méthode ~'an~i}S~-~~~.é~g~ ..

_~_""_....__~~_' ..AV·.·M_··..._,··W,_····_·__ ·~~·iiS·~~ïë·~.-~"~·iijïïSiTpoiIf~/ii~·.en~iiï~·ii3·r8i~ii""·""""..~=:~:=~~~~~=~~:.-~ " "..- ~-.------.._ ,, , :

~_>~..._~~••v'... '.·· ..,'w··.,·",w~·_· .,~'<P',·>_~~"~,>,w~.w..,>..A'A' .A~·iiJ..~·~.~·~.~.~..J!i../~.·~·~·~~ï#iCiLeS·~ï9..~··.····
.~=~~~~~==~~~~~~~.::~~= .~sqœllya~~~~~.~~~ . .. , ..0< .. '"

..._ ...

Aged fils représedart le morIage œcorIacteII ~11séptJU' étucIer les caractéristiques thenniques:~l'~ .. _.--.-_ --.- - -- --.-.-- ..

.......................~ - ., ., __..._ _ ••A..~ _ ...-.. ~•• , " " ol '\.~ "' ~.. ••••••••••••••••••••••••••• • •••••••••••~ •••••• _••••••••••••••••••••••••••••• _ _ u •••••••••••••••••••••••_.~ ••••••••••••• _

.......... ,,, ,, •.,.,., v.,..,. • ~~fjJs.~lemortageciJcorIacteIImlisé.fX!'I.étIJcIer~.I7.cp1ét~ciJcn:t?~~œ.
............" ..._,....., ..""...

_..~.".~'-'~~.=:~.~.~~.:'~ ..=:~~~=~~~~.~~=~~~=~~~~ ..,~:':~ ~~.~~ .1e...~.~·~ï;·~ï~~ étIJcIerJes..~.~fll...iir~. ...
.,,~~~ ...

Agert fils représedart le morIage œcorIacteII miSéptJU' étutIer la réponse ducorIacteIIà la fermetIre
.~ I ..ei.. j,I;ÏJtN~ .. · ~.- - -._ - - -- .. - _. '--- ' ' ".- .

I....·.........····'N~_·.. , ..•..•..•·•• .. ·•......·....·..... ,..-",..,""" ,-- , .." .., ....... "-''''''

.•.•_......... •.•. .. . •. • . #.•.. ~..·.#. __ r •••1.~ ••n~ ~~ _._••_ •• _ •• __ ••••••••• '"" •••• _<# ~ ~ .." ••••• .." ._ ~ ~ ~ ••

~~.~.ll~~e~.~PE'!.~.~~~~istig~.dLIJtransfornJatefr

Po _ •••_ ,._~. __ ._.

cetagent organise et oontrôle l'ensemble des sources eJectriques etdes instruments de mesure pour
.Ies ~~rimen18tions d'~~ transfo."!1~~~~~· . ... -' .. ._- --.. . ... .. .. . . .

--.-- - .. -- _ __ -,

~~q':i.,~..~.~.~.~.~~~~~<~~!!~ ..~~~ _, ,,.., ".

Agert fils qliaganlse la nonne dexpérimerlBtionprise caRneTéréreŒepou- faire rexpériJneltâiiOCiJ(iijiOSïHi'
.~~ .' , .. ,

." ~.. ~ ~.. , ~ " .. ~ - ..-.. ~- .~.~..
cetagentmaintient et organise le protoooJe d'e>q:>érimen18tion, hwothèses et oontraintes pour œrtains objectifs de>q:>érimentation.

.:,~J~~.~..~~eritâti~..~..c.è.~.~~~~~~~:~li.~~:.~~·S1~~·~·.~·.·~.~·~9~.~·~~.>;?é~·~.~~~~~:.~ .. "_v" "'. .,. •... ,,,',. " .." ...
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ANNEXE G:

1. LES CLASSES DE GESTION DES MATERIAUX

Annexe G

Material 1. resistivity(new Double)
note: résistivité (ohm.m)

objet d'un matériau

note : le type de matériau est
déterminé par la valeur de chaque 2.
propriété

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

resistivityCoef(new Double)
note: coefficient résistivité (1°C)

permeability(new Double)
note: perméabilité (Hlm)

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 therm ique

thermalCapacity(new Double)
note: capacité thermique

tensileStrength(new Double)
note : tension de solidité (kg/m2)

1o. hysterisisCharacteristic(new Double)
note: caractéristique hystérésis (Jrr2.kg)

11. linearity(new Integer)
note: linéarité matériau magnétique

12. saturation(new Double)
note : induction à saturation (T)

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

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

15. pointsHO
note : retourner vecteur des champs
magnétiques

16. pointsBO
note: retourner vecteur des inductions
magnétiques
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MaterialDataCollection
1. createMaterial(String nom)

note: créer et retourner un objet de matériau 1. la collection des matériaux
nommé nom

2. addMaterial(Material materia~
addMaterials(Material[ ] materials)
addMaterials(Enumeration materials)

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

3. créer un objet matériau

3.

note: ajouter un matériau ou quelques
matériaux dans un vecteur en vérifiant si le 4.
matériau déjà existe

contains(Material materia~ 5.
note: vérifier si le matériau avec certain
nom est déjà disponible

ajouter, vérifier ou supprimer un
objet matériau dans le vecteur

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

ListMaterial

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

5. materialWhoseName(String nom)
note: retourner matériau nommé nom

6. materialAt(int index)
note : retourner matériau se trouvant à l'index
défini

7. materialsO
note: retourner énumération des matériaux

8. material_namesO
note : retourner énumération des noms de
matériau

9. removeAIiMaterialsO
note: supprimer tous les matériaux

10. removeMaterial(Material materia~
note: supprimer le matériau

11. sizeO
note: nombre de matériaux existant dans le
vecteur

12. registerMaterialO
note: enregistrer les matériaux et ses
propriétés dans un fichier texte, Material.dat

1. createMaterial(String nom) 1. la liste des matériaux
note : créer et retourner un objet de matériau
nommé nom et ajouter l'objet dans la 2 créer la collection des matériaux
collection des matériaux .

getMaterial(String nom)
note: récupérer un matériau nommé nom de
la collection des matériaux 5. redéfinir l'enregistrement de la

collection des matériaux

gérer le contenu de la collection
des matériaux

2.

3.

4.

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

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

3.

4.

récupérer
matériaux

les noms des
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5. registerMaterialO
note : enregistrer les matériaux

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

DialogueCreationB_HCurve contenir la liste des matériaux

ListMaterialMenu contenir la liste des matériaux

Interface graphique pour définir les
points de la courbe B(H) si le
matériau créé est magnétique non
linéaire

Interface graphique pour voir la liste
des matériaux et leurs propriétés
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2. LES CLASSES DE GESTION DES NORMES D'EXPERIMENTATION

Classes

ExperimentStandard 1.

2.

Propriétés

setConstraints(Constraints const) 1.
note: définit les contraintes utilisées pour
obtenir les phénomènes se produisant 2.

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

Fonctionnement

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

3. setHypothesis(Hypothesis hypothese)
note définit l'hypothèse utilisée pour
modéliser les phénomènes se produisant
pendant l'expérimentation

4. setLoad(Load load)
note définit la charge pour le dispositif
électrique étudié

5. setRegime(Regime regime)
note: définit le régime de fonctionnement du
dispositif choisi pour atteindre l'objectif
d'expérimentation

6. setNamePlate(NamePlate plate)
note: définit la plaque signalétique du
dispositif étudié

note: la classe parent des classes
contraintes pour chaque catégorie de 2.
dispositif électrique

Constraints 1. toString()
note : retourner le nom de la contrainte

getContentO
note : retourner le contenu de la contrainte

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

elementsO
note : retourner les valeurs de la contrainte

3.

4.

5.

note : ces informations seront
keysO utilisées pour animer les
note: retourner les mots clefs de la contrainte performances physiques des

dispositifs étudiés

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

• ContactorConstrain ts 6. temperatureMaximum(double temperature)
note: définir la température maximale qu'un
contacteur peut supporter

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

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

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

Classes

"'__""S: ~

TransfoConstraints

Propriités

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. wireConstraintsO
note: définir le paramétrage des dimensions
de la bobine pour chaque forme du circuit
magnétique

13. shadeConstraintsO
note: définir le paramétrage des dimensions
des spires de Frager pour chaque forme du
circuit magnétique

14. electromagnetConstraintsO
note: définir le paramétrage de chaque forme
du circuit magnétique

15. getGeoMessage()
note : retourner message à propos de la
dimension

16. labelSizeO
note: retourner la taille du contenu de
contrainte

Annexe G

Fonctionnement

Hypothesis

ExperimentProcedure

1. toStringO
note : retourner le nom de l'hypothèse

2. setContent(String hypothesis)
note : définir le contenu de l'hypothèse

3. getContentO
note : retourner le contenu de l'hypothèse

1. toStringO
note : retourner le nom du protocole
d'expérimentation

2. setProcedure(String procedure)
note : définir le contenu du protocole
d'expérimentation

Contenir les hypothèses
utilisées pour exprimer les
performances du dispositif
électrique étudié

Contenir les informations à
propos des étapes qui doivent
être faites pour atteindre un
objectif d'expérimentation

NamePlate

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

3.

1.

getProcedureO
note: retourner le contenu de protocole
d'expérimentation

toStringO
note : retourner le nom de la plaque
signalétique

Définir la plaque signalétique qui
contient les paramètres de
fonctionnement d'un dispositif
électrique
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Classes

• ContactorNamePlate

TransfoNamePlate

•

Propriétés

2. setParameters(String parametef}
note: définir le contenu de la plaque
signalétique

3. getParametersO
note retourner le contenu de la plaque
signalétique

4. resetParametersO
note : supprimer le contenu de la plaque
signalétique

5. removeParameter(String parametef}
note: supprimer un paramètre
visualisé dans la plaque
signalétique

6. setLabelParameterO
note: définir les paramètres de
fonctionnement qui seront
visualisés dans la plaque
signalétique

Annexe G

Fonctionnement

Load

note:
• ce type de charge exprime le

couple parmi les valeurs
associées

• ce type de charge donne
l'information pour traiter les
valeurs associées

1. types de charge :
• NO_LOAD =1
• SHORT_CIRCUIT = 2
• RESISTIVE = 3
• INDUCTIVE = 4
• CAPACITIVE = 5
• RESISTIVE_INDUCTIVE_PARALLELE

=6
• RESISTIVE_INDUCTIVE_SERIE = 7
• RE8ISTIVE_INDUCTIVE_CAPACITIVE_

PARALLELE = 8
• RESI8TIVE_INDUCTIVE_CAPACITIVE_

SERIE=9
• INDUCTIVE_CAPACITIVE_PARALLELE

=10

• INDUCTIVE_CAPACITIVE_SERIE = 11

Définir le type de charge et les
valeurs associées

2. toStringO
note : retourner le nom de la charge

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

4. getLoadTypeO
note : retourner le type de la charge

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

6. getCapacitanceO
note : retourner la valeur de la capacitance

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

9. setlnductance(double inductance)
note : définir la valeur d'inductance

10. getlnductanceO
note : retourner la valeur d'inductance

Annexe G

Fonctionnement

Regime 1. type de régime :
• TRANSITORY = 1

• STATIC=2

• SUBTRANSITORY = 3

2. toStringO
note : retourner le nom du régime

3. setRegime( int regime)
note: définir le type de régime

4. getRegimeO
note : retourner le type de régime

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

CollectionExperimentStandard 1. createExperimentStandard(String nom)
note: créer et retourner un objet de la norme
d'expérimentation nommé nom

1. la collection des normes
d'expérimentation

2. addExperimentStandard(ExperimentSta
ndard expstandard)

addExperimentStandards(ExperimentSta
ndard[ ] expstandards )

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

3.
addExperimentStandards(Enumeration
expstandards)

note: ajouter une ou quelques normes 4.
d'expérimentation en vérifiant si la norme
existe déjà

créer un objet de la norme
d'expérimentation

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

3. contains(ExperimentStandard
expstandard)
note: vérifier si une norme d'expérimentation
avec un certain nom déjà existe

4. copylnto(ExperimentStandard[ ]
expstandards)
note: copier les normes d'expérimentations
définies dans la table

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

6. expStandardAt(int index)
note: retourner une norme d'expérimentation
se trouve à l'index défini

7. expStandard_namesO
note: retourner une énumération des noms de
la norme d'expérimentation

8. expStandardsO
note: retourner une énumération des normes
d'exoérimentation

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

9. removeAIlExperimentStandardsO
note: supprimer toutes les normes
d'expérimentation contenues

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

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

1. createExperimentStandard(String nom) 1.
note : créer et retourner un objet de la norme
d'expérimentation et ajouter l'objet dans la
collection des normes d'expérimentation 2.

2. namesOfExperimentStandardsO
note : retourner un vecteur des noms de la 3.
norme d'expérimentation

3. getExperimentStandard(String nom)
4.note: retourner une norme d'expérimentation

nommée nom

4. deleteExperimentStandard(String nom)
note: supprimer une norme d'expérimentation 5.
nommée nom

ListExperimentStandard

5. registerExperimentStandardO
note : enregistrer les
d'expérimentation

normes

la liste des normes
d'expérimentation

créer la collection des
normes d'expérimentation

récupérer les noms de la
norme d'expérimentation

gérer le contenu de la
collection des normes
d'expérimentation

redéfinir l'enregistrement de
la collection des nomes
d'expérimentation

ExperimentStandardCreationMenu Contenir la liste des normes
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

Annexe H

Système de simulation Inlerfàcede l'outil de Outil de communicationcommunication

ElementsRoters 1. Créer le fichier PROCEED des pilote de ElementsRoters

(le système de simulation numérique
fichiers:

basé sur les composants de Roters : • PROCEED_U pour circuit
utilisation de coefficient de fuite pour magnétique en U
calculer le flux magnétique • PROCEED_E pour circuit

magnétique en E

• PROCEED_1 pour circuit
par l'interface graphique magnétique en 1

• PROCEED_0 pour circuit
1. créer un projet et lancer le magnétique en 0

module de calcul

production: un fichier
en transférant les données

PROCEED contenant les crées pendant la création de
paramètres et les phrases de scénario de
commande l'expérimentation dans

sauvegarder le projet
Laboratoire Virtuel en Génie

2. Electrique (LVEE)

production: un fichier " """"""._~rtmYm=~~

<nom_projet> contenant les
2. lancer pilotage de ElementsRotersvaleurs des paramètres et les

résultats de la simulation
numérique

».'».,~,~~\,~\»»,.~~,~~....~"....,."....._._·____~...~~),.~w

3. via menu « open file », 3. Récupérer l'induction et le champ
recréer un projet existant magnétique (du fichier RESULT.txt)

~!+-~'i"n·mmn:nmmnm-xmnmRf«mm«t~«~'''(~~''''\''è.~,,~,'''''o;:..'~~'''v.«~;:::;:~~~~~;:n

par pilote

1. lancer ElementsRoters en
utilisant le fichier
PROCEED

production:
• un fichier PROCEED.txt

• un fichier RESULT.txt qui
contient les données
comme dans le fichier
<nom_projet>
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Système.desimulalion .

Flux2D

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

finis en 20)

par l'interface graphique

1. créer la géométrie et le
maillage (avec programme
preflu)

production:
• un fichier preflu.esp

contenant les
commandes du
programme preflu

• un fichier
<nom_géométrie>.tra
(une géométrie)

• un fichier
<nom_géométrie>.Ist
contenant les paramètres
géométriques créés

2. si nécessaire, créer le
matériau (avec programme
cslmat)

production:
• un fichier cslmat .esp

contenant les
commandes du
programme cslmat

• un fichier Mat.dat comme
base de données des
matériaux

• un fichier Mat.lst
contenant les matériaux
créés

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

1.

Intertacedel'outilde
communication

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

note:
• l'interface détermine le projet qui

sera utilisé

1.

Annexe H

...........

C)utilde·communication

récupérer les données d'un projet

paramètres géométriques

a. créer un fichier espion,
preflu.esp, contenant les
commandes pour imprimer les
paramètres géométriques

b. lancer le programme preflu
par pilotage

c. récupérer les paramètres
géométriques de fichier
<nom_géométrie>.lst, en
créant les objets des
paramètres géométriques

paramètres 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 cslmat
par pilotage

c. créer les objets des matériaux

production:
• un fichier circuit.esp

contenant les
commandes du
programme cslmat

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

4. créer les propriétés de la
géométrie (avec
programme prophy)

production:
• un fichier prophy.esp

contenant les
commandes du
programme prophy

• un fichier
<nom_projet>.tra

2. modifier les paramètres
géométriques

3. modifier les propriétés
note: pour l'instant l'outil de
communication ne tient pas de compte
de la modification des propriétés de
circuit externe

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

note: les objets des matériaux
sont de la classe
GenericMaterial. Ils ne
définissent que le nom de
matériau
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Système de simulation

5. lancer la simulation
numérique (avec
programme resgen)

Interface del':outi·lde
communication

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

Annexe H

Outil de communication

production: 6.
• un fichier resgen.esp

contenant les
commandes du
programme resgen

6. exploiter les résultats (avec
programme expgen)

créer les résultats nécessités (et
mettre les résultats dans liste de
l'outil de communication)

note: l'interface détermine le type des
résultats

7. lancer calcul avec Flux2D
production:
• un fichier expgen.esp

contenant les
commandes du
programme expgen

par pilote

utiliser les fichiers espions :
1. preflu.esp pour créer ou

modifier les paramètres
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

8. récupérer les valeurs des résultats

2. lancer Flux2D par pilotage
a. si la liste de paramètres

géométriques modifiés > 0 :
• créer preflu.esp
• lancer programme preflu

b. si la liste de nouveau matériau
> 0:
• créer cslmat.esp
• lancer programme cslmat

c. si la géométrie est modifiée:
• créer prophy.esp
• lancer programme prophy

d. si la liste de propriétés
modifiées> 0 :
• créer modpro.esp
• lancer programme prophy

e. créer resgen.esp et ensuite
lancer programme resgen

f. créer expgen.esp et ensuite
lancer programme expgen

g. remplir les valeurs des
résultats concernés
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Système·de simulation

Flux3D
(le système de simulation numérique
basé sur la méthode des éléments

finis en 3D)

par l'interface graphique

1.

Interface de l'outil de
communication

récupérer les données d'un projet 1.
(par l'outil de communication)

note:
• l'interface détermine le projet qui

sera utilisé

Annexe H

Outil de communication

créer un fichier espion et lancer
Flux 3D par pilotage pour
récupérer les données d'un projet

• paramètres géométriques
• propriétés physiques (région,

matériau et source)
• résultats interprétés

1. Créer entité géométrique :
• boite infini
• point
• ligne
• surface
• volume

~~mJnNH~n)~l ~.. !IU~_.""""

2. modifier les paramètres
géométriques

3. modifier les propriétés

4.2.

3.

4.

Définir paramètres
physiques:
• type d'application
• méthode de calcul
• caractéristique

physique:
- les propriétés

(magnétique, électrique, 5.
thermique)

- les sources du dispositif
étudié (ex: en
magnétisme : courant
électrique ou d'aimant, en
électrostatique :densité de
charge, en thermique:
densité source thermique)

- la condition aux limites aux
frontières du domaine
modélisé (ex: potentiel
électrique fixe en
électrocinétique)

- la signification physique
des Iimites géométriques
du domaine(ex : infini, plan
symétrique)

Mailler

Résoudre les équations du
dispositif étudié par les
algorithmes

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

lancer calcul avec Flux3D 2. lancer Flux3D par pilotage
h. si la liste de paramètres

géométriques modifiés > 0 :
• ajouter fichier espion avec

les commandes pour
modifier les paramètres
géométriques

i. si la liste de nouveaux
matériaux> 0 :
• 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

1. récupérer les nouvelles
valeurs des résultats

5. Interpréter les résultats de
calcul des champs :
• sous forme d'image
• sous forme numérique

6. récupérer les valeurs des résultats

par pilote

utiliser le fichier espion
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Annexe!

ANNEXE 1

1. MODELE OMT DES OBJETS AMF

Classes Java

Classes amfvlrtual r---~---.

! ObjectWlthName i

6 agrégation

~--------l

1 name i
i type !
'-----,-~

~
:I-

i
i
i~negraPhContent)

( Function J
____ L _

1

1 implementé par
~---1---

1 ~

i Agent 1

1 ~
\ listPortExp 1

1

numberPortExp Il

listFacet
numberFacet 1

1

listAdmin

'l' numberAdmin 1

listAgent

1 n~berAge~~ i

~=::~n,~~a,euLl 1 ~=~~-~~-~I~~
i listPortSource : 1 1 listPort :
1 listTypeSource ! i 1 numberPort Il

1 numberSource IlL-! 1

1 listPortCible 1 ~ A
, listTypeCible ( ) L_\

numberCible 1 Y,- L- _
IistMessage i 1 1 Facetteunlve !

1 traduction 1 1 1 l. ----.---I

__. --.--__~ ~__M~~:~==~ ~-l--c::~----LJ
~__----LI__ 1 .L-!--- 1 1 1___ 1 Port ! légende -------~

1 AdmlnlstrateurSimple l l' l Admlnlstrateurlteratif l 1 1 Administrateur5equencel ~.----·----l. ----1
L 1 ..J 1 l--- 1 oWler 1 classes

1 i 1 1 j typePort i

1 Admlnlstrateur5equenceClble JI AdmlnlstrateurSimpleMultlClble i typeData !
L___ ! typeReturn !

1 message
1 function

Message l
listPort_dest -1

1 listFacet_dest 1

1 listAgenCdest .

1 data 1

L J

1-------'----~I
; .L-._, I__'_~ ,__1--,

PortS ! i PortE PortES
i~

o héritage

association
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2. LES CLASSES DES COMPOSANTS AMF

f\nnexe!

Classes

ObjectWithName

note:
classe parent des cornposants
AMF

1.

Propriétés

type:
• PORT = cc port »
• AGENT = « agent»
• FACETTE =« facette»
• ADMINISTRATEUR =

cc administrateur »

note: type des composants AMF

Fonctionnement
(à propos de communication)

2. getNameO
note: retourner le nom de
composant

3. getTypeO
note : retourner le type de
composant

Agent 1.

note:
contient la définition de la
facette Contrôle

addPortExportable(Port port)
note : ajouter un port exportable
(port qui peut s'activer ou être
activé par l'administrateur d'un
autre agent

1.

2.

recevoir message de facette
(Abstraction ou Présentation)

activer administrateur ayant de port
actif

receive(message) {

2. deletePortExportable(Port port)
note : supprimer un port exportable

3. getPortExportable(String nom)
note : retourner un port exportable
avec le nom défini

4. getPortExportablesO
note: retourner énumération des
ports exportables

5. addFacette(Facette facette)
note : ajouter une facette

6. deleteFacette(Facette facette)
note: supprimer une facette

7. getFacet(String nom)
note : retourner une facette avec le
nom défini

8. getFacetsO
note: retourner énumération des
facettes

9. addAdministrator(Administrateu
r admin)
note : ajouter un administrateur

10. deleteAdministrator(Administrat
eur admin)
note: supprimer un administrateur

11. getAdministrator(String nom)
note: retourner un administrateur
avec le nom défini

3. envoyer message soit à facette
(Abstraction ou Présentation) soit à
l'autre agent

vérifier s'il y a de port exportable actif
si le port exportable actif est port
source (processus pour port source
exportable) :

• si cet agent dans la liste des
destinations de message,
activeAdmins()

• envoyer message à l'autre agent
si le port exportable actif est port
cible (processus pour port cible
exportable) :

• si cet agent contient facette du
port cible, envoyer message à
la facette, si non envoyer
message à l'autre agent

si le port exportable actif est port
cible- source :

• si en cours il se fonctionne
comme port cible, faire le
processus pour port cible
exportable

• si en cours il se fonctionne
comme port source, faire le
processus pour port source
exportable

si aucun port exportable est actif,
activeAdmins()
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12. getAdministratorsO
note: retourner énumération des
administrateurs

13. getAgent(String nom)
note : retourner agent parent ou
agent fils avec le nom défini

14. activeAdminsO
note : activer les administrateurs qui
ont un port actif

15. receive(Message msg)
note : recevoir un message et
déterminer si le message était
envoyer à une facette ou à un
autre agent

16. sendMessage(Message msg,
String nom_agent, String
nom_facette)
note: envoyer un message à un
autre agent ou à une facette

17. avertirCible(Message msg)
note: avertir les facettes et/ou les
agents ayant des ports cibles qui
sont destination du message défini

Annexe 1

Fonctionnement
(à.proposdeoommunlcation).

4. avertir les agents ou les facettes qui
contiennent les ports destinations de
message

note:
fait via Administrateur.traduction.translateO

avertirCible(message) {

vérifier s'il y a de port exportable
actif
si le port exportable actif se fonctionne
comme port cible
• si le port n'appartient pas de

cet agent, envoyer message à
l'autre agent

• si le port appartient de cet
agent, envoyer message à
facette

s'il n' ya pas de port exportable
actif, envoyer message à facette

• AgentComposed

note:
un agent composé fonctionne
comme agent fils

18. addAgent(Agent agent)
note : ajouter un agent fils

19. deleteAgent(Agent agent)
note : supprimer un agent fils

20. getAgentChildrenO
note : retourner énumération des
agents fils

1. setMessage(Message msg)
note: définir un message qui sera
transféré par un port source

Facette
2. addPort(Port port)

note : ajouter un port, soit un port
source ou un port cible et soit
exportable ou non exportable

3. getPort(String nom)
note : retourner un port

4. getPortsO
note: retourner énumération des
ports

5. deletePort(Port port)
note: supprimer un port

6. active(String nom_port)
note : activer un port source

1. activer port source

active(nom_port) {

- portS =getPort(nom_port)
- portS.setMessage(message)
- portS.active()
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Classes Propriétés Fonctionnement
(àprop()sde'dommu~ioation )

7. send(Message msg) 2.
note: envoyer un message à agent
(facette contrôle)

recevoir message de facette Contrôle
(agent) pour activer port cible

note:
fait via PortS.active()

- vérifier s'il y a de port cible actif
- si le port cible actif est destination de

message:
• supprimer le port cible de la liste

des destinations de message
• portE.setMessage(message)
• portE.active()

receive(message) {

3. envoyer message à facette Contrôle
(agent)

universeO
note: créer un monde virtuel
(SimpleUniverse) où les objets
virtuels seront placés

8. receive(Message msg)
note: recevoir un message et
activer port destination du message

9.

11. getUniverseO
note : retourner le monde virtuel

note:
classe héritage de classe
Facette pour définir une
facette Présentation qui 10. getTG_VPUniverseO
contient un monde virtuel note: retourner l'orientation du point

de vue dans le monde virtuel

FacetteUnive•

12. getCanvasO
note: retourner canvas3D qui
contient le monde virtuel

send(message) {

Agent. receive(message)

13. getVP_PositionO
note : retourner la position du point
de vue

14. getDirectionalLightO
note: retourner la lumière qui se
place dans le monde virtuel

Administrateur

1. addSource(String nom_port, 1.
String nom_facette, String
nom_agen~ 2.
note : ajouter un port source avec le

~~~:eUt~~~~ee~~mn~~ f~~~~~~~~~ 3.
contient la facette

récupérer nom de port actif

récupérer message du port actif

activer les ports cibles si le message
vient de port source ou activer les ports
source si le message vient de port cible

2. deleteSource(String nom_port)
note: supprimer un port source
avec le nom défini

4. rendre inactifs les ports d'où le
message vient

6.

5.3. addCible(String nom_port,
String nom_facette, String
nom_agent)
note : ajouter un port cible avec le
nom du port, le nom de facette où le 7.
port se trouve et le nom d'agent qui
contient la facette

traduire le message

libérer la liste de messages

libérer l'étalage de l'ordre d'activation
des ports

4. deleteCible(String nom_port)
note: supprimer une cible avec le
nom défini

5. setMessage(String
nom_porLsource, Message
msg)
note: définir un message avec le
nom de port source qui va le
transférer
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Classes P:ropriétés
Fohctionnement

(à propos de communicéltion)

6. clearListMessageO
note : libérer la liste de messages

7. getMessagesO active(message) {

note: retourner énumération de
messages - enum =getPortsSourceO

nom_port =portActive.getNameO

8. getMessage(String
nom_port_source) - setMessage(nom_port, message)

note: retourner un message qui est
enum =getPortsCibleOtransféré par le port source défini -

- portCible.setlsActive(true)

9. active(Message msg) - port =
note: activer les ports cibles. Cette getPortSource(getNameActivePortO)
fonction sera redéfinie par les port.setlsActive(false)
classes héritages

- clearListMessageO
10. sourceActive()

note : vérifier si un port source est - clearOrdreActive()
actif

}

11. getOrdreActiveO
note: retourner table de l'ordre
d'activation des ports sources

12. clearOrdreActiveO
note: libérer table de l'ordre
d'activation des ports sources

13. getNumberPortActiveO
note: retourner nombre des ports
sources qui sont actifs

14. getNameActivePortO
note : retourner les noms des ports
sources actifs

15. cibleActiveO
note : vérifier si un port cible est
actif

16. numberOfSourceO
note : retourner nombre des ports
sources

17. numberOfCibleO
note : retourner nombre des ports
cibles

18. getPortsSourceO
note: retourner énumération des
ports sources

19. getPortsCibleO
note: retourner énumération des
ports cibles

20. getPortSource(String nom)
note : retourner un port source avec
le nom défini

21. getPortCible(String nom)
note : retourner un port cible avec le
nom défini
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Classes Propri,étés
FOl1ctiônnel11enl

(à propos de communioation)

22. setTraduction(Traduction
translation)
note: définir la fonction qui traite le
message avant qu'il soit transféré
au port cible

23. retourEnable(boolean retout}
note: définir si l'administrateur est
capable de retourner un message
du port cible au port source

24. getValuelsRetourO
note: savoir si l'administrateur est
capable de retourner un message

25. getAgentO
note : retourner l'agent qui contient
cet administrateur

26. getTurnO
note : retourner le tour de
l'administrateur à propos de l'envoi
de message (en transférant ou en
retournant un message)

• Administrateurlteratif Redéfinir la fonction active(Message
msg)

note:
• relier n ports sources avec note:

un port cible activer port cible une fois que tous
• cet administrateur ne tient les ports sources sont actifs.

pas compte du L'activation des ports cibles suit un
mécanisme de retour certain ordre

Redéfinir la fonction active(Message
msg)

note:
relier n ports sources
avec un port cible note :
cet administrateur ne tient activer port cible une fois que tous
pas compte du les ports sources ont été activés en
mécanisme de retour séquence

AdministrateurSequence

•

•

•

• AdministrateurSequenceCible

note:
• relier un port source avec

n ports cibles
• cet administrateur ne tient

pas compte du
mécanisme de retour

• les ports cibles doivent
être définis dans l'ordre de
leur future activation

Redéfinir la fonction active(Message
msg)

note:
activer les ports cibles en séquence
(à partir de premier port jusqu'à
dernier port) dès qu'un port source
est actif
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Classes Propriétés Fonctionnement
(à propos dec:ommunication)

• AdministrateurSimp/e Redéfinir la fonction active(Message

note:
msg)

• relier un port source ou n note:
ports sources avec un port activer port cible chaque fois qu'un
cible port source est activé

• en cas liaison d'un port
source avec un port cible,
cet administrateur tient
compte du mécanisme de
retour

,=,=~~~=-,"""""''''''''''==.= " ..,,"" u~ ......~~

• AdministrateurSimp/eMultiCible

note:
Redéfinir la fonction active(Message
msg)

• relier n ports sources
avec n ports cibles

note:• les noms des ports
activer port cible ayant un nomsources sont identiques

aux noms des ports cibles identique au nom de port source actif

• cet administrateur ne tient
pas compte du
mécanisme de retour

_'$S.~r,.~~ """'...........~~=== _~-e..~_~~~~'''''~~''N>.,,'%,~,'%,~~,~~~~~~~~"'''''''.'''' - ...
~w»m~"*«'(,Y~~AYMoGV/....H...../ASW/......M

Port 1. type de port : 1. comme port de communication entre

• INPUT =1 facettes et/ou entre agents

• OUTPUT =2

• INPUT_OUTPUT =3 2. gérer le fonctionnement de processus
proposé par une facette

note: définir fonctionnement de port
soit port cible(PortE), port source
(PortS) ou port cible-source
(PortES)

2. type de donnée

• DOUBLE ="double"

• INTEGER ="integer"

• LONG ="long"

• SHORT ="short"

• STRING ="string"

• BOOLEAN = "Boolean"

• VECTOR = "vector"

• HYPOTHESIS =
"hypothesis"

• CONSTRAINTS =
"constraints"

• LOAD = " load"

• NAMEPLATE =
"nameplate"

• EXPERIMENTPROCEDUR
E = "expProcedure"

• REGIME ="regime"

• EXPERIMENTSTANDARD
="expStandard"

• SHAPE3D ="shape3D"

• FORCEPULSE =
"forcePuIse"

note : déterminer le type de
message qui peut être transféré par
ce port
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Classes Propriétés Fonctionnement
(à propos cJeoommunication)

3. setDemon(Function demon)
note: définir une fonction qui sera
active en suivant l'activation de port

4. setDataType(String type)
note: définir le type de données
transportées par le message à port
cible

5. setReturnType(String type)
note: définir le type de données
transportées par le message de port
cible

6. setMessage(Message msg)
note: définir message

7. getMessageO
note : retourner message

8. deleteMessageO
note: supprimer message

9. activeO
note : mettre en oeuvre ce port

10. getPortTypeO
note : retourner type de port

11. getDataTypeO
note : retourner type de données
envoyées à port cible

12. getRetumTypeO
note : retourner type de données
envoyées à port source

13. setlsActive(boolean active)
note : définir si ce port est prêt à
opérer

14. getValuelsActiveO
note : retourner la condition si ce
port et prêt à opérer

15. setValuelsExport(boolean
export)
note: définir si ce port est
exportable

16. getValuelsExportO
note : retourner la condition si ce
port est exportable

17. getAgentNameO
note: retourner le nom d'agent qui
contient ce port

18. getFacetO
note : retourner facette de ce port
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19. getTurnO
note: retourner la condition de
fonctionnement de ce port en cours,
comme port source ou comme port
cible

Annexe!

Fonctionnement
(àpropos·dêcommunioationl

• PortE

note:
définir le fonctionnement d'un
port cible

Redéfinir la fonction activeO

note:
supprimer le message en fin
d'activation

PortS

note:
définir le fonctionnement d'un
port source

Redéfinir la fonction activeO

note:
en cours d'activation, envoyer
message à facette Contrôle (agent)

• PortES

note:
• définir le fonctionnement

d'un port cible-source
• première tour, il fonctionne

comme un port cible
• deuxième tour, il

fonctionne comme un port
source

Redéfinir la fonction activeO

Function

note:
interface implémentée par une
classe qui définit un processus
activé suivant l'activation d'un
port

1. functionActiveO

note:
définir un processus

Traduction

note:
interface implémentée par la
classe qui définit la façon dont
l'administrateur traite un
message

1. translateO

note:
définir la traduction de message par
un administrateur

Message 1. setData(Object data) 1. transporter les données
note: définir la donnée (le contenu
du message) 2. définir les destinations des données

2. setDestination(String nom_port,
String nom_tacet, String
nom_agent)
note : définir la destination du
message

note:
les agents et les facettes où un message
passera doivent être définis dans la liste
des destinations du message
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Classes Propriétés FOÏ'1cti:onnement
(à propos de coml11unication)

3. setAgentDestination(String
nom_agent)
note : définir le nom de l'agent
destinataire de ce message

4. getPortDestinationsO
note: retourner énumération des
ports destination de ce message

5. getAgentDestinationsO
note: retourner énumération des
agents destinataires de ce message

6. getFacetDestinationsO
note: retourner énumération des
facettes destinataires de ce
message

7. getDataO
note : retourner le contenu de ce
message

8. sizeO
note : retourner nombre des ports
destinations

9. checkDestinationPort(String
nom)
note : vérifier si le port défini existe
parmi les ports destinations

10. checkDestinationFacet(String
nom)
note : vérifier si la facette définie est
disponible parmi les facettes
destinations

11. checkDestinationAgent(String
nom)
note: vérifier si l'agent défini est
disponible parmi les agents
destinations

12. deleteDestination(String
nom_port, String nom_tacet,
String nom_agent)
note: supprimer les destinations
définies

13. deleteAgentDestination(String
nom)
note: supprimer l'agent destination
défini

14. deleteFacetDestination(String
nom)
note : supprimer la facette
destination définie

15. deletePortDestination(String
nom)
note: supprimer le port destination
défini
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ANNEXE J : SCENE GRAPH DES COMPOSANTS PRESENTATIONS
DES DISPOSITIS ELECTRIQUES

1. Scene graph du composant Présentation du moteur à Courant Continu (PresMotOC), identique à
celui du générateur à Courant Continue (PresGenOC)

motDCRoot (BG)

1

tgmotDC (TG)

bgExcitation(BG)

~
tglndepend(TG} ~

1 \

bgPosition (BG)

bg5lalor IBG) bgRolorP IBG) bg5laiorP IBG\, /~il/I
1 1 1 ch~cuit d'e citation

tgRotor (BG) ,; tgRotorP (BG) S P(8G) l exte ne tgsene [TG} tgparallel (TG) tgcompound (TG)
tg tator / 1 1 1

l ,Iii r-----
1 emstalOF (5)1 ! \l prolor (5) .1 pslalor (5)/ ~ serie (51 1 1 parallel (5) 1 1compound (5)JI

aImant ~atd' at ta ~~", t ,// circui exel a Ion
'"e:r.man~,9,' interne

/' ----------

bgMagnet [BG)

--------------=1 detae./(I
tgelecmagnet (TG) ", ~gpér~~~~~lA[TG)""""'"

Figure J - 1 Scene graph du composant Présentation du moteur à Courant Continu

2. Scene graph du composant Présentation de générateur Synchrone (PresGenSync), identique à celui
du moteur synchrone (PresMotSync)

tgpermanent (T G J tgelecmagnet (T G J

~~
bgerotor (B G ) bgestator (B G) \

tgero:or (TG) tgest~ltor (BG) )

1 erotor (S)I 1 estator (S) 1 /

électroai~

gensyncR oot{B G)

1
tgG ensync (B G J

1
bgG enSyne (B G)

~at.~~1

tgprotor [T G]

1

1 pstator (S) 1

------- bgpstator (B G l

aimant permanent

protor (511

bgprotor (B G )

1
tgpstator (T G J

Figure J - 2 Scene graph du composant Présentation du générateur Synchrone
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3. Scene graph du composant Présentation du générateur Asynchrone (PresGenAsync), identique à
celui du moteur Asynchrone (PresMotAsync)

PresSenAsync genasyncRoot (BG]

1

tgG en6.sync (TG]

bgRotor
1

tgRotor (TG)

1

rotor (5)

rotor

~
bgStator [BG

1

tgStator (BG]

1

1 stator (5] 1

stator/

Figure J - 3 Scene graph du composant Présentation du générateur Asynchrone

4. Scene graph du composant Présentation d'autotransformateur (PresAutoTrafo)
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~ charge
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1

core' (5) 1
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1
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tg'_primaire (TG)

1
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1
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1 winding3_p(S} 1 bgNtrlprim (8G)
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1
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Figure J - 4 Scene graph du composant Présentation d'autotransformateur
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5. Scene graph du composant Présentation du transformateur avec deux bobinages (PresTrafoTwo),
identique à celui du transformateur avec trois bobinages (PresTrafoThree).

tgDeltazigzag [TG)

2

1, 1-2, 2 : neutral is in primary. primary-secondary,
secondaryo independent subgraph
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any coupling group)
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Figure J - 5 Scene graph du composant Présentation de transformateur avec deux bobinages
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ANNEXE K: ELEMENTS DE ROTERS

1. THEORIE

Référence

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]

ExpJi.cation

- Cette méthode considère des flux de fuites aussi bien que le flux
utile dans l'entrefer

- Le coefficient de fuites de l'électroaimant est égal au total des
perméances de l'électroaimant divisé par la perméance du flux
utile dans l'entrefer

- Le champ magnétique est déterminé en utilisant le théorème de
conservation du flux et le théorème d'Ampère

(l+v)BESE=BFSF (1)

HELE+HFLF=NI (2)

BE=fkHE (3)

BF=J1fHF (4)

~:ff:-0 (NI-HFLF),llo (5)

(6)

Equation de la courbe B(H) pour les
matériaux magnétiques non
linéaires[Roters 41]

où
V : coefficient de fuites de l'électroaimant

J10 : perméabilité de l'entrefer

j1l : perméabilité des tôles

HF : champ magnétique dans une tôle

HE : champ magnétique dans l'entrefer

BF : induction magnétique dans une tôle

BE : induction magnétique dans l'entrefer

SF : surface d'une tôle

SE : surface de l'entrefer

LF : ligne moyenne de flux dans une tôle

LE : ligne moyenne de flux dans l'entrefer

NI : ampère tours

(7)

(8)
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Référence Expliçation

fonction de l'optimisation

F = :L(BModele(H;)-BMesure(i)Y (9)

où

J.1ro : pente à l'origine de la courbe B(H)

a : coefficient de saturation compris entre 0 et 1

Js : l'induction à saturation

2. APPLICATION

Entités

Paramètre constant

1. GEOSHAPE

Contenu

DFU1

LE

DFF1

LF

- 1-
DHF~I _ 1 DFU1

DFugj ~~::Jt-'-'~"""",~-"',::':'f'=~.d:f:.':+- ;

1 LE

DFF2_-' 1
i DFF1

DHF~1 l
~-..~
DLF EPS

DFU2

LE
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Entités

2. PLANSURFACE
note: pour circuit magnétique en 0

3. magnet_linearity

4. CURRENTYPE

5. PHENOMENA

6. mo (perméabilité de l'air)

Contenu

Jl!:E
1--- -r-

~ DFU1

AL~ I>-LE

DFF1

@.:::>

~.'.' I./-.. ~." ""'''''..']LE
PH~
~EPS

PARALLEL_PLAN_SURFACE = 1
NON_PARALLEL_PLAN_SURFACE =2

LINEAR = 1
NON_LINEAR = 2

AC_SOURCE = 1
OC_SOURCE =2

MAGNETOSTATIC =1
MAGNETODYNAMIC =2

4.0*Math.PI*O.0000001

Annexe 1<

Paramètre d1entrée

1. mur
pente origine de courbe B(H)

2. Js
B saturation

3. LF
largeur de circuit magnétique

4. LE
hauteur de Iientrefer

5. EPS
épaisseur de circuit magnétique

6. DFU
hauteur de pôle mobile - vecteur

7. OFF
hauteur de pôle fixé - vecteur

8. DHF
hauteur de barre horizontale - vecteur
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Entités

9. DLF

10. DMF
note: pour circuit magnétique en E

11. ALPHA

12.

• AFF

• AR

note : pour circuit magnétique avec
plongeur

13.

• ARIN

• AROUT

• PHI

note: pour circuit magnétique en 0

Fonction

CALCUL DE PERMEANCE

Les perméances des différentes lignes
movennes de chamo maanétiaue

Annexe K

Contenu

largeur de pôle

largeur de pôle milieu

angle inclination de l'entrefer

distance entre pôles

rayon de plongeur circulaire

rayon interne

rayon externe

angle de pôle

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)))))

(pour armature plongeant)
PEPOPLU =

UA*Math.PI*((((radius/Math.sin(alpha)) -
U 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)))))*((((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)))))

un demi cylindre interne

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)*((airgaplheight) + 1.0))

(plonge)
PFCCUPLU =

(UA * 2.0 * Math.PI * radius)/(Math.PI * Math.sin(alpha) *((airgap/height) +
1.0))
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Annexe K

Contenu

un quart de sphère interne

PFSC=
0.077 * UA * airgap

un quart de sphère externe

PFSP=
0.25 * UA * height

entre pôle

u=
(distance_pôle * distance_pôle - radius_first_pôle * radius_first_pôle 
radius_second_pôle * radius_second_pôle)/(2.0*radius_first_pôle *
radius_second_pôle)

PFMP=
2.0 * UA * Math.PI * width/(Math.log(u + Math.sqrt(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)))

Si DFU1 != DHF1

Armature

p1 = PEPO(EPS, OLF, LE, ALPHA1)
p2 = 2.0 * PFCP(EPS, ALPHA1)
p3 = 2.0 * PFCP(OLF, ALPHA1)
p4 = PFCCU(EPS, 2.0*((2.0*(LF-2.0*OLF)/Math.PI) - 0.5*LE), LE, ALPHA1)
p5 = PFCCU(EPS, 2.0*(((LF - 2.0*OLF)/Math.PI) - 0.5*LE), LE, ALPHA1)
p6 = 2.0*PFCCU(DLF, 2.0*((2.0*(LF-2.0*OLF)/Math.PI) - 0.5*LE), LE, ALPHA1)
p7 = 4.0*PFSC(LE)
pB = 2.0*PFSP(2.0*((2.0*(LF-2.0*OLF)/Math.PI) - 0.5*LE))
p9 = 2.0*PFSP(2.0*(((LF-2.0*OLF)/Math.PI) - 0.5*LE))

PA = p1 +p2+p3+p4+p5+p6+p7+p8+p9

Flux fuite

PL = 2.0*PFMP(EPS, LF - 2.0*OLF, 0.5 * OLF, 0.5*OLF)

Flux utile

PU =p1

PTOTAL = PA + PL

Si DFU1 == DHF1

Armature

p1 = PEPO(EPS, OLF, LE, 1.57)

p2 = PFCP(EPS, 1.57)
p3 = 2.0 * PFCP(DLF, 1.57)
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Annexe K

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+p6+p7+p8+p9

Flux Fuite

PL =2.0*PFMP(EPS, LF - 2.0*DLF, 0.5 * DLF, 0.5*DLF)

Flux Utile

PU =p1

PTOTAL =PA + PL

Armature

p1 =PEPO(EPS, DLF, LE, ALPHA1)
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+p2+p3+p4+p5+p6+p7

Flux fuite

PL =0.0

Flux utile

PU =p1

PTOTAL =PA + PL

Si DFU1 != DHF1

Armature

Externe

p1 =PEPO(EPS, DLF, LE, ALPHA1)
p2 =2.0 * PFCP(EPS, ALPHA1)
p3 = 2.0 * PFCP(DLF, ALPHA1)
p4 =PFCCU(EPS, 2.0*((2.0*0.5*(LF - 2.0*DLF-DMF)/Math.PI) - 0.5*LE), LE, ALPHA1)
p5 =PFCCU(EPS, 2.0*((0.5*(LF-2.0*DLF-DMF)/Math.PI) - 0.5*LE), LE, ALPHA1)
p6 =2.0 * PFCCU(DLF, 2.0*((2.0*0.5*(LF - 2.0*DLF-DMF)/Math.PI) - 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.PI) - 0.5*LE))
p9 =2.0 * PFSP(2.0*((0.5*(LF - 2.0*DLF- DMF)/Math.PI) - 0.5*LE))

Po =p1+p2+p3+p4+p5+p6+p7+p8+p9
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Entités Contenu

Flux utile

PU = p1

Armature

Interne

p1 =PEPO(EPS, O.S*DMF, LE, ALPHA2)
p2 =PFCP(EPS, ALPHA2)
p3 =2.0 * PFCP(O.S * DMF, ALPHA2)
p4 =2.0 * PFCU(O.S*DMF, 2.0*((2.0*(0.S*LF - (DLF + O.S*DMF)))/Math.PI -

(O.S*LE», LE, ALPHA2)
pS =PFCCU(EPS, 2.0*((2.0*(0.5*LF - (DLF + O.S*DMF»))/Math.PI - (0.5*LE)), LE,

ALPHA2)
p6 =2.0 * PFSC(LE)
p7 =2.0 * PFSP((O.S * LF - (DLF + O.S * DMF))/Math.PI - (O.S*LE))

Pi =p1+p2+p3+p4+p5+p6+p7

PA =(Po*Pi)/(Po+Pi)

Flux fuite

PL =PFMP(EPS, O.S*LF - (DLF+O.S*DMF), 0.5*DLF, 0.5*DMF)

Si DFU1 == DHF1

Armature

Externe

p1 =PEPO(EPS, DLF, LE, 1.57)
p2 =PFCP(EPS, 1.57)
p3 =2.0 * PFCP(DLF, 1.S7)
p4 =PFCCU(EPS, DFU1 - DHF1, LE, 1.57)
pS =2.0 * PFCCU(DLF, DFU1 - DHF1, LE, 1.57)
p6 =6.0 * PFSC(LE)

p7 =6.0 * PFSP(DFU1 - DHF1)
pB =2.0 * PFCP(EPS, 1.57)
p9 =2.0 * PFCCU(EPS, DFU1 - DHF1, LE, 1.S7)

Po =p1+p2+p3+p4+pS+p6+p7+pB+p9

Flux utile

PU =p1

Armature

Interne

p1 =PEPO(EPS, DMF, LE, 1.S7)
p2 =2.0*PFCP(0.5*DMF, 1.57)
p3 =2.0*PFCCU(0.S*DMF, DFU2-DHF1, LE, 1.57)
p4 =PFCP(EPS, 1.S7)
pS =PFCCU(EPS, DFU2 - DHF1, LE, 1.S7)
p6 =4.0*PFSC(LE)
p7 =5.0*PFSP(DFU2 - DHF1)

Pi =p1 +p2+p3+p4+pS+p6+p7

PA =(Pi*Po)/(Pi+Po)
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Entités

CALCUL DE COEFFICIENT DE FUITE

CALCUL D'AMPERE TOUR

CALCUL DE LIGNE MOYENNE

note:
SA :surface de fonctionnement de

l'entrefer
LA :ligne moyenne de l'entrefer
SM :surface de circuit magnétique
LM :ligne moyenne de circuit

magnétique

Annexe K

Conten:u

Flux fuite

PL =PFMP(EPS, LF - (DLF + O.S*DMF), O.S*DLF, O.S*DMF)

PTOTAL = PA + PL

Armature

p1 =PEPOPLU(AR, LE, ALPHA1)
p2 = PFCPLU(AR, ALPHA1)
p3 =PFCCUPLU(AR, ((2.0*(0.S*LF-DLF-AR))/Math.PI) - O.S*LE, LE, ALPHA1)

PA = p1+p2+p3

Flux utile

PU = p1

Flux fuite

PL =PFMPLU(AR, DFF1 - DHF2, O.S*LF - AR - DLF)

PTOTAL =PA + PL

Armature

LAMDA_ARM = PA/PU

Flux fuite

LAMDA_LEA = PUPU

Circuit Magnétique

LAMDA_MAG = PTOTAUPU

NI = N*(power/voltage)

Armature

Si DFU1 != DHF1

LMU = O.S*LF - O.S* DLF - 0.2S*DMF + DFU1 - 0.S*DHF1 + DFU2 + 0.S*DHF1

Si DFU1 == DHF1

LMU =O.S*LF - O.S*DLF -0.2S*DMF

Fixé

Si DFF1 != DHF2

LMF =O.S*LF - O.S*DLF - 0.2S*DMF + DFF1- O.S* DHF2 + DFF2 + O.S* DHF2
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Entités

Annexe K

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

LM = DFU + DFF
SM = EPS*DLF
SA=SM
LA=LE

Armature

LMU = DFU

Fixé

LMF = DFF1 - DHF2 + 0.5*LF - AR - O.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

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=SM
LA = 2.0*LE
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Annexe t<

Entités Contenu

if(F <= err Il i > n){

}
s =s + fa

stop = true
a =s

value initiale de a (coefficient de saturation)
facteur additionnel de a
correction d'erreur

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 - s)))/(2.0*(1-s)))
F = F + (Bm - pointB.elementAt(i)*(Bm - pointB.elementAt(i));
i++;

s = 0.001
fa = 0.0001
F=O

a+fa

CREATION DE COURBE B(H)

(CALCUL COEFFICIENT DE
SATURA TION)

NEWTON RAPHSON fonction CALCUL D'AMPERE TOUR

fonction CALCUL DE LIGNE MOYENNE

H H F(Ho)
Calcul = o~

ou
i > itération

Ho = 0.0

while(!convergence){

F = mo*Ho + (js*«mo*mur*Ho/js) -(mo*Ho/js) + 1.0 - Math.sqrt«1.0+
(mo*mur*Ho/js)-(mo*Ho/js)*(1.0+ (mo*mur*Ho/js)-(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) - (mo/js) - (0.5/(Math.sqrt«1 +(mo*mur*Ho/js)
(mo*Ho/js)*(1.0+(mo*mur*Ho/js)-(mo*Ho/js)) -(4.0*mo*Ho/js)*(mur-1.0
mur*a+a))))* (2.0*(1.0+(mo*mur*Ho/js)-(mo*Ho/js)*«mo*mur/js)-(mo/js))
(4.0*mo/js)*(mur -1.0-mur*a+a))))/(2.0*(1.0-
a)))+(UA*SA*(1+LAMDA_MAG)*LM/(SM*LA))

H = Ho - (F/F1)

if(Math.abs«H-Ho)/H)<= err Il i == iteration){

~i

~

convergence = true
HF=H

}
i++
Ho=H

BF = ( (NI - HF*LM)*UA*SA*(1+LAMDA_MAG))/(SM*LA))
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Entités

CALCUL B_H D'AIMANT LINEAIRE

Contenu

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 CYCLE EN V

Modèle de l'utilisateur
Modèle de la tâche

Test d'acceptation

/

Tests d'intégration

/
Tests unitaires

Analyse des besoins

Espace IHM

Espace logiciel

Point de vue de l'utilisateur
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Annexe M

ANNEXE M LES NOMS DES DONNEES CREEES AU COURS DE L'EXPERIMENTATION
(DE CONTACTEUR) DANS LVEE

Données

Nom

:CqNj~Ç!O.~ç\j~ït$~ppIY··'~·"

................................. ,'Ç9Nf.AÇjQRP.ÇV:~i~$~pply.·
çciNTAçf6RAc.p~~e.~s~ppiy(opën)

Ç9·Nf.AÇ±9BPçë.è>.~~·r.$~:p'p'i:Y(:9.p~à)::····

.. ".qgN"f.AÇtQ:R.AÇP.ë.>~~r.$lJP'ply(~I~e)

l ..., , " ,." ·I··'..····~············ .. ····· .-- tÇQ:Nt.AÇf.QBPÇf:>:ë.>~~:r§~:pp).y.i~Ië.>~~):::.·

·ç9Nf.~çtQ~.çlJ~rE)~tNë.>~i~~1

~ ·" ·" • ~.· ••••••·.O·.·.·.O , •• , 0'-" ,.'1 , o o"Ç.9.rf.tAÇf.9RÇ:LJir~~~ftl~!~.~'.· ..

·çqNt.~çtë:>~p.~I~oN~~~.e.r.

oÇQtfl:AÇTO'8oAlJ.~P.9.!.f).~~rnç.~[.o ..o

l O" 0 0 0.0 • , , 1-... o o.. o o lç.Q.~AçiQBAp.P..I.iÇ.~~.i.9.6. .
.Ç9~~,çf.geoM~~~y.~r,..".

.............................................. _ 0.1 0 ' • • 0 ·.. " o lçoQrrtAçfQA$~.~{ri~~.M.~g6~i$pông.o .
.ÇQt~ITAÇtQ.B.M~t.~rl~fM~grj.~t.§p~!àg,O'o· ,~.~..·.

l , o•• "' o , , ,." 0.. ' ,-1 0 • • • • 0.. • • lç.Q.N:fAÇtQB§~i!ri~~~9.i.f)$p.d6g.· ··
ÇQ·NtA.ÇTQ~M~t~o·~·~.i·~9i~$i)~ing.·

Valeur

t ..· , o ".., oo oooo.·.··.·.·.·.·.···.. · lpgll;l.~lJ.~..

. . ... .. ....rn~.~lJ.y~r.,,_ ... .·.......n ....·... o......... 0.0....... 0 •• 0 ..0 ••0 ••• 0... 0 ...... 0 .......0........1

ÇQF'fTAÇT0R.Heig.ht.~()b.il~E3r~.f1c.~

l ···1 " 0 0........ tqQN.f.AçfQB8~ig~~·~9bjl.~H~rE3~r.

...............................1 , ~er.~.ç<>.I1~~:.I::M=!~y~r. ...,,,.

......................................................,e~~.ç~!1t~J~JIJ1=Ac;m 0

· C()f\IT,A.çT.Q~~el1gth~ideBranch

(;QNTAÇtQ8oPi~~·~rlC;o~~t.\A'.~~rloê.r.~n.~~f)~.o ..

~r~c:()n.tl::~E:~,.J4.cf

·~,f~çQ.rl,!,g.:.~.M~A~f· .

.ÇQt-ITAÇI.QR~9.rl.9~~.~io~9.I.~ê.r.~r:t9.~......

• •' 0.0 0...' ...... , ....'". ,çQ·Nf.Açf.Q~.ig?pQj.~.t.?~ç~.

Ç9.NT.AÇI.QBAï.rgt;lpMi.~j.f!l.lJ.FT.'...

.... ,ç9.r.{rAçf.9oB8~·igh~A~~~êùlri.~h ...·o

Ç.9.t.f.fAgQBH~.ig~.tf==i~9~.t:l9rE3~.r ..

·CQ·NfAÇTQB~rlgÜïMagnet..

ÇQNIAÇTQ~Wj.~thM~9D~t

C9NiACT9R.~~tf;riàlo~tv1

f · · · ·.. ·.. ·.. · ·· · ·· ..·· .. · ·t · ·.. · · --" ,·QQ~AÇtQB$~.r.<J.~~A'!'~~~.~.r~ .

CQNT.AÇT9R.~h~d~Ç()i1[)j~ta~c~ ...

.. ç9tff,A.ç::rQF!~~g~6$~?~~ÇOJI.

Pr~ÇQmg:.~.M...".A9.f .

f ..· · ·..,,, , , , o o o.l,P.~r.~~Ç9.F)~.ê:.$.M~A~.n .

." .+ 0 , ..o " , ·.~i~.~.Ç.Q~~(gM.=Ç.rri 0 o' ..

j~.r.~ç9àt.g.:.g.M~Ah!·.. '00

...............·.~r.~.ç<?~.t;:o~~tAeJ.~ ...
PresCo~tE.l~M~Aif

.. é!~.ç<?·n~g:gr~.Lgp~ .

Pre.s.c.~.~t.E:·Ë~tmate~éll

é.r.~:G9.r:t~·;:.~.M=W~~~.ri.tyêt:l.

p.~~C9.f1~E.:AÇ3=f!l.a.t.eriél.1 .

.: , ei~ç~ri·~;}~M=Ç..

.. 0 "I.f.'r.~.ç<?~~;:.~Ç=.'=-gl..
o ,.....P.r~çont~:.$Ç~Ë~j'ho.
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Annexe fvl

Données

f.>.r.E)sço.n.~E::~ç,-rTléit~riéil

p·r~~ç·().~tÈ·W~~sb ..

......................................................... + , ' , ' -1'~.r~~·çQ,~!tV~CA.~~.. ·.·.··
I , .. , , ~,~~~ç~6~~:W~~~~ __.'·.' ..

........ -j , ~.r~~.ç.ë:)~~(\A/~A~~.

-j .., , , , j:I~~çgn.~t.W.=N, ..
p.:r~~ç()riIÊ::W~L ..
·~·r.e~(;·9.nt~:W)?· .

~!~~ç.Q6igS;.l~.~?~~:d~,(.·'······ .'.' ,., , ,1

.................................., 1 P..~~~.9.~~~~:,w.3y.P~.. .
............................. 1 ·~i~.~.ç.~~t$.:ç~.çg .

. ër~..s..çQ~~~··ç~~.c ,
}~r.~~·ç9.tÏ.ï(ç~gç .
p.r.~sç9.nïE.:c.:rn..~teri~l·

. .- +er.~~.çg':l~~:~.ç7:",f.g.~

........................................................................ 11 ~~r~~ÇC?~~~~êÇ~Ë·g.N.

~~~~,Çg~~;~ê,Ç~fgP.,.

Nom

'..ç9~T.f.'.çT.Q.f\.yvi~~T.y.p.~

.Ç9~:r,t\.Çt9~.~.c..r~~~~.~.~~ç9.n.t~.ct.
...... __ .....ÇQ~:rAÇt9~.B~9..i~~.Ç.ë>.~~·~Ç!

c6.NtAç.f9·Athi~~n.~~·~ç~~~a.~t .
···CbNTACiôFÜ\iateri~ltc·

~""""""""""""""""""'''''-'''''''''''''''''' f , , ..· , , , ' çQ.NtAçtQ.~~~~i~~.$:9i.~~~~~~~Çc?iï.:

......ÇQ~!~çT.9'3~ç~~n.g~~Çgil ....

......ÇQNt~Çt9.B.~.Ç:rLJ':fl .....
..... .ÇQ~II.'-ÇIQ.~êÇl:)i.~,~.~~er.

c.à~TAç!Q·~M~t~ri~i$ç ..

. ·ç9.NjAÇi9~Hëirpist~tÏç~Wire.

·ç.9,~fAçj9:~.Y.~r.pi.~.ta~c~~ir~

.... , _ ,Ç9~T.AÇf.9.~.~~n..gt.&~ir.~ .

........ çQNjAçIQB.B.~igh.t~i.re

.. : , :, ,,ç·QNtAçI9.f:!W.t~,~ .. ,.

.. ç:Q~iAçf9'Â"V~~~·gt~çC?ii· ..
. .. ":ç(jNtAçT.QBW.p'.i~rn..et~i··

t' , ,." , , , , "' , ,·,ço,NfAçf.9ï:~Materiaiv\i

...............................1 p.r.~~.ç.C?~.t~.·.~M,=A9.L .

.p.re.~ç()n.t~:.~~~A..ff

.... Pr~~ç9nt~J:Ë~(~ën

.......................F>.~~~ç()ntU ..~M7:"~hm

F,>r~.s.C~rlt~ .. ~f\J1~Acrn.

.. P,r.~~Ç~,rlt,l:!:,~~~,1\~t...

................., p..r~~Ç~~~l/,~rV;.=~~~ 1

p.~~s..G.ëntlJ·~~~Alf.

.. , ~.r.~s..çg6tQ.~~.~gp.~,

Presc9rÏiù:ÊM=rT1~~te·ri~1

PresCorÏïÜ.EM~ii~~ariïyBH·

P.r.es.C9nt~ ..EMjayer ..

.+ , ~~~~ç~~~~Q·~~§.~~~.f~r.i~I 1

. p.r~.sC.o6tÛ:$Mj~

.p.~~~.çg~~y·~~Lç~ ..
'PresContlJ."S·C~Fg .

.......................I C......9NTA.CT()~ti~ig~tf\.t1()~il~ê.rar:'c~

Ç9NTp..çt()~f:i~igb~fIJ1g~.il~.Ij()r.F:3élr

.ÇQNIAç:rQB.~~~.gt.~$.!.~.~~.r.~m.ch

ÇbNTÂct9·RP.i~ïa.·~·~e$..~t~~~~$r~ncb~s····· .
.... ····CbNTA.CT9RAir~i~pbis~~nce

.Ç9,~.-r.AÇt9.R.~~igh.tF"j~~d.Bréln~~ .

·çq~f.A.çt.QB..8.~igb~F..i~~~8~r.·$.~r
·Ç9Nt.,..Çt9R~~n..gïbflJ1élg.rl~t.

.. ·..-Ç9N:r,t\.ÇT.QB.W.i~th,~~9D~t ....

~:;9r~JfÂcTqR.M~tèri'aIÈM' ..'

CONTACTÔRi.ineaj;ty~H

CQNTAçt9Rr~iagn~i~ayer

.'" Ç9~f.~'Çf.9B~~!~d.~·!~§.·

.ÇQ~tAÇ1.9~$.trc:l~~A.~art~r.~.

·.ÇQNtAÇT9~.ir.g~Pr0Y~i.~LJ!D.

CÔNTACTÔFiS'hadeCoii6i·stance····

Ç()NTACTOR.LEmgth~ha~ëCoil

c;QNiAçTORHeight$hadeCoii

.Ç9.~.I~.ÇI9.~.B.éiqi9~~()!Q~~ê~~~~Çpil

··ÇqNtÀ.ÇtQ~~Ç~~~g~hÇC?i1...

.ç9NtAçT.QF3$.ç1.~~n.

ÇQ.~j~çtQ.Ô.§.çq!.~~.~~~r..

,p.r.~~ç()fltLJ·SC=Fgl

Pr.~~·~·9.~.tQ·:s..<:LF9h·· .

.............................................................................Pr.~~ç.~:mQ~.$ç):lg , 1

PresÇ9·rl~~~$c~.~g~ '.

.. p.~~.~c()~tU:~Ç=.F9.~ .

. " "" , , J.p.i~~ç9.".!l}:$Ç-=fgP. .
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Annexe M

Nom

.. .Ç9~AÇT.QfU~.~t~r.i~.I.~Ç

ç.9NfAçf9FlHorDi~tf1hc~Wire

. :Ç9NIAÇI9.F.l.\i~.d?i~~~.I1~~Wir~..

.. Ç9NIA9fc;>~~n.g~h~(re:

.ÇQNtAÇIQF:!Ijf3.i9.~t.Wi~~ ....

Données

Valeur

.. . P.r.~~Ç9.n.t.l)~.S..Ç~Œ1.~t.~~~ ..

.Pr~C~nty~\ÂI ~Asb

..........................................•.........................................................................~·p~~çq~t.Qj&~A~P. .....
.... P'.~~~ç·~~ty'·\;v:Ai~"·"

..........................................•....................................................................~p.r.f3.~çQ.I1.!l):\JY.=A~t:>. ..

............. ..+·Ç9.r{fAè:fQ"F~Wf~rn· ..

1 · ·· .. ···.··.. ·.·········,,"..•,.· ····.. · -- 0 " .•••••.••••.•••••_ ÇQ~AÇI9F.l.'J.'!.~~t:lgth.99il. • 0 •••••••.•••.•••••••..•••.••••.•.•.•.••.•.•••••••p.r.~ç()I1!l):'!'!=~o.

CQf\IIAÇT9FlWDiaIT.\eter

. ~.r~çQ~~p..~~ry.LAhfp.·..· .
..p.·r.~ç9.mp.~.ê.M=~qr:D .
·.P.r~~ço~tP.·~M~Alm··

. .p.r~~Ç911!P. ~.E:.fv1~Ah.f..

.p;:~s.ço·~·.tp···$M~Ai(

. ~ ..p.r~~·çë..~tf>.~~.tv1=gp~·

·P.r~çontP .ËM~mateiial· ..

.p.r.~~ç9.~.tp..:.$..M=lil1.~~r.iry.~Ij .

.p.r~.c~~ip.~$~Li?y~·r. ....

.................................·..·.·f ç.9NtAçt9_8.P.j~!~ryç:~ê,~~~E!~H()r.êr.a.àë.h~~.·.··

1 -- .. + ÇQN:tA<~ÏQ.~.r.g~pP.i.~.t.a.l1ç~..

•••.• , ' 0 1 , t..çQ.NfAçfQ·fl8~.i.ght§~~~êi~à9h.· ..
ç·Qr\.f-tAçfQ.8Ïj~·i.ghWi.~~çH.().r.ê.~r ..

·çoi\ifAçiQ~~~ngih·WppêrB~r.·

......ÇQN:f.AÇtQô8.~ight.~~gl1~t

.... ·çQ~AçfqF.iL~rig~~M~gn~t·

...Ç9~AÇt.9.~.Wi·~t~.M~g·~~f.

'Cc>NTACfQ'fl~'~t'~ri~I~M

99NT.A.ç!.9.~.~ri.~~~tyê~

.... .. .·c.c.>NtAëT9Fï.~~gn~t~yer

1." ,.."..,_ , ·.· w .. , ••"ÇQ.NI~ÇI9B.Ij~!gD.te.I~l)g~r.,--

1 " + I.çQNIAçfQE~b~rig!h.P..j~.l}g~ro...... .P.r.~~ç9..m.p..~.ê.M~Açm .

........ ",."' "' , , ,."'." :ç.9tftAç.f9B.8.~!g'h.iMi,~~.i~ê.i.~6,çh:.· ,· , , ·, , ·1·.· ·.·..·.·..·.·.·.·.· ,'.·.·, ·ww.,· "·,,·.·.·, · ·.·,,.w, t·..p.,i,~.çQàte~g~~(A~~

1 _." "."" " ". ,.'> .. - , , _ ÇQ~AÇIQ.~~~D.gi~§i.~.~ê.r.~I}~h. . .. . . . p..r.~Ç9.ri~.E.~,gM~Aç~, .
j:>.r~.ç.9·riip.:.g.M=A!f..

t · ., P..i~~Ç9.ri~E.~.g.t.~LA~.n. ..

. Ç9f\JTACT9R.B..a.~ius9c:>r.tta.c:t

.......................... , 1:ÇqN:tA.Çf9.Bt.h(~~~~ç~ri~~~C·:: , .
I " "", ..,..·."· m -.~ _ "".",, , , , "."''',."."•••,,, A••• ''••••••••••••" ,••• ~.,' .ÇQNf~9fQ8M~i~~.~I.ç ,." "..,.

............................................................................ _ •• " ·0 •• •• •••·• .

Ç9NJ.AÇT.Qf.V'i.r.g~.PMil1.i'!lIJ..fT.l

.. ÇONT.«\çTQR$·hadeColIDi·st·anëe·

........... ........................1 0........ ··1 99NTAçfQ.F.l~f3.l1gth.ê~?d.·~Ç9il.

Ç9tfrAéiQF.l8~i.g~t~ha~eÇ()il ..

..................................................~·çqNfAçf9~·~~~.i·u~êOrd.·e.i~6a~~çoi!·· ..
................. JCON]"AÇT()F{~Ç;Lên9tti~oii .

P.r.~99I1t.P.:.E:..tv1=çrTl.

Pr~:C~n.tP~sçj~g··

.. ~:p.i~ç~:nt:p.·:$Çj~9i ..
·~r~Ç9n.jp:$(;~Fgh··

·p.r.~ç9..~~P.:$.Ç:Rg .

.. 1 ··1 fifJ§·ç<;,~~·,:>~·$ç:~~gL

1.. ~ _ , ~ _ ~ + - -..- -. Ç9"ITA.Ç,.9.ôêÇTl!~I1 . 1 · ··· · +f>r.~ç()I1W:§Ç=f.g.~ .
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..... .Ç9f'JTAÇtë~>~Ib.ic:~~Çi:>~t~.c:.f.

1 "" , " ~, "., ,·.·..·.· ·.· 1 ,·" , , -'............. .........,~.9i\jtAçT9:~ry.faf~ri.~iç ..
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ANNEXE N: SCHEMA DU MECANISME DE COMMUNICATION ENTRE LES AGENTS INTERACTIFS DU LVEE

"~~;t:",,

créer las objE)t.s de {J~tk>~~~~lli~
(Parameter, GomfTiand, R~ulQ

sl.W~mer sd'\éma, s'il existe déjà
(via BehaveDelete8chema) • PortS(sxP) :."deleteExp" j .

PresVELab

,:",;::,;f:~~~~

FileMenu.-new file

.....:M~~.~;:~~~~~~::

•
CL{Jboard PreSG~rd çlosE!Exi>f.lrimenlO +------ PortE: "expClqsoo' .....-- AdffiinCfaseExperimént ACi1iÎn~trateUSïnpIEl

1 • l'oI1S(eicp): "cIExpP"",' l-'-,-~--,..;,.,.....,....,..:--,.---=--.,...~;....;..o.;............--=-...,..:-------.........._:..;.,..

ExpStandard Pre8cpStandard clriseExpPlOéadure ....--- PortE:"etExProc" +-----:- AdmlnOloseExpProcedure AaninistmtEiurSmpla

VElaboraloryGréer nouvelle
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Développement de la man~

d expérimentalion

(nouvelle)

"::,,,,,,:J~,~.~~~,:~:~:~~~,~,~:::,::,,:,:: ,,,,:::,u:::"'''::n::''.~~'!!~~'l'''\i{I'':lü:·,,;,:,:{",;:~:,:::r."",:-::;~","".".:"{;;;~~~::.: ..

Experimenl PorlS(eXjJ); "deleteExp"

Deviee PresDevice FùnctionOeleleDeviceO ~PortË : "deleleDev" +-- AdminOeleleOevlce AooiniStraleuÎ$mple

Montage PresMontage FunclioriDeleteMonlageO ..--.. PortE: "deleteMon" ..--- AdrllînDeleteMontage Ac:tninistré\teiu;S rnplei
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;; ..~~~~~:~.~~~'~~ .. :..... ~~y~~.;. M~~i~:~m~~~~
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!~nnexe 0

ANNEXE 0: DIRECTIVE DE L'UTILISATION DE LVEE

Etapes

Commencer une nouvelle expérimentation
(en choisissant cc Nouveau» sous le menu
« Expérience» dans la fenêtre de la salle
d'expérience)

.Approvisionnement dans JJarmoire

1. Choisir le dispositif étudié

Explications

- Les dispositifs électriques sont classés en trois catégories :
• Contacteur
• Transformateur
• Machine tournant

- Chaque catégorie contient plusieurs types de dispositifs

2. Déterminer l'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 apparaÎt en même 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 :
• Permanent
• Transitoire

- Les choix de charge sont :
• Court circuit
• Pas de charge
• Charge

- Si le dispositif étudié a une charge, la spécification de cette
charge est définie par la norme d'expérimentation

Expérirnentation dans la saUe

4. Définir les caractéristiques de
fonctionnement du dispositif, et, pour
chaque composant, la géométrie, le
matériau et les contraintes.

La définition doit commencer par les caractéristiques de
fonctionnement et se terminer par les paramètres de chaque
composant du dispositif étudié.

L'ordre de la définition de ces paramètres est défini par un pop
menu

5. Mettre en œuvre la source électrique en
appuyant le bouton «On»

- En utilisant les caractéristiques des paramètres de
fonctionnement définies précédemment, la source est ajustée
automatiquement pour être source de courant continu ou/et de
courant alternatif.
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Etapes

6. Mettre en place la valeur de la tension ou
du courant d'alimentation du dispositif
par le petit bouton au-dessous de chaque
écran

Annexe 0

Explications

7. Connecter la source au dispositif par le
bouton « Connexion »

8. Choisir la méthode numérique pour -
calculer le champ magnétique et
l'induction (ce qui correspond au logiciel
qui va exécuter la simulation numérique) -

Chaque méthode numérique a besoin de quelques paramètres,
comme par exemple : les précisions, le nombre d'itérations etc.

La simulation numérique est effectuée par le logiciel de
simulation numérique ainsi choisi

9. Observer les performances du dispositif - La performance physique qui correspond à la réponse principale
de l'objectif d'expérimentation est montrée sur l'instrument de
mesure existant

- Un menu propose une liste des autres performances physiques
qui peuvent être 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 être lue en cliquant « Analyse»
sur le menu barre

10. Sauvegarder l'expérimentation créée

Ouvrir une expérimentation ainsi créée

1. Choisir le nom de l'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)

Les étapes de la création d'un scénario d'expérimentation (un
scénario de simulation) dans LVEE

Explication

(Dans un système de simulation numérique) Faite par certain système de simulation numérique pour
1. Simulation numérique du fonctionnement de dispositif calculer les grandeurs induction(Tesla) et champ

note: calcul des phénomènes magnétiques 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 Les valeurs calculées seront visualisées sur les instruments
de mesure

=-=-""""_=.=~~«~~~_'="""""""'.=~~v=~~un..-wlNJ:mI7.-nnnmm:w.-~

4. Calculer la force et le flux magnétique

"'"""" ,..""""-"".................-_-
5. Calculer la vitesse de l'armature

6. Calculer le temps de déplacement de l'armature

Si le temps de déplacement> 0

7. Pour 0 <= t <= temps de déplacement {

a. Calculer entrefer (la position en cours de l'armature
mobile)

b. Calculer le courant de la bobine (pour la position en cours
de l'armature mobile)

c. (Dans un système de la simulation numérique)
Simulation numérique

d. Récupération 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 l'aimant est non linéaire

-...... ~-~~<~

Ces grandeurs seront utilisées pour animer le déplacement
de l'armature mobile du contacteur

cette étape est suivie par l'activation du système
de simulation numérique

Ces grandeurs sont calculées lorsque le contacteur est
déjà en régime permanent mécanique ainsi qu'électrique
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Annexe P

Mécanismes (étapes) Explication

10. Calculer les pertes par hystérésis

~"O-~~~x~"",.,....m=t.~~~~~''''N:l:<Qo~~~~~~~~U,.~~l~~'''''''''''='''''''_''

11. Visualiser les comportements physiques ainsi calculés à
travers les instruments de mesure et les courbes, et aussi
sur le contacteur
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Annexe P

2. LES ROLES DES FACETTES PRESENTATION ET ABSTRACTION DE CHAQUE AGENT
INTERACTIF DU MONTAGE D'EXPERIMENTATION D'UN CONTACTEUR

Objectifs d'expérimentation

ContactorForceCurrentMontage
(un montage d'expérimentation utilisé
pour étudier l'influence du courant de la
bobine par rapport à la force
magnétique)

note:
la réponse principale: la force
magnétique

les réponses additionnelles: l'induction,
le champ magnétique, le flux, et la
pulsation de force (si Courant Alternatif)

le régime: transitoire mécanique
(fermeture ou ouverture)

Facette Abstraction Facette Présentation

Etape 2

Etape 3 récupérer la valeur du temps d'établissement du
courant de la bobine

Etape 4

Etape 5
note: la vitesse de l'armature est utilisée pour animer le
fonctionnement du contacteur par le composant
Présentation de l'agent interactif du contacteur

les courbes: force VS courant de la
bobine, force VS entrefer, et courant de
la bobine VS temps

Etape 6 récupérer la valeur du temps de déplacement de
l'armature

ContactorForceMasseMontage
(un montage d'expérimentation utilisé
pour étudier l'influence du poids de la
partie mobUe par rapport à la force
magnétique)

note:
la réponse principale: idem

les réponses additionnelles :
le courant de la bobine, l'induction, le
champ magnétique, le flux et la pulsation
de force (si Courant Alternatif)

Etape 7

Etape 9 (si Courant
Alternatif)

à la fin de la boucle, récupérer l'ensemble des
valeurs de la force magnétique, l'ensemble des
valeurs du flux, l'ensemble des valeurs de
l'induction, l'ensemble des valeurs du champ
magnétique et l'ensemble des valeurs du courant
de la bobine

note: l'allure du courant de Foucault est utilisée pour
visualiser l'existence du courant de Foucault

le régime: idem

les courbes : idem

ContactorForceRappelMontage
(un montage d'expérimentation utilisé
pour étudier l'influence de la raideur du
ressort de rappel par rapport à la force
magnétique)

note:
la réponse principale: kiem

les réponses additionnelles:
le courant de la bobine, l'induction, le
champ magnétique, le flux et la pulsation
de force (si Courant Alternatif)

le régime: idem

les courbes : idem

Etape 11 visualiser les comportements physiques ainsi
calculés à 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 (à la fin de déplacement de l'armature
mobile)
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Objectifs d'expérimentation Facette Abstraction

Etape 2

Facette Présentation

Annexe P

ContactorForceResiduMontage
(un montage d'expérimentation utilisé
pour étudier la force résiduelle) Etape 3

note: ",,.,..,,,,",,,,,,,,,,.,..,.",..,.,,.....,,,,,,,........,,.,.,,-----<f _........_~__,.,.,..__......_~""""""' ...........,.,..,...._=_........""......,.".,.,=<>...",:."""',:.,...""''''w~

la réponse principale: la force résiduelle
Etape 4

les réponses additionnelles: le flux
résiduel et l'induction résiduelle

le régime: transitoire mécanique
(ouverture)

Etape 5 note: la vitesse de l'armature est utilisée pour animer le
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 à la fin de la boucle, récupérer l'ensemble des
valeurs de la force magnétique, l'ensemble des
valeurs du flux, l'ensemble des valeurs de
l'induction et l'ensemble des valeurs du courant de
la bobine

Etape 3

Etape 11

ContactorMagnetPropertyMontage Etape 2
(un montage d'expérimentation utilisé
pour étudier les propriétés du circuit
électromagnétique)

visualiser les comportements physiques ainsi
calculés à 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 (à la fin de déplacement de l'armature
mobile)

récupérer la valeur du courant de la bobine

note:
la réponse principale : les pertes de
Foucault et' hystérésis

les réponses additionnelles :
la force et le courant de la bobine

le régime: permanent (pour certaine
position de l'armature)

Etape 4

Etape 9 (Si Courant
Alternatif)

récupérer la valeur de la force magnétique

récupérer les pertes de Foucault

note: l'allure des courants de Foucault est utilisée pour
visualiser l'existence de courants de Foucault

Etape 10 (Si aimant non récupérer les pertes de hystérésis
linéaire)

visualiser les comportements physiques ainsi
Etape 11 calculés à travers les instruments de mesure et les

courbes.

199



Annexe P

:.

Objectifs··d'expérimentation Facette Abstraction Facette.présénfation

ContactorTimeRespondMontage
(un montage d'expérimentation utilisé
pour étudier le temps d'ouverture ou de
fermeture)

Etape 2

note:
la réponse principale: le temps de
réponse

Etape 3 récupérer le temps d'établissement du courant de la
bobine

récupérer la vitesse de l'armature

note: la vitesse de l'armature est utilisée pour animer le
déplacement de l'armature du contacteur

Etape 4

le régime: transitoire mécanique
(fermeture ou ouverture)

les réponses additionnelles: la force
méca~que,~coum~douvertureoude ~~.~.~~..=.~ ~~~~~~~=~~~~~~ __~~~~~~~
fermeture, la vitesse de l'armature.
(si fermeture) le courant de maintient et Etape 5
le temps d'établissement du courant de la
bobine

les courbes: force VS courant de la
bobine et force VS entrefer

Etape 6 récupérer le temps de déplacement

Etape 7 à la fin de la boucle, récupérer l'ensembles des
valeurs de la force magnétique et l'ensemble des
valeurs du courant de la bobine

Etape 9 (Si Courant note: l'allure des courants de Foucault est utilisée pour
Alternatif et fermeture) visualiser l'existence de courants de Foucault

Etape 11 visualiser les comportements physiques ainsi
calculés à 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 (à la fin de déplacement de l'armature
mobile)
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