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Introduction générale

Introduction générale

Pour mener a bien la conception d'un systéme compmle facon optimale, il faut savoir
gérer la complexité de I'organisation techniquén@taine. Il faut aussi gérer la complexité
des données et des connaissances tout au longcliudey conception et du cycle de vie du
produit. Ceci apparait fortement dans la conceptiten systemes mécatroniques (lieu
d’interactions entre différentes technologies). ®de tels systémes, différents acteurs avec
leurs compétences variées abordent des probleméglisniplinaires, multi-physiques et
multi-métiers et doivent faire des études allantcdmposant au systéme. Cela demande un
changement de méthode dans le processus de camcdpiti effet, méme si auparavant, les
systemes complexes pouvaient utiliser différergebriologies issues de différents domaines,
ils relevaient plus d’'une juxtaposition de disaielé plutét que d’'une réelle synergie.

L’ingénierie des systémes mécatroniques n’est plessju’a la condition d’en maitriser
toutes les étapes de conception aussi bien d’'umt p@ vue technique et opérationnel que
manageérial. Ainsi, s’appuyer sur une methodologeahception reposant sur le prototypage
virtuel et sur des formalismes supports, des stasdadustriels et des normes internationales
permet de minimiser les risques et les colts ejadantir la capitalisation et la réutilisation
des savoirs. Cependant, la construction de cesrsgst doit prendre en compte des
interactions dynamiques entre métiers et entre dwmaat phénomenes physiques.

Dans ce contexte, le projet ANR MoCoSyMec «Modéilisaet Conception de Systémes
Mécatroniques», cadre de nos travaux de thése,avigpondre aux besoins de nombreux
domaines industriels qui sont demandeurs de plydwend’outils facilitant la conception de
leurs systemes. Ce domaine de la conception éenvaste, nous focaliserons notre étude sur
la simulation de systemes dynamiques en exploitasitapplicatifs électromagnétiques (micro
et macro) avec des champs magnétiques conduitsetanduits.

Dans le cadre de notre projet, nous nous appuiesonta méthodologie de Prototypage
Virtuel Fonctionnel (PVF) comme support au cyclé/ede conception ; dans I'objectif de :

- la contextualiser a la problématiqgue de la simohatidynamique de systemes

électromagnétiques ;

- fournir les outils et les méthodes adéquats (sup@ota modélisation) qui guideront

les concepteurs dans leurs processus.
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Cette méthodologie fait apparaitre différents nieeade modélisation (comportemental,
structurel, physique) a chaque niveau du cycle ate\¢onception, en fonction des objectifs
d’étude des concepteurs : élaboration de modataylaiion et dimensionnement.

Les objectifs et les outils utilisés pour chaqueeau de conception conditionnent la
modélisation en termes de finesse des modélesgt®des de résolution et de passage d’'une
étape a l'autre du processus. Ainsi, la complegiéd dispositifs nécessite de créer une
synergie a l'intérieur de la diversité d'outils neés d’aide a la conception. En effet, ces outils
ont leurs propres formalismes pour faire commurides modeles en interne. lls souffrent
généralement d'une formalisation non normalisée aat coup par coup pour des
communications avec des modeles externes. De tel$ase retrouvent limités en termes
d’interopérabilité des modeles et des outils.

Nos travaux de thése visent a assister les congsptieirant cette activité complexe, en
offrant des supports pour gérer l'interopérabili@yr permettant de mettre en ceuvre les
modeles et manipuler les outils au cours des psosede conception. Nous proposons des
solutions d’aide a la modélisation et a l'intera®lité des modeles et des outils pour
supporter un cycle de conception complet pour ystemes électromagnétiques. Pour cela,
nous allons nous intéresser aux supports et fosmak pérennes pour décrire des modeles
aux différents niveaux et pour différents outils denception. La modélisation est
appréhendée de différentes manieres :

- la modélisation est numérique ou analytique

- la modélisation concerne un composant physiqueaedbns un systéeme

- un modéle est confidentiel ou non

- un modéle est modifiable ou non

- un modéle est réutilisable ou non.

Ainsi, ce mémoire se compose de cing chapitregnddesquels nous partons de I'analyse
et la caractérisation des besoins émergeants ddévitd de conception des systémes
mécatroniques (chapitre 1) et principalement demiedélisation. A partir de &, nous
proposons et mettons en ceuvre des solutions daaldeconception (chapitres 2, 3 et 4) et
nous validons le tout sur un exemple concret (¢hap).

Dans le chapitre 1, nous allons introduire notnetexte applicatif de la mécatronique, en
nous focalisant du point de vue illustratif sur @desionneurs électromécaniques et sur des
microsystemes magnétiques. Nous allons analysercdeuoception en vue d’expliciter les
besoins pour mener a bien le PVF. Cela nous comdufaire le point sur les méthodologies
de conception, plus particulierement de point de de la modélisation et simulation
dynamique en allant du composant au systeme.

Pour supporter le PVF, nous analyserons les fosmals ouverts et fermés aptes a
supporter l'interopérabilité entre outils et pertapt de développer, récupérer, partager et
composer des modéles. Cela nous permettra dagusti$ choix que nous ferons :
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- le langage VHDL-AMS pour les modeles ouverts ; gdeurs choisi dans le cadre du
projet MoCoSyMec ;

- les composants logiciels ICAr pour les modeles &rmprincipalement utilisés en
dimensionnement de systémes.

Dans le chapitre 2, nous appréhendons la problguegprécédente dans un cadre plus
restreint ; celui de la simulation dynamique destéayjes. Nous commencerons par analyser et
caractériser les spécificités des systemes dynamigmixtes (continus, discrets,
evenementiels). Cela nous conduira a appréhenderagpects : la nature des modéles et les
méthodes associées de résolution temporelle.

Ces travaux nous permettrons d’étendre la normecdegosants logiciels ICAr afin de
couvrir les différentes facettes des modeles dygaes et faciliter leur exploitation pour
différents simulateurs dynamiques. Nous implémenmigraussi des solveurs dynamiques en
vue de l'utilisation des ICAr a long terme afin ipondre aux problémes d’interopérabilité
entre des outils de conception : soit couplés ¢erne aux modeles dynamiques dans ces
composants ICAr, soit pour de la co-simulation.

Dans le chapitre 3, nous nous intéresserons aodklgmatique de I'interopérabilité au
travers des couplages de modéles et d’outils nsadieimodélisation magnétique en exploitant
les formalismes ICAr et VHDL-AMS. Nous proposerotiss solutions logicielles et des
modules de génération de modeles adaptés a plsigiervironnements de simulation systeme.

Dans le chapitre 4, nous verrons comment il essiptesde passer d’'un formalisme de
modélisation a un autre. Nous nous appuieronsespatadigme de l'ingénierie dirigée par les
modeles (IDM) et les concepts de transformatiodesprojection de modeles. Partant de 13,
nous montrerons que ceci nous permettra de foremdikspassage d’outils de modélisation
métier vers le langage VHDL-AMS. En effet, des Butnétiers dédiés peuvent faciliter
grandement la mise en ceuvre des modeles. Cepderdaninalisme VHDL-AMS n’est pas
forcément apte a supporter ces modélisations.

Nous apporterons des solutions a ces problemespémifiant la transformation a partir des
modélisations métiers issues de RelucTool (systégiestromécaniques modélisés par
réseaux de réluctances) et MacMMems (MEMS magneésiquers le langage VHDL-AMS.
Nous validerons des transformations automatiquebasil RelucTool.

Quant a lui, le dernier chapitre sera consacraplication de la méthodologie PVF vis-a-
vis de la problématique de conception des actiosnewagnétiqgues. Nous étudierons les
différentes étapes du cycle, en exploitant au misHDL-AMS, grace aux solutions
d’interopérabilité proposées dans nos travaux.
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CHAPITRE 1

Problématique de la conception des systemes
électromagnetiques

A. Positionnement et problématique de la these

Il existe aujourd’hui une nécessité de faire évolas outils de simulation pour les amener
a un niveau d’outils de conception, afin de prenelnecompte les nouveaux besoins des
concepteurs. En effet, les systemes sont de plptusrcomplexes faisant cohabiter plusieurs
disciplines scientifiques et techniques. L'objeast de fournir les outils et les méthodes
adéquats qui guideront les concepteurs dans leocegsus de conception.

En adressant les problématiques de la simulatiole ¢é& conception au niveau systeme, le
projet «Modélisation et Conception de Systemes Meéomues» (MoCoSyMec), financé par
'ANR dans le cadre du programme Cosinus 2008, ggepde répondre aux besoins de
nombreux domaines industriels. En effet, des doesacomme celui de I'énergie, du génie
électrique, des transports terrestres, de l'aétana du batiment et bien d’autres encore
sont de plus en plus demandeurs d’outils facilitamonception de leurs systemes.

L’objectif du projet MoCoSyMec est de proposer degpports logiciels de nouvelle
génération pour la modélisation et la conceptionsgetémes meécatroniques. Outre leurs
capacités a simuler, les outils recherchés doigart capables de supporter les contributions
de toute une équipe de conception mécatroniquegiare multidisciplinaire.

Nos travaux de these représente une contributioe projet, qui met en collaboration
I'éditeur de logiciels Cedratles industriels utilisateurs Schneider Eleétgt Alston?, ainsi
que les laboratoires FEMTO-§TAmpeére, INESS et G2Elab.

! http://www.cedrat.com/

2 http://www.schneider-electric.com

® http://www.alstom.com/

* Institut Franche-Comté Electronique Mécanique Tifigue et Optique - Sciences et Technologies
http://www.femto-st.fr/

® Laboratoire génie électrique, électromagnétismmraatique, microbiologie environnementale et agions
http://www.ampere-lab.fr/
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Les travaux a réaliser dans ce projet se répantiseenme suit :

- Cedrat, en tant qu’éditeur de logiciels pour le d®mu génie électrique et de la
meécatronique, a pour objectif de proposer une folatee de simulation systeme qui
sera une référence technologique pour la concegasrsystemes mécatroniques.

- Adapted Solution, la filiale allemande de Cedrétstsoccupée du développement
logiciel de cette plateforme.

- Le laboratoire Ampére, a travers son équipe « Elaiue de puissance et
intégration », contribue a développer et enrichiplateforme a travers l'usage des
graphes de liens ainsi que de leurs bibliothegeenaldéeles dans le domaine.

- L'Institut INESS, a travers son équipe de « Techgiel de la Conception », se focalise
sur les méthodes de conception des systemes cogspétxnotamment I'étape des
spécifications et leur interaction avec le cyclecdaception. Ces méthodes ont été
valorisées suite aux travaux de Dr. Y. Herve.

- Le laboratoire G2Elab, et plus particulierementgligpe « Modeles, Méthodes et
Méthodologies Appliqués au Génie Electrique », seppse de contribuer en
apportant des méthodes, des méthodologies et diéis dédiés aux systemes
électromagnétiques a travers les travaux de dettet

- L'Institut FEMTO-ST, a travers son département ei§ie » spécialiste dans la
modélisation, la conception et I'instrumentatios dgstemes de conversion d’énergie,
se positionne en tant qu'utilisateur final pour ¢anception des applications
industrielles telles que des moteurs-roues pouicuéhlourd.

- Schneider Electric, spécialiste de la gestion éledtricité et des automatismes et
expert dans les métiers de la mécatronique, séiguse en tant qu’utilisateur final.

-  ALSTOM TRANSPORT, spécialiste dans la conceptios m@dules de puissances et
chaines de traction pour sa gamme de train, séq@use en tant qu’utilisateur final.

Ainsi, ces travaux vont apporter a ce projet dethoues, méthodologies et outils dans les
domaines du génie électrique (actionneurs élecigogtagues et microsystemes magnétiques)
en se focalisant plus particulierement sur la satoih systéme. Nous allons spécifier la
plateforme de prototypage virtuelle dans le comtekt génie électrique. Nous allons apporter
des solutions d'interopérabilité et de capitalmatipour supporter la modélisation des
systémes électromagnétiques dans leurs processurdeption. Nous validerons cela
notamment sur des applications industrielles elalootation avec Schneider Electric.

En résumé, notre thématique de recherche est deajgrroposer des solutions
d’'Interopérabilité de modéles et des outils dans lg/cle de conception des systemes
électromagnétiques via des supports complémentaires

® Institut d'Electronique du Solide et des Systéhigs//www-iness.c-strasbourg.fr/
" Laboratoire de Génie Electrique de Grenoble wwelaj2.grenoble-inp.fr/.
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B. Contexte applicatif

B.1. Systemes Mécatroniques

Avec lintégration des systemes électroniques efr Iminiaturisation, de nouveaux
systémes de plus en plus complexes sont apparuggeierent plusieurs disciplines
scientifiques et techniques pour assurer au mieexfonction. Ces systemes sont rassemblés
sous l'appellation mécatronique». Au départ, la mécatronique se définissait conume
discipline transverse qui associe la mécaniqueséas large) et son électronique notamment
pour la commande (capteur, contrdle, régulation).etes concepteurs ont profité assez vite
de la richesse des possibilités de I'associati@utdes disciplines techniques. Depuis, la
mécatronique n’est plus simplement l'interface emkeux domaines mais inclut bien d’autres
disciplines (magnétique, optique, thermique, etmimme l'illustre la Figure 1-1.

Electronic

Systems

Electro-
mechanics

Mechanical
Systems

Figure 1-1 : Synergie de disciplines en Mécatroai¢BE-08]

La mécatronique est arrivée au niveau de matunitiistrielle qui rend indispensable
I'édition de normes spécifiques sur ses aspectsngusont pas couverts par les normes
existantes. En 2008, la premiére norme spécifiqneémmecatronique« NF E01-010 »a éte
élaborée, proposant a la communauté industrielgeientifique (francaise puis européenne)
un ensemble de termes et de définitions dédiéommaithe de la mécatroniqNF-08].

La norme définie donc la mécatroniqgue comme :

« Une démarche visant I'intégration en synergidadmécanique, I'électronique,
'automatique et l'informatique dans la conceptieinla fabrication d’un produit en vue
d’augmenter et/ou d’optimiser sa fonctionnali{f@&NF-08].

D’aprés les domaines scientifiques énumeérés datte ckefinition, la mécatronique
concerne le développement de produits ayant lact@pde percevoir leur milieu environnant,
de traiter I'information, de communiquer et d’agur leur milieu. Les mots « fonctionnalité »
et « informatique » sont pris au sens large indluvespectivement la notion de valeur ajoutée
et intégrant notamment le traitement de I'inforroatet la communication.
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Fondamentalement, un systeme mécatronique a pmalitdi une action physique pilotée.
Ainsi, les composants suivants sont abordés danstsaamp d’applications :

» des actionneurs autonomes a faible et a forte qniss;

« des organes de conversion, de stockage et deméstiEnergie ;

» des systemes communicants, dont les technologissfita

Nous allons nous intéresser, plus particulieremamt, systemes électromagnétiques qui
représentent un sous-ensemble de la mécatronique.

B.2. Systemes électromécaniques

Un systeme électromécanique est constitué d'un logiqurs éléments mécaniques
assurant son mouvement ou sa déformation, des éigrétectriques (et/ou électroniques)
utilisés comme source d’énergie et des élémentsodanande. Ces systémes permettent la
transformation de I'énergie électrique en énergiécamnique ou inversement, faisant
potentiellement appel a une forme intermédiairanefgie. Celle-ci qualifie I'affiliation du
systeme ; elle peut étre créée par :

- un champ électrique pour les familles électrostegset piézoélectriques,

- un champ magnétique pour les familles magnétiquesgnétostrictifs,

- de I'énergie calorifique pour les familles thernegu

Nous allons nous intéresser qu'aux systemes magmsti dans leur environnement
électromécanique. Ce sont des systemes multi-plgsiqtégrant des aspects mécaniques,
électrigues et magnétiques couplés. Ceux-ci peugtrt autonomes, en liaison avec les
données issues du monde physique ou connectéasatéed’ systemes.

On peut noter que les études sur les lois de rnérud®chelle ont montré que les systemes
magnétiques doivent étre étudiés différemment del@chelles spatiales considérgadG-

07]. C’est pour cette raison que nous allons étudiparéénent les macro-systemes de type
actionneurs électromagnétiques et les microsystetetromeécaniques, représentant une
activité importante au G2Elab.

B.2.1 Les MEMS magnétiques

Un microsysteme magnétique est un sous-ensembheiaesystemes électromécaniques
(MEMS : Micro Electro Mechanical System) qui rem@étent une classe tres importante de
systemes ayant des applications allant des migrteges et actionneurs, aux commutateurs
radiofréquence ou encore des micro miroirs en apfiGUG-07]. Un MEMS magnétique est
défini comme étant un dispositif électromagnétigeepetite taille qui permet d’exécuter des
fonctions de mesure (e.g. position, vitesse, acaiidd, etc. via des mesures magnétiques) ou
des transformations énergétiques (déplacementjamtahoc, génération d’électricité, ...).
Du point de vue structurel, un MEMS magnétigue @stsoi, un tout petit systeme hétérogéne
exploitant différents phénomenes physiques, geragissent les uns avec les autres.

Les propriétés du magnétisme a petite échelle offute MEMS des possibilités
d’actionnement avec une force conséquente et avetus grand déplacement reldtfUG-

06], en ne nécessitant pas des tensions importfdt&s03]. Leur inconvénient réside dans
une consommation de courant engendrant des pdPws.contre, I'exploitation d’effets
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complémentaires multi-physiques tels que la pideotécité associée a la magnétostriction
permettent de s’en affranchiDEL-08]. La génération d’électricité par effet induit d'un
champ en mouvement, comme c’est le cas a I'éckidksique, n'est pas adaptée ; d’autres
solutions sont généralement envisagéd#sE-07]. La réduction d’échelle permet par contre
des choses inimaginables autrement ; telles qlévitation passive (sans apport d’énergie)
par interaction entre aimants et particules diaréagues|CHE-07] [KAU-09]. Les MEMS
magneétiques offrent des fonctionnalités intéregsaah actionnement, qu’il s’agisse d’efforts
issus de sources de courant ou tout simplemeng grées aimants.

A titre d'illustration, la Figure 1-2 présente unicno actionneur magnétique construit
autour d'un aimant mobile, gu’il est possible deefaommuter suivant la direction verticale
[ROS-05].1I est maintenu dans les états stables par demngsniixes et le changement d’état
est assuré par le passage d’'un courant dans ldsatenrs. Il est particulierement adapté pour
la commutation rapide nécessaire aux systemesfrégiieences.

] +— Conducteurs

] * Aimant mobile

beececi i B

ooaneeh

Figure 1-2 : Commutateur MEMS magnétidee® S-05]

B.2.2  Les actionneurs électromagnétiques

Un actionneur électromagnétique est un mécanismagi@ant de convertir de I'énergie
électrigue en énergie mécanique par lintermédiaifane énergie magnétique. Les
électroaimants, les électrovannes et les moteerdriglues sont des exemples d’actionneurs
électromagnétiques. De tels dispositifs sont amssisivement présents dans les installations
électriques. C’est le cas des interrupteurs comégmseérvant a établir ou interrompre des
courants électriques, tels que les contacteurg®ulisjoncteurs par exemple. Généralement,
ils sont constitués de deux parties ferromagnésigue lesquelles les contacts électriques sont
fixés (Figure 1-3) : une partie fixe et une pamiebile. La partie mobile est actionnée par un
électroaimant qui crée ou redirige un flux magnétigmodifiant ainsi un équilibre de force
conduisant au mouvement de la partie md@RA-06].

-23 -



Chapitre 1. Problématique de la conception de€gsyes électromagnétiques

fs e es|  ce0ean
T

=
i |

(a) vue externe (b) vue interne
Figure 1-3 : Contacteur électromagnétique
B.3. Modélisation des dispositifs électromagnétiques

L'équipe « Modeéles, Méthodes et Méthodologies Agpdéis au Génie Electrique »
(MAGE) du G2Elab travaille principalement sur lemlgématiques de modélisation, de
simulation et de dimensionnement des dispositisctédmagnétiques. Ces recherches se
traduisent notamment par la réalisation d'enviromer@s et d'outils logiciels dédiés.

Nous allons voir ici les principales méthodes de détisation d'un dispositif
électromagnétique pouvant étre utilisées dans tizecde la conception systeme. Chaque
méthode étant plus ou moins bien adaptée aux usagesx spécificités du dispositif étudié.

B.3.1  Méthode numérique : éléments finis

Les géométries complexes et la non linéarité deénmaax rendent la résolution analytique
tres complexe ; le recours a des méthodes numérigsieimpératif. Ainsi, la méthode des
éléments finis (FEM) est souvent la plus utilisémgiI'étude des composants ou systemes
électromagnétiques. Elle permet d’effectuer dedyaaa de structures en mode statique et
dynamique dans les domaines linéaires et non tegatn électromagnétisme, cette méthode
exploite les équations de Maxwell en régime stainme et des lois de comportement des
matériauxMEU-08]. Il s’agit des méthodes numériques permettantadeener le probleme
d’équations aux dérivées partielles a un systémguditions algébriques en discrétisant le
domaine d’étude avec des conditions aux bornes atlintérieur du domaingCOU-85].

Le concepteur dispose d’'une panoplie d’outils aeusition lui permettant de créer ses
modeéles. Pour référence, nous citons les outilswemtiaux comme Flux2D/3tet Maxwelf
spécialisés dans la simulation des dispositifstélemgnétiques, CoventorWarf&t MEMS
Pro® dédiés particulierement aux microsystémes et éd®MSOL® Multiphysics? pour
la simulation multi-physiques générique.

Cependant, I'utilisation de ces logiciels demandgs cbmpétences spécifiques et un niveau
d’expertise avancé et se révéele parfois complexaut® part, cette méthode débouche sur
des modéles numériques assez lourds. Elle demasdtehps de calcul conséquents et elle

8 http://www.cedrat.com/en/software/flux.html

® http://www.ansys.com/Products/Simulation+Techngl&gectromagnetics/Electromechanical+Design/
ANSYS+Maxwell

10 http://www.coventor.com/products/coventorware/

™ http://www.softmems.com/mems_pro.html

12 \mww.comsol.com/
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est source de consommation importante de mémo#reé@lement, ces méthodes sont peu
adaptées pour aborder un systeme a haut niveauoRtae, elles le sont parfaitement dans les
phases d’étude détaillée d’'un composant du systeme.

B.3.2 Méthodes de réduction de modele

La réduction de modele est une approche permettaatéer des modéles Iégers a partir de
simulations numériques en dégradant le moins pless#oir précision. Cette approche est
souvent cruciale pour accélérer la simulation et diemensionnement des systémes
électromagnétiques a grande échfll&-06]. La difficulté est de trouver le bon compromis
entre gain de temps et perte de précision.

Une technique issue des travaux de FischdB6-35], appelée plans d’expériences
numériques, permet de construire une surface dmsépanalytique extrapolée a partir d’'un
nombre minimum de calculs du modele fin. Ces eepé€as permettent d’'identifier un
modéle réduit dans un but d’optimisation a parérsimulations ou de mesurgsOU-08].
Pour les systemes dynamiques, la réduction de m®deéhsiste a réduire I'ordre du systeme.

Ce type d’approche a été mis en ceuvre dans E&EQ@R outil du G2Elab) et dans
iSIGHT* pour la création et I'exploitation de ces modétéduits, notamment pour du
dimensionnement par optimisatifdUG-04] [GUE-05] L'outil Lysis™* offre aussi un
environnement intégré pour la modélisation, I'apalgt le dimensionnement en s’appuyant
sur l'approche des «plans d'expériences ». Le lIsimur ANSYS® incorpore des
algorithmes pour la réduction de modéles mécanigtiésxportation de leurs équations. Ces
modéles peuvent étre ensuite utilisés pour la nsat&n au niveau system®CH-05].

D’autres approches de modélisation comportemengalet retenues dans les outils
industriels de type MEMS-Ptb pour les microsystémes électromécaniques. Ellessant
essentiellement sur la réduction des modéles dejesisnodeles FEM. Par contre, cet outil ne
propose actuellement pas de composants électrotmggsdans sa solution logicielle.

B.3.3  Méthode analytique : formalisme circuit

Dans les premiéres phases de conception, un mexiéamement précis n’est pas toujours
nécessaire ; un modéle approché est envisageablde&romagnétisme, un formalisme basé
sur une représentation par circuit électrique éaivt permet d’élaborer de tels modéles : les
réseaux de réluctancgeOT-41]. Cette technique permet de modéliser un systenmégame
statique ou dynamique par un schéma descriptifvatgnt du circuit magnétique. Dans cette
approche, les phénoménes sont représentés d’ungrmanacroscopique et un nombre
restreint de composants est nécessaire a la regtradlalu comportement du dispositif.

La principale difficulté de ce type de modélisatioéside dans lidentification des
différents tubes de flux, ce qui demande au comrcepin certain savoir-faire. De plus, leur
mise en équation et leur implémentation informaiqestent délicates et complexes. En

13 http://www.cedrat.com/en/software/got-it.html

% http://www.3ds.com/products/simulia/portfolio/ikigsimulia-execution-engine/overview/
13 http://www.infiniscale.com/index.php?id=36

18 http://www.ansys.com

7 http://www.softmems.com/mems_pro.html
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BN

réponse a cette problématique, les travaux de BPdiwux ont abouti a un outil de
modélisation par réseau de réluctances pour lallcalcle dimensionnement statique des
composants électromécaniques et des machinesigiestr baptisé RelucTd8I[DUP-06]
Une nouvelle version a été développée lors deausade T.P Do, mettant en ceuvre la
simulation dynamique de ces systemes pour desaetios linéaires et captef30-10].

B.3.4 Méthode semi-analytiques : composition et formulatins intégrales

Lorsque le dispositif électromagnétique ne pernat gde définir des tubes de flux, le
formalisme circuit ne peut pas s'appliquer. C'estchs dans la plupart des microsystémes
magnétiques (MEMS)RAK-07], ou la réalisation de parties ferromagnétiques pouaduire
le flux est un défi technologiqu€ontrairement a des dispositifs macroscopiqussVIEMS
sont généralement réalisés avec des formes géquedrsimples (parallélépipédes, secteurs
cylindriqgues et sphéres) pour faciliter la fabricat De ce fait, un MEMS peut étre
décomposé en plusieurs entités modélisées anadytignt. Une approche de composition,
basée sur le principe de composants en intera@sinytilisée pour les modéliser globalement
[RAK-07]. Il s’agit de décrire des composants pouvant (lEdu4) :

- réagir a un champ magnétique d’excitation,

- créer des forces et/ou des couples mécaniques,

- produire un champ magnétique.

Un logiciel dédié & la modélisation des MEMS magnis, appelé MacMMertis a été
développé durant la these de H. L. RakotoarisorGaklab [RAK-07]. Il met en ceuvre
'approche d’interactions magnétiques distantes nein canalisées par des parties
ferromagnétiques. Il se base sur une modélisatimlytique et semi-numérique par des
formules intégrales résolues formellement en fomcties géométries des composants.

/\ Hex — Matériaux
/\/\/v /\/\/'(L \7 Ferromagnétique
/\/\/v /\/\/;:roduit H S Conducteurs
Lo o

couple Aimants
Force ,  permanents

Hex npH Diamagnétique (graphite)
AR~ Y 4
~  Paramagnétique (aluminium)

Figure 1-4 : Un composant magnétique dans MacMMEAK-07]

18 http://www.g2elab.grenoble-inp.frirecherche/retadtpre-dimensionnement-et-modelisation-statique-et
dynamique-par-reseaux-de-reluctances-de-systeraesahagnetiques-286653.kjsp?RH=G2ELAB_R-MAGE
9 http://www.g2elab.grenoble-inp.fr/recherche/macmmenacro-modeler-for-magnetic-mems-

220145 kjsp?RH=G2ELAB_R-MAGE
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C. Conception des systemes électromagnétiques

C.1. Une approche « systeme » nécessaire

Grace aux avancées technologiques et a I'évolutembesoins du marché, les systemes
mécatroniques connaissent un essor important. @apgnleur nature hétérogéne couplée
avec la multitude des phénoménes physiques, quiientiu cours de leur fonctionnement,
rendent leur conception complexe. Ppar leur aspect multi-domaines, la collaboratiotres
les différentes équipes métiers impliquées depentordiale des le début de la conception et
une approche plus globale est nécessaire.

En effet, jusqu’alors, la conception se faisaitti@vers d’une juxtaposition de différentes
disciplines et des différentes approches orienéémetiers », plus qu’au travers d’une réelle
synergie de celles-ci. Cela conduit a décomposesysteme en une arborescence de sous-
systemes et éléments «métiers» (mécanismes, captnmergie, commande...). Ensuite, il
s’agit de les étudier séparément afin de structleedéveloppement autour de différents
périmétres fonctionnels et organiques (généralemepécialisés). Cette approche
conventionnelle a abouti a ce qu’on appeliegénierie séquentiellappelée aussi approche
métier)[PAH-96]. Par ailleurs, I'application des méthodes spéafighuiun domaine n'entraine
généralement pas une conception optimale du systMéme si chacun des spécialistes
travaille de la maniéere la plus efficace possiblan isolement fait qu’il ne posséde qu’une
idée partielle sur la conception du systeme glothadevient donc difficile de prévoir les
interférences entre eux ou avec I'environnemensiajue les performances et la fiabilité du
systéme global et de réaliser des optimisationsals sur le systeme. Les inconvénients de
ce développement par discipline et l'intégratiorditze du systeme sont présents dans de
nombreuses publications, on notgrk 01], [VAN-03], [ROT-02], [SCH-04}et[THR-05].

Ainsi, il apparait important dans I'étude des systé mécatroniques de savoir intégrer les
différentes technologies et disciplines afin q@sllinteragissent entre elles de maniere
optimale. Cette synergie nécessite une réelle carimation entre les différents spécialistes
durant leur activité et I'interconnexion entre tisciplines est prise en compte des le début du
processus de conception. L'étude de ces systénmegud un changement de méthode de
conception, d’ou I'apparition deitigénierie concourante(aussi appelée approche systeme)
[SOH-92]. Cette approche exige une conception couplée pagriaion des aspects
mécaniques, électroniques, automatiques et infagoes et impose le concept de I'ingénierie
collaborative [BOC-98] [TOL-98] [WAN-02]. Divers aspects relatifs a la conception
collaborative pour le dimensionnement en génietdéipe ont été abordés au G2Elab a
travers les travaux d’'l. Amm@AMM-07].

La conception mécatronique est donc un sujet v&die peut étre abordée sous différents
angles, comme le montre la Figure 1-5.
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Figure 1-5 : Différents aspects de la conceptionatrénique

Afin de se rapprocher du contexte d'une activité abmception multi-métiers et de

délimiter les aspects traités dans notre problé&muatinous allons illustrer la démarche de
conception mécatronique ainsi que les difficultésless besoins associés a travers un

déclencheur électromagnétiq(lRER-98] [ATI-00] Cependant, de grandes parties de cette
démarche sont applicables a d’autres systemes roéicates.

C.2. Conception d’'un déclencheur électromécanique
C.2.1 Description du déclencheur électromagnétique

Le systeme étudié est un déclencheur électroméaearagec des pieces en mouvement
dont le principe de fonctionnement est relativemesitple, mais qui possede des

caractéristiques multidisciplinaires suffisammemplexes (voir Figure 1-6).

culasse fixe
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gimant disque  Lmar

(b) Demi section transversale@ses éléments constitutifs

(a) Vue 3D du dispositif
Figure 1-6 : Déclencheur électromagnétique

Ce déclencheur assure une conversion électromérapermettant le déclenchement d’un

mécanisme de coupure électrique. Cela se fait winayau mobile, qui passe de la position
basse de repos a la position haute pour appuyemsactionneur provoquant la coupure d'un
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courant. Ce type de dispositif a été étudié dansiatabreux travaux réalisés au G2Elab
[PER-98] [GOW-03] [ATI-04] [DEL-04] [AMM-07] [ENC-®].
Le dispositif fonctionne comme suit :
- dans la phase non opérationnelle, le noyau mobtler appui sur I'aimant en raison
de sa force magnétique supérieure a celle du tessor
- dans la phase opérationnelle, le courant circutharis la bobine créé une force
électromagnétique qui s'oppose a la force de I'minpour faire décoller le noyau.
Celui-ci se déplace grace au ressort et vient percum autre élément en fin de course.

C.2.2 Etapes de conception du déclencheur

Notre contexte de travail se situe dans le cadria dmnception en génie électrique. La
conception d’'un dispositif se déroule en plusiepiases. Nous allons décrire ces diverses
phases en partant de I'expression du besoin jusgu&alisation des plans du dispositif.

C.2.2.1 Processus générique de conception en génie élaqnige

On peut définir le processus de conception comna@t étexploration d’espaces de
solutions et la vérification des solutions trouveessa vis d’'un cahier des chard&EL-04].
D’une maniére générique, ce processus représeatstraiégie de résolution d'un besoin tout
en respectant un ensemble d'exigences formuléeswtaoahier des charges, tout en gardant
la possibilité de revenir en arriére lors d’'unegpétde la conception. En effet, chaque étape du
processus peut remettre en cause une ou plusipessérécédentes, obligeant le concepteur
a revenir sur ses pas. Pour réaliser un tel prase$s concepteur peut dérouler une stratégie
telle que celle décrite sur la Figure 1-7.

Besoin exprimé

Besoins
«d’usage » Structure

inadaptéd

Modele pas
Analyse de la structur valide pour la

PP solution trouvée
Spécifications
supplémentaires Modéle mal
[Création d’un modélk adapté

Prototype
Virtuel

Spécifications >
spécifiques (

JEEEr
B

Prototype

- -

Figure 1-7 : Processus de conception des dispositif

Ce processus débute généralement par une anatyst@fmelle permettant de définir les
fonctionnalités que doit offrir le dispositif afide répondre aux besoins exprimés. Un
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ensemble de jeu de spécification (cahier des cepmgammence alors a étre défini, puis sera
affiné au fur et a mesure du processus. Cette sméibyctionnelle permet ensuite de définir et
choisir une structure du dispositif.

Une analyse de cette structure permet de vérdi@omportement du dispositif respectant
son cahier des charges. Cette étape nécessitewupkisieurs modélisations adéquates du
dispositif en évaluant ses différents parametresanijeu. Cette étape est validée et corrigée
plus facilement (retour arriere et mise en questiera structure) par simulation, engendrant
le besoin d’'un prototype virtuel fonctionnel.

Ensuite, le concepteur entamera I'étape du dimansiment afin d’affiner les modeles
choisis selon différentes contraintes et les olffedpécifiés définis dans un cahier des
charges de dimensionnement. Enfin, une fois qudinkeensionnement est achevé, il reste a
vérifier et valider le fonctionnement du dispospiér simulation avant la construction des
prototypes réels, faire de I'expérimentation, éneattaquer la production en série.

O note qu’en début de projet on n'a acces qu'asaifie "d'usage"”. Ensuite, chaque étape
de conception doit respecter ses spécificationstie en tenant compte du modele fourni a
la sortie de I'étape précéedente. Elle permet denfioun nouveau jeu de spécification pour
I'étape suivante. D’une facon générale, une étapeodception a donc en entrée un modeéle,
un jeu de spécifications et un jeu de contraintedoé fournir un modéle validé (en accord
avec les contraintes et les spécifications de tesisniveaux précédents et qui respecte la
structure du modele d'entrée) et un jeu de spatidic pour le niveau suivant. Ainsi, le cahier
de charges (les spécifications) est une structi@rardchique, tout comme la conception. Iy
aura un niveau de spécification par niveau de qurae

Nous pouvons, ainsi, conclure qu'avec la complegitdissante des systémes actuels, la
modélisation et la simulation deviennent primorelsah chaque étape de ce processus pour
atteindre une véritable conception « systemes ».

Dans le contexte de la conception des systemegategnétiques, les modélisations a
faire dépendent de ce que le concepteur chercheléee Le modéle est fait dans un objectif
d’étude précis ; par exemple, on n'utilise pas &ma modele pour la simulation systeme que
pour une analyse fine d’un dysfonctionnement d’'amposant. Il est donc parfois essentiel,
pour le concepteur, de trouver des modeles singuas une premiere étude haut niveau qui
peut étre réalisée dans un environnement de siimlahique. |l est aussi nécessaire de
pouvoir ensuite décomposer ces systemes prograssiNgusqu'a leurs composants de base,
pour s’assurer de leurs fonctionnalités. Cette étddtaillée est généralement faite dans
I'environnement de simulation dédié a chaque compiosLe choix d’'une modélisation
(FEM, réseau de réluctances, etc.) plutdt qu'urtecadépend, a la fois des objectifs de la
modélisation (usage ultérieur du modele) et dedsoatdisposition (Figure 1-8). Ceci induit
gue chaque modéle doit étre associé a une (ouagesitation(s) spécifique(s) ainsi qu’a un
besoin de modélisation particulier (conception ameoonception détaillée, .[WUR-08].
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< [ Culasse
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Déclencheur électromagnétique Modéle éléments (ihig2D) géométrie et Schéma réluctant équivalent (modéle
mailage minimal)

Figure 1-8 : Différentes modélisation du déclencheu

Nous allons nous concentrer sur les différentesétisations du déclencheur mises en jeu
dans le cycle de conception complet ainsi querdgements qui y sont associés.

C.2.2.2 Différentes modélisations du déclencheur

« Modélisation au niveau fonctionnel

De facon générale, quand on commence un projet eometui de la conception du
déclencheur, on dispose d’'un cahier des chargédsdteur" sans contrainte sur la structure.
La premiere étude a effectuer consiste a défiranatyser les spécificités de son fonctionnent
(assurer une action mécanique a partir d’'une cordmatectrique) et le cahier des charges
associé. Par exemple, on dispose des contraintdegpécifications suivantes : la course a
effectuer, le temps de déclenchement ou la forq@laier, alimentation, consommation,
encombrement, codt, etc.

Le modéle du déclencheur peut étre divisé en uenebble de fonctions paramétrables
répondant a ces spécifications. Ce partitionnenmatial, dans notre cas, repose sur les
aspects fonctionnels (blocage/mouvement) commkhudtie la Figure 1-9, ainsi que ses
différents états de fonctionnements et les conulitibe passages entre eux.

A l'issu de cette étape, une étude sur l'architectt la structure du systéme est effectuée
par les concepteurs afin de proposer une strubiereadaptée (exploration architecturale).
Dans le cas ou on part d'un systeme connu, qutitome dans un certain cadre, I'objectif de
la conception est de le faire évoluer dans le cddreouveau cahier de charges (améliorer les

performances par exemple).

ressar
noyau culasse

ybi ne
L| I / | | I aimant
. = /
e
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N\

Figure 1-9 : Principe de fonctionnement du déclench
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e Modélisation au niveau systeme

Une fois que les fonctions sont bien définies,ahwient de proposer et d’analyser une
structure pouvant répondre a celles-ci. Le décleactprésenté dans la Figure 1-9, assure une
conversion électromécanique, via une énergie stoafgns un ressort, permettant le
déclenchement d’'un mécanisme de coupure électri@@e.dispositif integre donc des
éléments mécaniques (ressort), électrigues (bobinson circuit), magnétiques (circuit
magnétique avec aimant) et aussi des aspects deatamn, le tout étant trées couplé. Nous
pouvons remarguer qu'il est difficile de définirdgsteme sans décrire ses différentes parties
et les interactions entre elles. La conception 'éasémble nécessite l'intervention de
compétences multiples : mécanique, magnétiquetrigjee, etc.

¢ Modélisation a travers la décomposition du systeme

Dans cette phase, nous décomposons le systemessysiemes et nous définissons leurs
interactions. Le déclencheur contient alors unu@inmagnétique, une bobine alimentée par un
circuit électrique, un ressort en compression asgule mouvement du noyau. Ce
partitionnement doit prendre en considération Ié#éréntes interactions (Figure 1-10).

- Le circuit électrique est connecté au circuit maigie car il alimente sa bobine,

- Le circuit magnétique est connecté a des piecesysiégme mécanique, qui viennent

modifier ses propriétés lorsqu’elles sont en mouseim

Commande Circuit circuit Systeme Action
externe électrique magnétique mécanique

Figure 1-10 : Partitionnement du déclencheur.

A noter aussi que les concepteurs peuvent avaitré's difficultés de conception liées aux
différents niveaux de granularités de décompostiiom systeme. C’est-a-dire un composant
peut lui-méme devenir un systeme ou un systeme gexgnir un composant d’'un autre
systeme (notion de super-systeme). Il en ressorbdsoin de différents niveaux de
modélisation/conception et de pouvoir passer diveau a un autre plus facilement.

Nous pouvons illustrer ceci sur le déclencheunenous limitant pas a considérer celui-ci
seul, car qu'il est souvent nécessaire de considgaement le dispositif au sein duquel il
sera utilisé. La Figure 1-11 présente une chaineamure électrique, dans laquelle le
déclencheur pourra étre inséré en tant que compdaaysteme plus globpATI-04].
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Réseau o Charge

-

Systéme de
déclenchement
Unité de traitement .

de d’alimentation Déclencheur

Figure 1-11 : Place du déclencheur dans une cld&iceupure électrique

* Modélisation détaillée des sous-systemes/composants

Une fois cette décomposition effectuée, il fautidéfle contenu et le détail de chaque
sous-systeme répondant a sa fonction et a songcapier des charges.

Dans notre exemple, les concepteurs experts deieldamaine (électriqgue, mécanique, et
magnétique) doivent intervenir afin de modélisarrdesous-systémes. Chaque concepteur
pourra, par exemple, mettre en ceuvre des modeddgtignes et/ou numériques, mais aussi
des géométries paramétrées permettant de visudbseoptimisations ou des géométries 3D
incluant la fabrication. Le choix des modeles dépees besoins et des objectifs définis pour
la conception (calcul, simulation fine ou grossjéliemensionnement).

(] < N
ircui £ et Systeme .
Commande ] Clrcylt £ CIrC’LJ!t Mecaniane Action
externe Electrique S magnétique R o ’
(commande) > Ressort+noyau)

S 3

Figure 1-12 : Partitionnement et modélisation diégidu déclencheur électromagnétique

La Figure 1-12 présente les différents modelesmgarviennent : le circuit d’alimentation
simplifié est un circuit RLC commandé par un int@teur et dont l'inductance dépend du
flux magnétique du circuit magnétique. Le sous&y&t mécanique contient un ressort et le
noyau subit des frottements. Ces deux systemesmeartdce niveau de modeélisation dans
toute notre étude. Par contre, par 'activité daotatoire G2Elab, nous nous situons en tant
que concepteur des systemes magnétiques. Nousrmakas exploiter differentes méthodes
de modélisation. Le choix de la méthode dépenddssitniveaux de conception dans lesquels
nous nous situerons durant le processus de coaneptit de I'objectif de I'étude.

- un modele mathématique simplifié, élaboré dansréemux de M. Perrau]ATI-00],

- une représentation sous forme de réseau de rétestare calcul automatique de la

force est obtenu par dérivation de la co-éndigigP-06],

- un modele précis par éléments fiffER-98].
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Le modele magnétique choisi dépendra donc des £widées initialement, par exemple
pour une simulation systeme de haut niveau, un leaii@plifié est suffisant.

Fournir un prototype virtuel avec différents niveaul’abstractions peut s’avérer
intéressant, car selon ses besoins, le conceptetifgore appel a un prototype plutét qu'a un
autre. Cela permet aussi le test d'un ensembl& wiriscénarii de validation trés tot dans le
cycle de conception.

A la fin de cette étape, les différents conceptespécialistes fournissent chacun leur
modele validé. On note aussi qu’une des principadeséquences de la diversité d’acteurs et
de domaines est la multiplicité des outils de misdé&bn.

C.2.2.3 Exploitation et analyse des modéles du déclencheur
* Analyse par simulation

Dans les méthodes traditionnelles de conceptioni¢fration du systeme est généralement
traitée en fin de conception. Une fois que les p@tees du modele sont bien identifiés et les
modéles bien élaborés, les instances des sous-esosiéht assemblées pour une simulation
du systeme global. Ceci dit, cette étape d'intégnagt d’analyse du systéme global présente
plusieurs difficultés que nous traiterons dansiitesde nous travaux :

- les modeles sont de natures différentes (magnétéeetrique, mécanique) et peuvent

étre sous différentes formes (circuit, schéma blégsations, etc.),

- les modéles sont souvent développés par des diffédsents,

- I'environnement d’intégration (de simulation par emple) doit autoriser le

regroupement et la résolution de ces différentséatesg

- les concepteurs ont aussi besoin de communiquer enk, d’échanger leurs modéles

et leurs résultats de simulation, et de les r&etildans d’autres contextes.

Ceci impligue ainsi des difficultés en termes denpatibilités de formalismes de
description ou de représentation des modeles, guisn termes de couplages d'outils
informatiques employés.

 Dimensionnement

Supposons qu’on dispose maintenant d’'un modele yhiémme global, associé au
déclencheur électromagnétique et qui soit simulabie modele de simulation est construit
pour analyser le systeme, mais son utilisationesest peu adaptée pour trouver une solution
optimale ou du moins qui répond au cahier des esarlj peut étre intéressant de l'utiliser
aussi dans un processus d’optimisation, comme tgnata Figure 1-13.

optimisation

Parameétres

initiaux ) . :
——— > simulation T

Solution
Améliorable

Solution
Retenue

Calculnouveaux
parametres

Figure 1-13 : Processus d’optimisation
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Dans I'approche mécatronique, on ne teste pas $&ersg comme un ensemble de
composants technologiques assemblés, mais comraes@mble de fonctions, ce qui permet
la détermination des indicateurs de performance, sgpmt les besoins réels percus de
l'utilisateur final. En appliquant ceci, I'optimisan permet de satisfaire la performance
globale du systéme au lieu de ceux de chaque gsténse individuel. Cette approche est
appelés< optimisation au niveau systéme ».

Toutefois, pour des composants a volume élevé dduption, réutilisés dans plusieurs
systemes, il est plus rentable de les concevoimdaiere générale sans présupposer des
diverses applications possibles. Les inconvénigitse optimisation indépendante de chaque
sous-systeme suivie de leur intégration finalef samalysés dans de nombreuses publications
[LI-01] [VAN-03] [ROT-02] [SCH-04] [THR-05] L'approche de I'optimisation systeme est
relativement inexplorée en raison des nombreudésutlés de mise en ceuvre de modeles
paramétrés du systeme.

C.2.3 Conclusion sur la conception systeme

La conception est une activité permettant de avaat’améliorer un produit, en partant des
besoins exprimés, des moyens existants et desbpibési technologiques. Cette activité,
illustré sur un dispositif électromagnétique, quen|peut généraliser sur les systémes
mécatroniques est devenue complexe par :

- la diversité des domaines abordés : multidiscipina

- la diversité des acteurs concernés : multi-acteurs,

- I'hétérogénéité des modeles développés : multi-fismes,
- la diversité des outils utilisés : multi-outils.

Ainsi, les enjeux pour les équipes de conceptiorsyiemes électromagnétiques sont
nombreux et bien réels : systéemes de plus en pluplexes, technologiques disponibles, etc.
De plus, tous les indicateurs semblent mettre @eége une inadéquation entre ces enjeux et
la démarche de co-conception actuellement utilisée.

C.3. Besoins émergeants des concepteurs systemes

Devant la complexité croissante des systemes no@dgires, notamment dans le domaine
électromagnétique, I'évolution des technologies les démarches de co-conception
actuellement utilisées ne permettent plus de reaitet limiter les temps de développement,
tout en garantissant une qualité de la conceptionn@e.Les enjeux, essentiellement
pluridisciplinaires, conduisent a la nécessité deetbpper de nouvelles méthodologies de
conception et des nouvelles techniques de modélg&tER-02].

Le Tableau 1-1 récapitule les enjeux et les bef&gmhgions avancées afin d’augmenter la
productivité de maniere significative, en cohéreanec les avancées technologiques.
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Enjeux Besoins/Solutions
- Complexité croissante des systéemes => Approche de conception de haut niveau
- Evolution rapides des technologies => Approche de conception basée sur les modéles
- Réduction du Time-to-Market = Approche multi-niveaux et multi-abstractions des modeles

=> Portabilité des modeles (indépendance de la plateforme cible)
=> Réutilisabilité des modéles

- Communications entre équipes = Formalismes communs pour les différentes équipes de conception
multidisciplinaires et multi-compétences | 3 Solutions d'interopérabilité entre modéles et outils

= Génération automatique de modéles et de documentations

=>» Capitalisation des compétences et de I'expérience

- Qualité du processus de développement | =» Méthodologie de conception formalisée

Tableau 1-1 : Enjeux et besoins préconisés darmleeption de systéemes complexes
C.3.1 Besoin d’'une méthodologie de conception adaptée

Les concepteurs de systemes mécatroniques ontéatlapeprésentation du cycle de
développement sous la forme d'un «V», selon ledstah industriel VDI-2206VDI-04].
C’est un modele couramment appliqué dans l'indeispermettant I'organisation générale du
travail, la décomposition et la distribution deshi@s et la définition des étapes aboutissant a
la production du systeme a partir des besoins. ®maniere générale, ce cycle convient trés
bien au développement de systémes complexes demnsele interagissent un grand nombre
de collaborateurs. En effet, chaque collaborateewt préutiliser cette méme structure
d’analyse en «V» pour décomposer le développemengoth propre sous-systeme en des
étapes du méme type. Cependant, la constructioosedesystemes complexes doit tenir
compte des interactions dynamiques entre les differphénomenes physiques mis en jeu. En
effet, si ces interactions ne sont pas totalemeniyges, comprises, anticipées et donc limitées
ou non maitrisées ; les conséquences peuvent prervodes dysfonctionnements des
équipements. Ces interactions entre les différeyggemes physiques ne sont pas clairement
définies et gérées dans ce cycle, le suivi d’'inftion entre les différents niveaux est absent.
Les demandes actuelles des concepteurs sontdakelon doit se diriger vers des démarches
de conception plus flexibles et robustes.

Le Prototypage Virtuel Fonctionn@HER-06] permet de répondre a la majorité de ces
contraintes dans la phase de développement deésrasisur le plan technique. En effet, ceci
se fait grace aux capacités de simulation, maisiaug le plan de la communication au
travers de la formalisation et modélisation duéyst sous forme de prototypes virtuels. Cette
méthodologie permet de formaliser, d'échanger eédidiser le savoir des ingénieurs et ainsi
de capitaliser de facon efficace la propriété iatelelle.

C.3.2 Besoin d’'une description multi-niveaux

Dans la plupart des problématiques de conception,est pas possible de répondre
convenablement aux besoins au moyen d’'un modetmueanDifférents niveaux de modeles
sont nécessaires pour décrire les différentes €@@eonception et réaliser différents scénarii
de tests et analyses.

Nous avons identifié trois niveaux d’abstractidanctionnel, comportemental et physique.
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* Modélisation fonctionnelle. Cela correspond au modéle caractérisant les forsctio
offertes par le systéeme pour satisfaire aux exigendu cahier des charges. Un
diagramme d’'états peut par exemple étre utilisé petie modélisation.

 Modélisation comportementale. Le systéme est décrit soit par un modéle
mathématique de son comportement, soit par un raodielsa structure (circuit par
exemple, pour lequel les éléments sont intercoBseeh vérifiant les équations de
Kirchhoff généralisées). Cette approche consistedéliser le systeme par I'évolution
de ses entrées/sorties en réponse a différentslistim

» Modélisation physique.Le niveau physique est le plus proche de la rédiit8ysteme.
Les propriétés et les lois comportementales defriaak employées ainsi que la
géométrie 2D ou 3D des structures sont introdudtess la description des dispositifs.
Le comportement est décrit généralement par deatiégs aux dérivées partielles
(PDE). les méthodes de résolution les plus uttissant les éléments finis (FERM ou
les méthodes intégrales de frontiére (BtM
Nous noterons tout de méme qu’il n'y a pas toujale@sorrespondance exacte entre les

niveaux de modélisation et ceux de conception, cefsrmontrgLEU-12].

C.33 Besoin de la capitalisation et réutilisation des nueles

Plus le systeme a concevoir est complexe, plus aolaboration entre acteurs est
nécessaire. Un enjeu primordial pour une conceptiobuste et fiable de systemes
multidisciplinaires est la capitalisation et latisation collaborative des connaissances et de
I'expertise des ingénieurs. La capitalisation estmoyen de conserver, dans un but de
réutilisation et de transmission, la connaissanceahcepteur ou de I'entreprise. On définit
par le terme réutilisabilité la démarche consistanteprendre I'expérience aboutie d’'une
conception (de composant, de circuit ou d’'une fongtpour I'appliquer a un autre projet de
conception. Cette approche peut aider le concepl@os sa facon de gérer la complexité de
son dispositif et lui permettre de tenir des délaiis a I'exécution de son processus. Elle
permet de raccourcir les développements des modelds garantir les résultats grace a des
modeles robustes, déja testés et validés. Cecpasiible grace a divers supports qui
garantissent une certaine pérennité des mofiéhdd-03] [BER-03].

Nous caractérisons la capitalisation de la conaas selon deux critéres principaux :
I'accés au savoirqu’un concepteur a formalisé autour de modeéldsli@heques de
modeles). Une bibliotheque contiendrait idéalement

i. les modeles physiques, les spécifications rempléesiocumentation associée,
les limites d'utilisation, les notes d'applicatiets.
ii. le modéle exécutable pour divers environnementgagés du simulateur (pour
chaque test),
iii. la possibilité d’adapter le modéle au mieux a umexte difféerenfWUR-08].

20 Finite Element Method (FEM)
21 Boundary Integral Method (BIM)
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- la réutilisation de modele associée a la portabilité des formalismes utilisés le
créateur de modéle. Nous distinguons les formakgpeemettant de décrire les sources
du modéele (permettant une réadaptation) et ceuxgtéant d’exécuter le modele dans
des environnements différents.

Pour satisfaire ces criteres, il faut proposer,ettgpper et utiliser des formalismes, qui

permettent de décrire des modeles portables elisables.

C.3.4 Besoin en terme d’outils et de formalismes

Parallelement au développement des méthodologiesrtmeption, les derniéres décennies
ont connues un engouement tres fort concernantlaiegages et formalismes pour la
description de modeéles de simulation.

* Besoins en termes d’outils

Pour étre industriellement viable, un logiciel @aception se doit aujourd’hui :

- de présenter une interface graphique convivial®oouau moins intuitive pour pouvoir
s’adresser au plus grand nombre d’acteurs,

- de prendre en charge la complexité des systémésra@ions multi-physiques,
interactions entre les domaines continu et discret,

- de faciliter I'acces des modeles aux concepteunsspécialisés, ce qui se traduit par la
gestion de bibliotheques de modeles et la capd@itEgrer de nouveaux modéles,

- de posséder des fonctions de co-simulation et/oopdrt et d’export de modeles pour
assurer I'interopérabilité avec d’autres outilsitigjs de CAG?,

- de supporter diverses analyses de sensibilité,e vdiétre associé a des outils
d'optimisation (tel que le projet Moscito pour nception de MEM$SCH-02]).

* Besoins en termes de formalismes

Pour appréhender au mieux les difficultés inhémerdela modélisation et gérer la
capitalisation, les concepteurs ont ainsi besaim du plusieurs formalismes :

- permettant de décrire d’'une maniére unifiée leidihtes disciplines,

- assurant une continuité de conception en facillanbmmunication entre acteurs,

- optimisant I'effort de la conception par la constion de bibliothéques,

- garantissant la réutilisation des modéles.

¢ Synthese sur ces besoins

Les concepteurs systemes ont donc besoin de langagale formalismes qui soient
principalementmulti-domaines, de standards pour I'échange de modeéles et basés sur une
approchehiérarchiség et qu’ils soiensupportés par les outils de modélisation, de sinoma
et de conception. Ces langages et formalismes dkélieation/programmation sont multiples
comme nous le verrons par la suite, mais ils pasgetes limitations.

22¢cn0 - Conception assistée par ordinateur
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D. Vers un environnement de conception systeme

La réalisation d’'une conception compléte d’'un systemulti-physique complexe s’avere
une tache délicate confrontée a plusieurs probléamesniveaux des méthodologies, des
modeles, des formalismes et des outils. Disposan dhvironnement dédié a la conception
systeme est devenu indispensable de nos jours.

Nous allons présenter la solution de conception mues proposons pour répondre aux
problemes soulevés. Ensuite, nous présenterorseliesons répondant plus particulierement
a la conception orientée simulation et/ou au dinoemement. Enfin, nous étudierons
différents formalismes existants permettant la reiseeuvre de ces solutions.

D.1. Méthodologie de conception pour la mécatronique

La plupart des processus de développement desnmstenécatroniques suivent une
variante du cycle de conception en V, tel que leritlda directive VDI-2206[VDI-04],
développée par l'organisation allemande ¥Dlla VDI-2206 fournit un cadre nécessaire pour
la conception de tout systeme mécatronique. Eliimitlén processus commun en identifiant
ses principales phases, qui sont (Figure 1-14) :

- la conception systéeme
- la conception spécifique
- lintégration systéme

Lors de la conception systéme, a partir d'un calies charges d’'usage, une équipe
interdisciplinaire spécifie un concept de solutieinun premier modele systéme décrit les
aspects fonctionnels, logiques et physiques les gdutinentsLa fonction globale du systéeme
est divisée en sous-fonctions, auxquelles un grinde fonctionnement ou un ensemble
d’éléments de sa solution est assigr&but de cette solution fonctionnelle est de faromee
base commune pour le développement ultérieur sgeeifa chaque discipline. Les
performances de ses sous-fonctions sont vérifiges k& contexte global.

La conception spécifique est consacrée a la déimdétaillée de chaque élément de la
solution systéme. Cette étape est généralemerngé&éaéparément par discipline technique
(plusieurs petits projets de développement en Iptaplet par les spécialistes métiers
correspondants, en utilisant pour chacun leurs rppopnéthodes, formalismes et outils.
Diverses dépendances entre les processus et ledaa@kistent en général dans cette phase,
ce qui pourrait provoquer de l'incompatibilité dalessysteme global. Par conséquent, les
processus paralleles doivent étre coordonnés eheymisés.

Dans la phase d'intégration, les modéles de laghbasception spécifique sont intégrés
dans un modéle du systéme global cohérent. Cettseploonsiste a former et valider
progressivement le systéme complet. Il est donsiplesd’étudier les interactions entre les
différents éléments du systéme ainsi que le corapmmnt du systeme global.

A la fin du cycle, le systéme développé est évalu€omparant ses caractéristiques et ses
performances avec les exigences du cahier deseshatgci doit se fait aussi a chaque niveau
pour valider les modéles par rapport a leurs sigatiéns.

23V/DI : Verein Deutscher Ingenieure (Association tregnieurs allemands)

-39 -



Chapitre 1. Problématique de la conception de€gsyes électromagnétiques

PV

Exigences simulable

Conception spécifique

Mécanique
Magnétique
Electrique

Modélisation et simulation /

Figure 1-14 : Cycle de conception mécatronifiel-04]

La directive VDI-2206 définit théoriguement un pessus de développement commun, des
formalismes de modélisation complémentaires etutitisation conjointe d'outils a travers les
différentes disciplines. Toutefois, I'approche h’pas suffisamment concrete pour soutenir
effectivement la collaboration entre les différentiesciplines.

Il faut noter qu'un systeme complexe est rarementpietement réalisé en un seul cycle.
En réalité, une série de cycles sont nécessairestflof de conception est un processus
récursif, comme le montre la Figure 1-15. Un sosiesne peut étre étudié avec ce cycle de
développement et peut étre intégré comme un compdia autre systeme et dans un autre
cycle. Les équipes en charge de la conception ddugrvont ainsi développer et tester
différentes solutions. Puis, le cycle en V seracsssivement parcouru plusieurs fois,
totalement ou partiellement, jusqu’a ce qu’une satuoptimale soit trouvee.

Le concepteur crée et utilise des modeles de sstérmg ou de ses éléments en fonction
des différents stades de la conception, comme qé€seir la Figure 1-15. Par exemple, le
premier cycle s’intéresse a I'analyse fonctionndlke systeme est spécifié fonctionnellement,
les principaux éléments sont définis, approximatigat dimensionnés et leurs propriétés sont
vérifiees dans le contexte global. Dans un deuxieéywe, la définition du systeme est
approfondie pour aboutir a des prototypes foncttsplus réalistes, etc.

Par conséquent, selon I'avancement du développetesntbjectifs de la conception ainsi
que la complexité des problématiques rencontréean; certain nombre de cycles
supplémentaires peuvent étre nécessaires pounditgeiétape de production industrielle :
pré-dimensionnement, analyse comportementale k€tailanalyse fine (simulation ou
dimensionnement), analyse de sensibilité, etc. Omage et une vérification entre les
modeles issus de chaque cycle sont possibles.
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Maturité Modele de Maturité
Environnement

l ———— Modeéle de

CDC Test

Exigences

Analyse

Conception spécifique
> Mécanique >

Simulation systeme

Figure 1-15 : Différents objectifs de concept[piDI-04]

Le but de cette approche de cycles multiples eappllyer les concepteurs et les
collaborateurs du projet dans le processus de ptinoepour former des variantes de
solutions selon leurs besoins. L'évaluation findés solutions est soumise a des critéres
techniques et commerciaux spécifiques.

En résumé, l'analyse par simulation est une tadieopdiale dans le processus de
conception. Quant au dimensionnement, il représkétape de recherche de la solution
optimale dans ce processus itératif permettantfaiseque la structure du dispositif est fixée,
d’optimiser les composants choisis (par simulatsunscessives).

D.2. Formalismes spécifiques supports des étapes de ception

Nous allons maintenant nous concentrer sur lesdiismes adaptés au prototype virtuel
fonctionnel pouvant supporter les différentes &apeprocessus de conception.

D.2.1 Analyse par simulation dynamique

Une approche de conception basée sur la modéhsatiosiste a intégrer massivement la
simulation dans son processus de développementpsente un fort potentiel de réduction
des colts et des temps de développement et d'aaté@iode la qualité et de la fiabilite.

D.2.1.1 Prototypage Virtuel Fonctionnel

Comme la directive VDI-2206 ne propose que le cadéthodologique général, sans
spécifier les détails de ses cycles de conceptioe, méthodologie de conception a été
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proposée et formalisée par Dr. Y. Hervé en 20Q&preant ce cycle. Cette approche, appelée
«Prototypage Virtuel Fonctionnel», notée PVF pasu#e, rassemble les acteurs du projet
autour d’un langage commun basé sur les prototypageels”.

Le PVF est un ensemble de taches bien organistkssas pour concevoir ou ameliorer
un systéme a travers un ensemble de modéles «sfouBIER-06] En analysant les
fonctions d'un systeme donné et en les caractérimaec leurs spécifications, on peut
construire un ensemble de modéles de complexiiésenate qui permet une compréhension
plus profonde du systéme a concevoir. Les étudesydteme reposent sur des modeles
descriptifs ou prédictifs de ses composants etlaunodélisation de I'environnement qui
représente ses conditions d'exploitations. La Eiglil6 illustre cette approche et montre
comment les étapes de modélisation s'y inscriigains I'annexe 1-1, nous décrirons d’une
maniere générale ces différentes étapes et nous fooaliserons sur I'application du PVF
dans le chapitre 5.

Cette approche permet de formaliser, d’échangercajstaliser et de réutiliser des
concepts sous la forme de modéles multi-niveaur digstéme multi-domaine. Le choix des
outils et des formalismes adéquats permet égaledeefdciliter le passage entre les niveaux
d’une part, et les interactions entre les compasaatdiverses disciplines d’autre part.

Modélisation & simulation

Modéle
5 3 d’environnement
Spécification il Validati
simulable  JM======sfeeserrigvenanad] } Frototype param

Niveau
spécifications

Niveau
systeme

Modele Modéle
structurel structurel

Niveau comporte composant il
sous systeme
e vee Madéle
composants o 1

Niveau
composants

Outils métiers

Figure 1-16 : Etapes du Prototypage Virtuel Fomste [HER-06]

Il faut remarquer que cette méthodologie ne rengplkac aucun cas les connaissances
métiers. C’est pourquoi dans la pointe du cycleapparait la phase de modélisation des
composants. Cette modélisation doit s’appuyer esicbmpétences et les outils métiers déja
en place pour tous les domaines impliqués, sugoahd un modeéle prédictif trés précis est

24 Un prototype virtuel est un modéle multi-niveausr{ortemental, architectural, physique) d'un systém
multi-domaines (électronique, électrique, magné&tjdwydraulique, mécanique, thermique ...).
25 « Prouvé » : vérifiant les spécifications amont densycle en V
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requis. La richesse de l'approche est de permefintégrer des modeles simplifies des
composants les plus complexes au niveau du systémie fournir des parametres systemes
aux concepteurs de composants pour participer aptesisations globales.

D.2.1.2 Modeles de simulation dans le cycle de conception

Comme le montre la Figure 1-17, différents typesndeléles de simulation sont utilisés au
cours d'un processus de conception. Dans la phaseeddante du PVF, le systeme est
progressivement défini et le niveau de détailsrdedéles s’accroit en conséquence. Dans un
premier temps, on dispose d’'une description foncitle du systeme et donc de modéles
fonctionnels de simulation (e.g. langage de spgtifin SysM%). Dans un deuxiéme temps,
des concepts de solutions sont identifies et leslebes de simulation physique ou
comportementaux correspondants (équations anadgiganéralement) sont élaborés. Durant
la phase de conception spécifique, les différeatsposants sont définis plus en détails. Il est
alors possible de réaliser des modeles numériquagsefkemple Flux3D), qui permettent de
vérifier leurs propriétés. Finalement, durant laagdh d’intégration systeme, les différents
composants sont assemblés pour former le systashalgit leurs performances sont validées.

7~ Modeéles > Cahier des Validation des < Modéles
{ i
* fonctionnels - charges performances \fgnct|onn/el§ /

‘ Modgles > Conception Integ(atlon / Ma(fro- .
~.analytiques - systéme systeme ‘.. modeles _~

Niveau parameétres\localisés

N
Conception spécifique
CAO, FEM

‘ Modeles
*.._géométriques _ -

)

Niveau physique: modéle numérique
électromagnétique

Figure 1-17 : Modéles de simulation dans le cgel&onception

L’objectif de la simulation systéeme est d'évalleecdbmportement global du systeme plutot
que de simuler tres précisément des dispositifs n@thodes de résolution au niveau
physique conviennent par exemple au calcul desrmé@tions des structures MEMS.
Cependant, les simulations FEM sont souvent desepsnis gourmands en temps et en
ressources dans la conception des dispositifs @epl La modélisation des propriétés
physiques des dispositifs requiert nécessairemestparametres d'entrée pour les modeéles
des niveaux supérieurs. Donc, pour la phase diatiég, les modeles de simulation 3D, trés
deétaillés, sont transformés en macro-modeéles appsomoins détaillés : soit des modeles a
parameétres localisés (réseau de réluctances)dssiimodeéles réduits. A chaque niveau, la
difficulté réside dans une recherche d’'un comprdensps/precision de calcul.

Pour un méme niveau de détail, les différentes ésrde modéles sont liées aux différentes
disciplines rencontrées (mécanique, électriquest@magnétisme, etc.). Cette particularité

% http:/lwww.sysml.org/

-43 -



Chapitre 1. Problématique de la conception de€gsyes électromagnétiques

souleve le probleme de lintégration des différetgpes de modeles dans un méme
environnement de simulation pour prendre en corfggeinteractions entre les différentes
disciplines techniques et appliquer une approcheodeeption multidisciplinaire. Ceci pose
une problématique complexe qui porte sur deux aspec

- mettre en commun des connaissances spécifiqudsaade& domaine,

- modéliser de maniere précise ces éléments.

Il s’avere que ces deux aspects ne sont pas teugmurélés. En effet, un modéle détaillé
tres complexe peut étre difficilement exploitatdigrs qu’'un modéle trop simplifié risque de
ne pas fournir I'information essentielle du systém@el. Le type et la complexité de chaque
modele dépendent de son utilisation finale et dieau de finesse des résultats attendus.
Généralement, les modéles détaillés sont utilisés tes étapes de conception avanceées ; ils
reposent sur les modeles développés au début degsus de conception. Ce dernier point
souleve la problématique d’évolutivité des modé&ascours du PVF, dont la forme et le
niveau de détail doit étre adapté a chaque phaseraeption.

D.2.2 Dimensionnement

Un concepteur est amené a rechercher une solutionegptant de satisfaire au mieux des
exigences, comme les besoins fonctionnels, degaiot®s de fabrication et surtout une
rentabilité économique. L'enjeu est de détermimar différentes grandeurs relatives a son
dispositif (dimensions géométriques, propriétésspiyes des matériaux, colt économique,
etc.). Ces grandeurs doivent satisfaire les camntrgaiexprimées par le cahier des charges et
peuvent étre de nature variée.

L'utilisation d'un logiciel qui supporte cette tésh associée a une procédure
d’optimisation, correspond a une stratégie perfotmalargement utilisée : c'est le
dimensionnement par optimisation. Ce type d’'appeoebt d’ailleurs nécessaire quand le
concepteur est amené a effectuer plusieurs étapgptenir un modéle bien construit et une
solution valide[DEL-05]. Il est possible de coupler automatiquement un éfeoet un
algorithme d’optimisation. La résolution d’'un préebie d’optimisation peut étre faite via
deux types d’algorithmes :

- les premiers sont déterministes et utilisent gdadrant des gradients (descente de
gradient, quasi Newton, S@P.). Ces méthodes sont rapides et supportent lbi&n
problémes contraints, mais se font piéger par ggeraa locaux.

- les seconds sont stochastiques (algorithme gémgtidis peuvent échapper a des
extrema locaux mais sont moins performantes swdegaintes et nécessitent souvent
un trés grand nombre d’évaluations du modele.

La Figure 1-18 illustre cette approche. Le modétedimensionnement est chargé de
calculer ses grandeurs de sorties pour un jeu indesgrandeurs d’entrées. A partir de ces
sorties, I'algorithme d’optimisation détermine aam nouveau jeu pour les valeurs d’entrées
et ainsi de suite dans un processus itératif quinge de trouver un jeu de parameétres
d’entrées pour que le dispositif réponde au catésrcharges.

27 Sequential quadratic programming (SQP) : adapté@deles non linéaires sous contraintes.
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l Jeu de valeurs essayé i
Modéle de Algorithmes | !
dispositif d’optimisation | !

Jeu de valeurs calculé T

Résultats

Figure 1-18 : Processus de dimensionnement

D’une maniére similaire a celle présentée sur tpute 1-17, différents types de modéles
de dimensionnement sont utilisés dans les difféeeétapes du cycle en V de conception. La
Figure 1-19 illustre d'une maniére simplifiée ledfé@ents modéles d’'un actionneur
électromagnétique mis en jeux dans un objectifioedsionnement.

cahier des charges

Modeéle de pré-dimensionnement
Equations analytiques

Réseau de réluctances /

Modéle physique fin
Modéle EF

-«— Modele réduit

Figure 1-19 : Modéles de dimensionnement dansdkeale conception

La phase de descente du cycle commence par I'émmadu cahier des charges de
dimensionnent a partir des spécifications du disiboSette tache de traduction dépend
fortement de I'expertise du concepteur vis-a-vis gendeurs qu’il sera capable de fournir
via son modele. Ensuite, des modéles physiques ampartementaux adaptés au
dimensionnement sont élaborés. Cette étape peuespondre a un contexte de pré-
dimensionnement (dégrossissage du probleme avidcséition d’'un modele léger approché,
pour rechercher les solutions possibles). Dang ét#ipe, on gere la majorité des contraintes
de dimensionnement. Elle sera suivie du processuslithensionnement ; qui consiste a
affiner une solution sur des aspects délicats r@hdm magnétique locale dans un
actionneur). Cette étape utilise un modele pré&madeption spécifique) et travaille avec peu
de contraintes sur ces modeles. Elle demande ypstdmcalcul plus conséquent.

Dans le cas général du dimensionnement de strgctlmemajorité des criteres sont
construits a lI'aide de modeles macroscopiques quoapés, on n'est donc pas obligé de
parcourir la totalité du cycle. Il faut aussi notque chaque étape est précédée par
I'établissement de son propre cahier des chargespapt en compte les différentes
particularités du modele. Par exemple, il est irtgodr d’ajouter des contraintes « non
fonctionnelles », telles que des chaines de c&emgitant d’éviter le chevauchement de
pieces meécaniques, ou tout autre conditions peamtette contraindre le modéle dans un
espace de validité.
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D.3. Formalismes de modélisation supports au PVF

Nous allons nous concentrer, par la suite, sur talélisation orientée simulation
dynamique et sur les différents niveaux de conoaptiu PVF a I'exception du niveau de
I'analyse fonctionnelle qui sera traitée « a la nmai Nous ne nous intéressons ici qu’aux
outils logiciels et aux techniqgues nécessaires pawpporter et mettre en ceuvre la
méthodologie de conception proposée dans ce cadtactif. De plus, la spécificité de la
conception des systemes électromagnétiques camgiotienter vers des moyens capables de
prendre en compte les simulations dynamiques exidaas un contexte multidisciplinaire et
multi-acteurs, et ce a chaque niveau de développeme PVF. En conséquence, les
concepteurs ont besoin de nouveaux outils en temeetangages et de formalismes de
modélisation, mais aussi en termes de logiciels.

Parallelement au développement des méthodologiesmmption, les dernieres décennies
ont connu une véritable explosion de langages eftodualismes pour la description des
problémes de simulation. Ces langages et formatisteeprogrammation sont multiples mais
ils ne sont pas tous appropriés a la concepticieiss

Nous allons distinguer deux grandes catégorieodrdlismes pouvant étre adaptés a ce
contexte et permettant la capitalisation. Ces caiég sont principalement issues de la
description des modéles orientés ou non origites-03].

Dans nos travaux, nous nous proposons d’appeleft& i un modéle orienté et « boule »
un modele non orienté, comme l'illustre la Figur@Ql Cette distinction est importante car
elle impacte fortement la fagon dont on assemlsierledeles et dont on traite leur résolution
une fois gu'ils ont été composés.

randeurs physigues du modéle, . .
° varigbl}(/esqou non pararIetrfs p}hy&ques

—
entrees-u langage procedura|' sorties
—(: langage déclaratif :)— — f__f__f____.
T T T paramétres numériques

paramétres numeériques

La boule : modeéle non orienté, acausal La bofite : modele orienté, causal
Figure 1-20 : Modéeles non orientés (boule) et aégifboite JALL-03]

Les modeéles peuvent étre décrits de différentesaremsous la forme :

- d’un code explicite et ouvert (supporté par legtages descriptifs de modélisation),

- d’un code binaire fermé (supporté par la notiomamposant logiciel)

- d’'un compromis entre ces deux approches.

Les modeéles peuvent étre décrits dans un formalesxpéicite, dans ce cas on parle du
concept de «boite blanche» ou de « boule blancl®ssont deux approches qui permettent
de créer des modeles dont la connaissance (égsiatimttions, algorithmes) est explicitée et
accessible en lecture et en écriture. Le concepkeutrainsi profiter de I'expertise d’'un autre,
la modifier et I'enrichir pour que le résultat splus adapté a ses besoins. C’est par exemple
le cas pour des modéles programmés dans des |lanigfgenatiques (Java, C, etc.), dans des
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langages d’environnement numériques (Matlab owaB8)| ou encore dans des langages de
modélisation normalisés (VHDL-AMS, Modelica). Nonsus concentrerons par la suite sur
les langages de modélisation favorisant généralelaeaprésentation de « boule blanche ».

Par opposition, le concept de «boite noire» ouutebnoire » est plus classique, il permet
d'appréhender un objet sans connaissance nécessris®n contenu (modeles accessibles
sous forme binaire). Seules les relations entreméi®es et les sorties peuvent étre observeées,
correspondant a son comportement et non pas anstitabon. Généralement, les composants
ainsi modélisés apparaissent dans les bibliothegleesmodeéles d’environnements de
simulation (Matlab/Simulink, Portunus, Simploregb®r, Amesim, etc.). L'utilisateur accede
a un éléement graphique qu’il dépose sur une featllgu’il va connecter a d’autres éléments
au travers de ses ports. Une aide permet de codrprées hypothéses et le paramétrage du
modele, mais ses détails d'implémentation sontcessibles.

Enfin, un concept intermédiaire, ou un compromigesces deux approches, peut aussi
exister, appeléboite grise». Il s’agit de la description sous forme de cagfermatique du
modele dans lequel la représentation n’est quéepament accessible et modifiable pour un
concepteur non averti. Nous pouvons considérer @ecept comme un moyen de
capitalisation acceptable dans certains contextes.

La Figure 1-21 détaille ces différentes représanmatde modeles.

So= €gte;

5= &7sin(sy);
5= ejarctg(s);

» Boite blanche analytique :
— équations, fonctions de base
— lisible par un ingénieur
— relations E/S explicites

S= t9(gn)/s,

+ Boite noire :
111000011 f-@ S .
E )_ 010100010 — programme compilé

100100101} o ds — utilisation de fonctions plus élaborées (numémgue
000100111 ; A
dE — relations E/S masquées

» Boite grise :
— compromis lisibilité / généricité
— partie analytique: équations, fonctions de base
— partie numérique: Fonctions plus élaborées (solveul

Figure 1-21 : Différentes modélisations : boitembhe, noire et grigDEL-12]

Tous ces aspects méthodologiques exigent une bage commune de formalismes et de
langages de description, et des outils a disposfimur garantir un travail collaboratif d'une
facon efficace, rapide et constructive, et ce pooaque niveau d’abstraction du PVF.
Plusieurs langages de modélisation et environnesyamit été développés pour supporter les
diverses phases. Nous explorons maintenant lesadgasgainsi que les outils associés ;
susceptibles d'étre de bons candidats pour réporadneos objectifs de modélisation
collaborative et de prototypage virtuel pour destéayes électromagnétiques.

28 www.scilab.org/
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D.3.1 Modélisation par «boules blanches»
D.3.1.1 Choix d’'un formalisme support aux boules blanches

La modélisation «boule blanche» est I'approche p#iant de décrire un modéle sous
forme d’une description formelle et textuelle, kg@ntant les équations mathématiques mises
en jeux (équations et fonctions) ou un assemblageothposants qui sont eux-mémes des
boules blanches. Cette appellation ne présupposedpanotion d’entrées/sorties sur les
grandeurs mises en relation, sauf cas particuligr chlcul séquentiel explicite a priori.

Le passage de la notion boule (modéle acausalh@tien boite (modele causal) permet de
spécifier, en fonction des objectifs et du contegterironnemental du modele, si ces
grandeurs sont des entrées ou sorties. On a aessirendeurs qui sont systématiquement
échangées sans notion d’orientation, par exemglescau niveau des ports énergétiques
(effort/flux au sens des graphes de lien ou VHDL-ZYV

Cette modélisation descriptive est en train de atirmun grand succes et elle s’appuie sur
des langages dédiés a la modélisation multi-dorsairiges langages permettent non
seulement de développer des modeles de systemesigéies mixtes (analogique et
numérigue), mais aussi des systemes multi-physiglestriques, mécaniques, magnétiques,
thermiques, etc.) par l'utilisation d’'une descmotitextuelle. Parmi ces langages les plus
utilisés, nous pouvons citer VHDL-AM% Verilog-AMS®, Modelic&’, SystemC-AMS,
Simscap¥ et MAST. L'avantage de ces langages est que fierdu modéle est directe et la
difficulté de sa résolution est transparente paumlodélisateur : elle est théoriquement
assurée par tout simulateur acceptant ce langagertdes langages MAST et Simscape qui
sont propriétaires, les autres langages sont idsusonsortium garantissant une certaine
pérennisation du standard.

Depuis sa normalisation en 1999, le langage VHDLSAMest clairement positionné dans
le secteur de la modélisation multi-domaine. Cfa#tcipalement pour cette raison que les
partenaires du projet MoCoSyMec ont choisi ce lgeg®e plus, dans le domaine du génie
électrigue, VHDL-AMS est tres proné par les actedesla microélectronique, il trouve
naturellement son utilisation en électroniqgue deasgance et pour les microsystemes
magnétiques et piézo-électriques.

Dans I'annexe 1-2, nous présentons les différemgdges de modélisation, préecédemment
définis, en nous basant sur les travauf@el-07] [ZHO-07] [IBR-09]. Nous en proposons
une synthese enrichie. Il en ressort que les mewes de modélisation associés a la norme
VHDL-AMS apparaissent bien adaptés pour résoudmdalématique de la conception des
systemes électromagnétiques, que nous présentaiemsment maintenant.

29 Very high speed integrated circuits Hardware Dpsion Language — Analog- Mixed Signal
http://www.eda.org/vhdl-ams/

%0 http://www.eda.org/verilog-ams/

*! https://modelica.org/

%2 http://lwww.mathworks.fr/products/simscape/
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D.3.1.2 Le langage VHDL-AMS

Le langage VHDL-AMS est une extension du langageDV#f spécifique a la description
du systeme a temps discret (circuits numérigues),systemes a temps continu (systemes
analogiques) et mixtes (discret et continu). Cegdae a été spécialement congcu pour
modéliser les systemes multi-domaifef=ER-02] [DES-04]et il a été normalisé sous la
référence IEEE 1076.1 en 1999. Cette norme asswaescription claire et structurée d’un
systeme dynamique complexe, permettant une haudelardé et supportant la généricité. i
présente pour le concepteur les avantages suipMsBks02] :

- C'est unlangage normalisé :VHDL-AMS est non propriétaire et indépendant des
fournisseurs de logiciels. Il permet I'échange denrees/modeles de maniére
standardisée entre les différents acteurs d’ureproj

- il propose uneapproche multidisciplinaire : Son approche multi-domaine native
permet une communication aisée entre les différelmimaines scientifiques; un
électronicien, un mécanicien ou méme un chimistevg@et des lors modéliser la partie
d'un dispositif qui le concerne directement sablgme de dialogue avec les parties,

- il supporte unemodélisation multi-niveau et multi-abstraction : VHDL-AMS
propose des mécanismes permettant de gérer aussi l@s abstractions
comportementales (fonctions réalisées par le systgm est modélisé et non sa
physique), que les abstractions structurelles y{#téme est divisé en sous-ensembles
qui peuvent eux-mémes étre modélisés au moyenfidredites abstractions, ...) ou
bien de type workflow (enchainement de blocs famctels dont les entrées n'ont pas
d'influence sur les sorties des blocs précedenés). modéles créés avec VHDL-AMS
peuvent donc aussi bien étre descriptifs que piigsjic

- il permet la simulation mixte. Il autorise de maniére conjointe aussi bien la
modélisation a temps continue qu'a évenementsetssau meélangeant les deux.
VHDL-AMS prévoit en outre la gestion des disconiiés et des conditions initiales,
ainsi qu’une synchronisation explicite des noyamyis continu et discret.

- la modélisation est non orientéelLes équations n’ont pas forcément l'inconnu dans
membre de gauche. A travers celles-ci, VHDL-AMSprfe ['utilisation des lois de
Kirchhoff généralisées, fondement des expressiopsigites entre les différents nceuds
d'un systéme. L’écriture des équations devient aaarelle pour le concepteur.

De part ces propriétés, le langage VHDL-AMS s'avgrarfaitement adapté a la
problématique de notre thése et répond aux exigetdeenotre méthodologie de conception
systéme multidisciplinaires. Il offre un support dase pour la modélisation de systémes
électromagnétiques comme les capteurs, les actiosiret les microsystemes. Un de ses
principaux inconvénients est que pour l'instantalegage VHDL-AMS ne propose pas la
description des systemes sous forme d’équationsdauives partielles (pouvant étre par
exemple nécessaires pour la modélisation physiguemd composants magnétiques). Il existe
cependant de nombreuses recherches abordant démeobt proposant des solutions. Par

¥ vhdl.org
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exemple, Nikitin proposent d'appliquer une diss@ion spatiale pour contourner cette limite
[NIK-07]. C’est aussi le cas pour les intégrations spat{ales temporelles).
Dans le chapitre 2, nous présenterons plus englé@tains aspects de ce langage.

D.3.1.3 Environnement de simulation supportant le langage MDL-AMS

Etant donné que I'émergence du langage VHDL-AMSaativement récente, les outils
simulateurs qui le supportent ne sont pas nombr&lous pouvons citer : hAMStet
(environnement autonome open-source), SMASPIBéveloppé par Dolphin intégration ;
AdvanceMS™® développé par Mentor Graphics, Sabé&f™de chez Synopsys,
SIMPLORER ™® développé par ANSOFT, et Portufiidéveloppé par Adapted Solutions en
lien avec Cedrat. Actuellement, aucun d'entre émxphémente complétement la norme, mais
certains s'en approchent plus que d’autres. Lé8resi importants des concepteurs sont en
effet pour ces outils : la couverture de la norare interface conviviale, une gestion efficace
des bibliotheques de modeles, des simulations meaittes en termes de précision et de
temps de mise en ceuvre rapide des modeles.

Une étude comparative entre différents outils gpéd&entée darjslAM-05]. Cette étude,
bien que datant de 2005, reste une référence pswaractéristiques des différents outils. Les
conclusions de cette étude que nous avons actemksenous positionnant sur un état de I'art
datant du début de nos travaux (2009), sont présemans un tableau dans I'annexe 1-3.

Par ailleurs, durant le développement de nos medéieis simulateurs parmi ceux cités
ont été utilisés : Portunus™, SMASH™ et Simplorerthe étude comparative des trois
outils est resumée aussi dans I'annexe 1-3. Pa@tuogiciel de modélisation des systémes
meécatroniques, a été choisi par le projet MoCoSykletant qu'outil de développement de
base et il a subi énormément d’amélioration pdeatient a nos travaux de. Néanmoins, nous
avons travaillé conjointement sur les trois outispfitant aux mieux de leurs spécificités :
SMASH grace a sa couverture de la norme, et Sirepjoour son assistant de « débuguage »
de modeles et pour son interface graphique.

D.3.2 Modélisation par «boites noires»

Contrairement a la précédente, la modélisationtebwire» est une approche permettant
de caractériser un modeéle uniquement par ses srdgtémes sorties. Les relations entre elles
sont masquées pour l'utilisateur. Un modele bodieersera vu de la maniere suivante (Figure
1-22), en décrivant : ses services requis, sescesryournis, ses parametres, ses entrées et
sorties. En ingénierie, I'implémentation d’une eéefipproche est réalisée grace a un tableau de
correspondances entrées/sorties (lookup tablehaode informatique compilé. Ceux-ci sont
soit propres a des outils, par exemple Simulinkygborer, Portunus ou Amesim ; soit ils sont

% ftp://ftp.eseo.fr/pub/perdriau/hAMSter/hamster.pdf

% http://www.dolphin.fr/medal/products/smash/smastereiew.php

% http://www.mentor.com/products/ic_nanometer_désigalog-mixed-signal-verification/advance-ms/
37 http://sabersolutions.com/
Bhttp://www.ansys.com/Products/Simulation+Technol&igctromagnetics/
Electromechanical+Design/ANSY S+Simplorer

% http://www.adapted-solutions.com/Web/AdaptedSohgEnglish/ASProductPortunus.html
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portables, et dans ce cas on parle plutdt de ccempoiogiciels. C’est sur ce dernier que nous
allons nous concentrer.

Parametres
l l de configuration

Ports > c t Ports
d'entrée > omposan de sortie

Figure 1-22 : Modéle « boite noire »

Le composant logiciel est une notion que Szypewsiiinit comme Une unité de
composition avec des interfaces définies et deertlgmces dans un contexte explicite
seulemerit [SZY-98]. C'est une entité autonome de déploiement, enkzagisdes codes
informatiques et décrite par des interfaces de conication.

Le but de cette approche «boite noire» est de iioune solution préte a I'emploi sans que
I'utilisateur puisse intervenir dans sa constitatiopour des raisons de protection
intellectuelle, de compacité de l'outil et de rolesse. La définition d’'une norme de
composants logiciels, qui spécifie les interfacedeeformat des informations échangées,
permet d’avoir une architecture commune pour toodéhe, quel que soit sa nature physique.
Elle facilite ainsi la connexion des modéles etdegxploitations par les outils. Cela apporte
un intérét important a I'approche «boite noirea:plossibilité de composer des modeles
indépendamment de leur constitution interne grada aormalisation des interfaces de
communicatioriDEL-04] [FIS-04].

La vision fonctionnelle d’'un composant informatiges plus riche que celle des langages
de modélisation descriptive actu@BEL-11]. En effet, cette vision peut se décliner pour des
modeles de simulation, des modéles de dimensionmerdes algorithmes d’intégration
d’équations différentielles, des algorithmes d’opsation, etc.

D.3.2.1 Les composants logiciels en industrie et en rechére

Beaucoup d'efforts ont été accomplis pour améliteemodularité des outils afin de

permettre I'utilisation des boites noires tels que

- MATLAB/SIMULINK avec les S-Functions pour la simailan temporelle,

- SABER, SIMPLORER, P-SPICE, AMESIM et PORTUNUS avierirs propres
composants prédéfinis dans des bibliotheques odéleeloppement de nouveaux
modéles avec les langages fortran/C, ensuite cérdpits des bibliothéques (D).

Cependant, il y a un manque de standardisationrdedaces de programmation. Pour

cette raison, l'industrie et la communauté inforqueg ont proposé un ensemble de normes
techniques comme COM de Microsoft, CORBA de I'OMGJavaBeans de Sun. D’autres

communautés spécialistes, suite a leurs propresinsespécifiques, ont proposé d'autres
normes de composants comme AUTOSARUTomotive Open System Architecture). Ce

dernier projet est né en 2003 suite a un partanswoigde entre de nombreux constructeurs
automobiles. Il avait pour but de développer ettablr une architecture logicielle

“0DLL : Dynamic Link Library
“ www.autosar.org/
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standardisée et ouverte pour les véhicules. Ensuiteprojet européen MODELISARa
déebuté en 2009 visant a améliorer la conceptiorsgatemes et des logiciels embarqués pour
les véhicules. A son issue, une nouvelle normeotieposant a été aussi spécifiée en 2010 :
FMI (Functional Mock-up InterfacgFMlI] [ITEA2] . Cette norme formalise des modeles de
simulation dynamique en s’inspirant des interfadesa S-Function de Matlab/Simulink. Ces
composants peuvent étre géenérés a partir de Mad@igmola, JModelica) par exemple et
produisent un code spécifique en langage C.

Au sein du G2Elab, cette approche a aussi été @ngot étudiée pour différents
domaines applicatifs (électromagnétisme, circuiestéoniques, microsystemes, etc.). Il en
résulte, depuis 2004, une norme nommeée ICAr (laterffor Component ARchitecture)
élaborée pendant les travaux de V. Fiscli@6-04]. Elle vise a prendre en compte la
complexité des modélisations et a formaliser ureerde de services métiers. Ces services
permettent de définir des interfaces d’échangeifspées dérivant des équations algébriques
ou des algorithmes numériques pour le dimensionnerae des équations différentielles
ordinaires (ODE) pour la simulation dynamique. Récent, le projet européen PLUMES a
éte initié en 2011 par le laboratoire G2Elab, visaproposer une nouvelle extension multi-
métiers et multi-physiques (introduction de la antdes ports physiques énergétiques) norme
appelée MUSE (Modéle Unifiée pour les Systémesdgiigues des batimentd)

Nous avons retenu la norme ICAr des composantsiégipour les raisons suivantes :

- ICAr représente une norme évolutive et mature heéaét d’une architecture ouverte.
De nombreux travaux ont permis de faire évolueragitier différentes fonctionnalités
de ces composants et les outils dédiées a nos desna’applications visés les
supportant (électromagnétisme, microsystemi@d)L-03], [MAG-05], [DUP-06],
[RAK-07], [ENC-09], [DO-10]et [PHAM-11].

- la norme MUSE est en cours de développement. Bl anitiee en méme temps que
nos travaux, pour des applicatifs dédiés aux baismeComme elle s’inscrit dans la
continuité d’évolution de la norme ICAr, toute exdeon de cette norme s’intégrera
dans la norme MUSE. Elle bénéficie a ce titre @ssltats issus de nos travaux.

- La norme FMI définit aussi des interfaces de sitmadynamique basées sur les
équations différentielles ordinaires (ODE). Ellesupporte pas encore les descriptions
nécessaires a l'optimisatifigMI-10].

Dans la suite, nous ne considérons que les comizokmyiciels munis de la norme ICAr,

gu’on appellera composant ICAr.

D.3.2.2 Composants logiciels ICAr

Un composant ICAr contient un modéle de type «bodtiee» spécifique, qui possede les
caractéristiques suivantes. Il est défini par desées/sorties et des services, déployés de
facon normalisée. Il est autonome, programmé souse d’'un code Java exécutable,
accessible par des interfaces définissant descssndt combinable a d'autres composants
ICAr. L'utilisation du langage Java, qui est indégiente d’'un systeme d’exploitation, offre au

2 \wwww.modelisar.com/modelisar.html
3 Projet ANR-PLUME : « Unified Modelling Platfornof Building and Systems Energy Efficiency »
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composant plus de portabilité. Il est «pluggableansd différents environnements, tels
qu’Excel, Matlab, AMESirf¥, iSight®, FGof®°. Un composant logiciel ICAr, pour des besoins
d’interopérabilité, peut encapsuler les codes i@tifg. issu de langage C ou Fortran).

Un composant ICAr est généralement associé a urmpassnt physique réel. Il peut
proposer plusieurs services, par exemple un modelealcul (équations algébriques), un
modele de simulation (équations différentiellesimades ODE), une visualisation graphique,
etc. Un composant ICAr peut également proposeérdifits modeles physiques (thermiques,
électriques, magnétiques...). Il est aussi possiladeod plusieurs versions du modele pour
des besoins difféerents (pilotage temps reéel, ...ardhbitecture du composant ICAr étant
evolutive, il est donc possible de lui ajouter develles fonctionnalités.

La norme ICAr définit donc une interface de prognation unique et identique pour tous
les composants, appelée «Component». Cette intenfeprésente le point dentrée du
composant, dont le chargement dans un logiciel paet effectué indépendamment de sa
nature. Une fois celui-ci charge, cette interfaeenget d’accéder aux ports des composants
(entrées/sorties). C’est aussi grace a elle quep&ut retrouver la liste des différents services
qu'il offre, sous forme de facettes (Figure 1-23).notion de facette joue un réle primordial
dans le concept des composants ICRAKC-09]. En effet, chaque facette correspond a une
action particuliere, par exemple le calcul deswe&s des sorties par rapport aux entrées d’un
modele de dimensionnement. Grace a toutes cesigtéxpria norme ICAr permet une
exploitation identigue des modéles, quel que saiir Inature physique, par les logiciels
implémentant la norme.

On notera pour le dimensionnement, les servicesaltil des sorties en fonction des
entrées et le calcul du jacobien du modele.

— Seuns\tiuty < Quke Thetoonc AR RRNEETIETR
— | Model Computation— | Electromagnetismg—i [Phllletagie —
—/ DLocumerntation —/Compute Economic — R P s i

Figure 1-23 : Approche de composant multi-facettes
D.3.2.3 Environnement logiciel CADES

Une suite logicielle exploitant les composants IGAEté réalisée au sein de I'équipe
MAGE, dénommée CADE'S (Component Architecture for Design of EngineerBigstem)
[DEL-12]. Aujourd’hui, CADES correspond plutét a une arebitire permettant la génération
et le traitement automatique, via des génératqésifiques, de modeles pouvant étre deécrits
sous une forme analytique et/ou algorithmique ouosdane forme plus «métier». Cette
plateforme propose par exemple une description g&ame ou une modélisation par un
circuit électrique équivalent, etc. Les premiersed@pements ont été réalisés dans le
contexte du dimensionnement par optimisation, éramf notamment le calcul automatique

“ http ://www.Imsintl.com/amesim-platform

“ http ://www.3ds.com/products/simulia/portfoliofjsit-simulia-execution-engine/overview/
6 Fgot : Feature - Genuine Optimization Tool httforge-mage.g2elab.grenoble-
inp.fr/project/got/upload/releases/got_01_presenafr.pdf

“"http ://vesta-system.cades-solutions.com/
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des gradients du modéle et facilitant largemenptesédures d’optimisation sous contraintes
et 'analyse de sensibilité.

La plateforme CADES (Figure 1-24) est définie par :

- des générateurs métiersle modeles sous forme d’'un composant ICAr issusel’
description métier du dispositif, tels que : CADES@rator (modele analytique écrit
en langage SML (System Modelling Langad&NC-09], RelucTool (réseau de
réluctances) [DUP-06], MacMMems (MEMS magnétiques)RAK-07] et ECM
(circuits électriques passif§PUR-10], Fgot (modéles réduits issus de simulation
numeriques)GOT-06]

- desoutils associés aux servicescalcul, optimisation, simulation et analyse.

// "
/ : CADES Métier AN
2 Génsrateur 1 CADES Standard

Calculateur Optimiseur
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Figure 1-24 : Architecture modulaire de CADH3EL-12]

D.4. L’environnement d’interopérabilité que nous proposas

La complexité des dispositifs multi-physiques acaoir nécessite de créer une synergie a
l'intérieur de cette diversité d’outils d’aide a ¢anception, qui souffrent d’'une nécessaire
formalisation de leurs modeles assurant leur ip@Enabilité. Wegnedéfinit I'interopérabilité
comme « I'aptitude de deux systémes ou plus, a commaniquoopérer et échanger des
données et services ; et ce malgré les différedans les langages, les implémentations et les
environnements d’exécution ou les modeles d’abstrae [WEG-96] Konstantas réadapte
cette définition en ajoutant un point crucial simpact de ce concept sur les utilisateurs. Il la
définit comme étant kaptitude de systemes a pouvoir travailler ensembbans effort
particulier pour les utilisateurs de ces system&s3N-05].

Sur les aspects techniques, plus d’interopéralgiéités les outils ou modeéles signifie :

- plus de granularité dans les divers composantsans ks systemes eux-mémes,

- possibilité de partager (mettre en commun) des csans ou des systemes,

- interchangeabilité et réutilisabilité de modeldsigpand play),

- meilleure intégration/adaptation de nouveaux qutils

- possibilité d’évaluer les nouveaux concepts dassdeironnements de référence.

En nous focalisant sur les aspects «multi-domaineswilti-échelles» et «multi-outils» de
I'activité de conception des systémes électromagues, nos travaux de these visent a offrir
au concepteur un support pour gérer d’interopétapitlans lequel il pourra intuitivement
mettre en ceuvre les modeles et manipuler les sgstél@s outils et des données dont il a
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besoin au cours des processus de conception @alilsera. En pratique, il n’existe pas a
proprement parler d’environnement d’interopéraditipécifiques a la conception. Cependant,
nous allons décrire ce qu’il peut étre, en considéela méthodologie de « Prototypage Virtuel
Fonctionnel » comme support au cycle de concegi@an nous appuyant uniquement sur les
aspects de modélisation et de simulation dynamique.

Nous nous positionnerons sur une architecture routils qui chapeaute plusieurs outils.
Cette formalisation offre la possibilité de dévelep des supports informatiques, qui
fiabilisent et accélérent ces processus de commeptiidée principale est I'unification par
I'utilisation de services réalisés par d’autresilsuselon[DEL-04]. Cela permet d’exploiter
des capacités existantes et de s’adapter tout eduigant une valeur ajoutée. Plus
particulierement, cela offre au concepteur et atilisateur de grandes possibilités
d’intégration et de mises en ceuvre de leurs prasess exploitant :

- dune part, des outils et des méthodes de modélsanhétiers spécifiques aux

systemes électromagnétiques, dont nous souhaitofieepde leurs atouts.

- dautre part, des outils plus génériques pour laatménique offrant des services de
simulations et/ou de dimensionnement. Dans le piMdgCoSyMec, Portunus est le
logiciel cible pour la simulation dynamique et paupporter VHDL-AMS, bien que
d’autres logiciels de ce type soient utilisés asam de leur maturité sur VHDL-AMS
par rapport a Portunus (SMASH et Simplorer) au tidoprojet.

Compte tenu du fait que les systéemes électromapgreiou leurs éléments peuvent étre
produits differemment et qu'ils répondent a dessoins spécifiques, l'idée de cet
environnement consiste a définir une base expligtéavail : unenorme ou un ensemble de
normes que I'on devra respecter lors de sa motiélisd_e projet MoCoSyMec propose de
s’appuyer sur le standard normalisé VHDL-AMS. Tdoit il est souvent difficile de mettre
sous forme d’équations algébro-différentielles uhegleles de microsystemes magnétiques ou
d’actionneurs électromagnétiques de maniere maeutaimme nous I'avons montré au début
de ce chapitre et que nous détaillerons dans leitcb&.

Pour cela, le G2Elab a développé différents moy#agle a la modélisation pour ces
systemes, en générant des composants logicielédéipectant la norme ICAr :

- la modélisation éléments finis des dispositifs néigues en s’'appuyant sur Flux

2D/3D en collaboration avec Cedrat,

- Ilidentification de modeles de systémes électromiggees par plans d’expériences en
s’appuyant sur Fgot,

- la création de modéles de systemes électromagmétigqun S’appuyant sur le
formalisme des réseaux de réluctances «Reluctpols, le pré dimensionnement et la
simulation dynamique en collaboration avec Schetdiectric,

- la modélisation magnétique de microsystemes magredi en vue de leur
dimensionnement «xMacMMems».

Pour contribuer a l'interopérabilité, comme reprdééedans la Figure 1-25, on doit donc
fournir un support méthodologique et les moyen®rimkatigues associés pour aider a la
gestion des modeles dans le cycle de conceptionlpsunacro-systémes et microsystemes
magnétiques. Nous allons exploiter au mieux lexdetmalismes VHDL-AMS et ICAr, en

-55-



Chapitre 1. Problématique de la conception de€gsyes électromagnétiques

les associant si besoin et en les enrichissantr Poésenter notre contribution a cet
environnement d’interopérabilité, nous allons agiccessivement sur chacun de ces aspects.

Modeleurs Formalismes Utilisations
Systémes magnétiques

Flux

GW ﬁ Composant ICAr

Outil de
dimensionnent

Foot

SMASH avs

siviiz lorer

The Mulsi Domain Simuiesor

N
Simulation
temporelle
Langage Kj _
VHDL-AMS B

Figure 1-25 : Schéma de principe résumant la prnod@li§ue de cette thése

Dans le chapitre 2, nous commencerons par noustiggusr par rapport a la
problématique de la simulation systéme. En paidculnous présenterons les moyens
numérigues mis en ceuvre pour réaliser les étapel drodélisation et de simulation
dynamique des dispositifs électromagnétiques. Ceteblématique sera étudiée tout
particulierement a travers deux aspects: la dasmni des modéles et leurs résolutions
temporelles. Nous explorerons la mise en placent®gens numériques pour formaliser les
modéles dynamiques et les méthodes de résolutimpotelle afin de réaliser des simulations
dynamiques. A partir de ce point de départ, notrsdimirons les nouvelles spécifications de
modélisation permettant d’atteindre nos objectéssunulation.

Dans le chapitre 3, nous nous intéresserons adblgmatique de I'interopérabilité au
travers des couplages des modéles et des outilermmée modélisation magnétiques et les
environnements de simulation mécatronique ; enoitgpit les deux formalismes choisis. |l
s'agira d’étudier et de proposer des solutionscieligs et des modules de génération de
modéles adaptés a plusieurs environnements de aiomulsysteme. Dans ce chapitre nous
proposerons et nous mettrons en ceuvre une preap@reche de couplages reposant sur un
paradigme de « Plug-in ».

Dans le chapitre 4, nous nous intéresserons &ifapérabilité au travers la problématique
de projection de modéles vers le langage VHDL-ANW®uUs allons étudier et mettre en
ceuvre les transformations des modélisations métets de RelucTool et de MacMMems
vers VHDL-AMS.
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Le dernier chapitre sera consacre, quand a Itap@lication de la méthodologie PVF vis-
a-vis de la problématique de conception des aotiors électromagnétiques. |l représente
I'étape de validation de nos contributions a unimnement d’interopérabilité permettant la

portabilité et le portage des modeles entre corceptet entre logiciels de calcul (simulation,
dimensionnement, etc.).
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CHAPITRE 2

Modélisation et simulation des systemes
dynamigques complexes

Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la pnakifue de la simulation systéme ; en
particulier, la spécification des moyens numérigumes en ceuvre pour realiser les différentes
étapes de la modélisation et la simulation dynamides systemes. Cette problématique sera
étudiée a travers deux aspects : la descriptiomaekeles et leur résolution temporelle.

En premiére partie, nous explorerons les difféefdemes temporelles des modéles, ainsi
que les formalismes permettant leur descriptiorudNen détaillerons deux le langage VHDL-
AMS et les composants logiciels ICAr. Nous mettrars évidence leurs limitations et
définirons une extension de la norme ICAr en répansertaines limites.

Ensuite, nous nous focaliserons sur les systémeantgues décrits par des équations
différentielles algébriques (DAE), en mettant l'aot sur leurs caractéristiques en termes de
description et de résolution. Nous exposerons tundeéle solveurs dédiés pour la résolution
de ce type de systéme.

La derniere partie sera dédiée a la descriptionnde développements concernant
I'extension de la norme ICAr et son utilisation plas solveurs dédiés.

A. Etat de I'art sur la simulation des systémes dynamues

A.l. Les systemes dynamiques

Issue de la physique, la théorie des systemes dgonaes (dont le comportement évolue
dans le temps) fournit un cadre formel pour la éspntation de systemes dynamiques. La
plupart des modeles se fondent sur les abstragbi@mysées par cette théorie, qui considére
gu’un systeme peut étre spécifié selon fondamentié deux aspecfsEY-08] :

- son comportement externe : les réactions observalelguis I'extérieur du systeme.
- sa structure interne : son état et son fonctionnémé&inseque (sa dynamique).
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Certains systemes dynamiques peuvent également idflteencés par des apports
extérieurs, qui peuvent représenter soit des tesubicontrolables (le vent qui affecte le
mouvement d'un avion) ou des signaux de contréle dfbmmandes du pilote sur le contrdle
des moteurs). Certains systemes dynamiques peaussit avoir des sorties, représentant des
quantités qui peuvent étre mesurées ou les quaugtiiedoivent étre contrélées. Les systemes
dynamiques avec entrées/sorties sont largemersagthujourd’hujLEY-08].

Supposons que le systeme, au plus haut niveautdiatisn, soit modélisé comme une
boite noire qui possede des entrées, des sorti@seestructure interne (voir chapitrel). Le
comportement externe est défini par la relationreerdes entrées et sorties. Celles-ci
caractérisent la maniére dont le systeme réagiotht de vue de son utilisation. La structure
interne, quant a elle, se définit par les aspegtasts :

- son état interne (systéeme d’état) qui est génémteneprésenté par une ou plusieurs
variables appelées variables d’état.

- le mécanisme de changement d’état qui désignellidoa des variables d’état.

- le mécanisme de production qui fait référence grdauction des sorties en fonction
de son état interne.

Généralement, les deux derniers points sont in@ireént regroupés lorsqu’on parle de la
dynamique du systeme. Elle concerne les mécanisiggslution du systéme au cours du
temps (modele dynamique), par opposition a I'étasysteme qui fait référence a la situation
dans laquelle le systeme se trouve a un instaotspg@ns le temps (modele statique) ou dans
certaines conditions en régime établi.

A.2. La simulation dynamique

SelonR. ShannofiSHA-98], la simulation peut étre définie de la fagcon soiea
“the process of designing a model of a real sysa@chconducting experiments with this model for
the purpose of understanding the behavior of tiséesy and /or evaluating various
strategies for the operation of the system.”

La problématique de la simulation est d’étudiersystéme réel, a partir d’'un modele et
grace a un programme informatique, de maniere dpamire son fonctionnement interne
et/ou a prévoir son évolution sous certaines candit Il est essentiel que le modéle soit
concu de maniere que le comportement du modele ilmiréponse du systeme réel a des
stimuli qui se déroulent au fil du temps en factdes objectifs a atteindre.

R. Shannon ajoute qu’un processus de simulationc@siposé de la construction du
modele et de son utilisation pour étudier le systééel. Ainsi, la modélisation associée peut
étre considérée comme une méthodologie expérineeatalppliquée visant a :

- décrire le comportement d'un systéme a traversadaefs,

- utiliser ce modele pour prédire le comportementirfut'est-a-dire les effets qui seront
produits par des changements dans le systeme guisdammode de fonctionnement.

Ceci nous amene naturellement a une autre définii@n processus de simulation
proposée par P. Fishwi¢klS-97],qui donne un apercu plus global et intuitif :

“Computer simulation is the discipline of desigrengnodel of an actual or theoretical physical
system, executing the model on a digital compatet,analyzing the execution output.”
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P. Fishwick illustre ses propos a l'aide du sché&uiant (Figure 2-1), présentant son
processus itératif par trois taches fondamentaléstement interdépendantes :

- I'élaboration du modele

- l'exécution du modeéle sur ordinatelir calcul / simulation

- l'analyse de I'exécution et des résultats obtenus.

Encore une fois, cette définition fait clairemempparaitre I'importance du modele. Par
conséquent, une modeélisation adéquate et un emarmoent de simulation permettent la
compréhension du fonctionnement des systemes pruylsiques complexe.

du modele

/

J—

{ Elaboration }

L’exécution

Exécution
du modele

Analyse de }

Figure 2-1 : La simulation informatique selon RsHwick[FIS-97].
A.3. Conclusion sur cette analyse

Nous ne traiterons ici que les deux premiéres éteperites par P. Fishwick :

- laformulation et la description des modeles (éguatdynamiques couplées)

- leur résolution numérique par intégration danehegs (simulation temporelle),
La Figure 2-2 résume de maniére schématique dstteation.

Modele

Analyse
Systéme réel (Equations (Méthodes
numériques)

dynamiques)

Figure 2-2 : Relation entre modélisation et anatjs® systémes mécatroniques
B. Représentation des systemes dynamiques hybrides

B.1. Différentes descriptions temporelles

Un systeme dynamique est avant tout défini par daiere dont il évolue dans le temps,
contrairement a un systeme statique ou le tempg#emiient pas. Bien que les modéles
puissent étre fortement hétérogenes en fonction typhe de leur état, différentes
représentations de la dynamique du systéme soigagi@ables. Nous pouvons les classer en
trois grandes catégori¢sEY-08] : les modeles continus, discrets et hybrides. Ndlossa
maintenant présenter ces trois grandes familles.

“8 | e traitement d'un modéle n'est pas forcément umelation : (1) Résolution : Calcul qui donnentsde
résultats (résoudre des équations) ; (2) Simulaté@muler le temps et trouver les valeurs solstipas a pas
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B.1.1 Systemes continus et hybrides
B.1.1.1 Systemes continus

Les systemes a temps continu sont caractériséangarariation continue des variables
d’état du systeme dans un intervalle fini de temyasformulation mathématique apte a la
représentation de la dynamique continue corresgandéquations différentielles, plus ou
moins complexes, incluant les dérivees temporeless variables d’états. Le formalisme de
base associé a ce type de modéles est appeléicgémis de systemes par équations
différentielles (en anglais Differential EquatioBpecified Systems, DES8YEL-91]. Cette
formulation permet de décrire plusieurs lois deplysique ; elle est donc naturellement
adaptée a la modélisation des phénomeénes physigisds tels que I'évolution de la
température d’'une piece ou d'un objet, la vitesaa thobile, le niveau dans un réservoir, etc.

On distingue différents types de description dedlgtion temporelle de I'état d'un systeme
basée sur les équations différentielles :

- les équations différentielles ordinaires (ODE) pone représentation explicites des
dérivées des variables d’état des modéles,

- les équations différentielles algébriques (DAE) mpone représentation implicites
des modeles,

- les équations aux dérivées partielles (PDE) indluandérivation temporelle et
spatiale des variables d’états.

* Les équationsdifférentielles ordinaires (ODE) :

Les équations différentielles ordinaires (ODE) spmitsentes dans la plupart des modéles
mathématiques de systemes dynamiques continusysténse d’équations ODE contient des
fonctions d'une ou plusieurs variables indépendagitele leurs dérivés temporelles.

Il existe de nombreuses formes générales que peante un systeme ODKRE-72]
[SIM-72]. Dans sa forme la plus simple, la structure géa@‘an systeme ODE, explicite et
linéaire ou non linéaire est la suivante (en notatiectorielle) :

X(t) = f (X (1), U(t),p,t) Eq2-1

avec X :vecteur des variables d’états
U : vecteur des entrées sources (ou de commande)
p : vecteur des parametres (généralement invagahl cours du temps)
t : la variable temps.

» Les équationsdifférentielles algébriques (DAB :

Les systémes continus peuvent étre décrits aussedhaniere implicite plus générale, via
les équations différentielles algébriques. Ce tyge systeme regroupe un ensemble
d’équations différentielles avec des contraintegélaligues supplémentaires. Ceci est la
principale différence avec les équations différdigs ordinaires (ODE), ou il n'existe pas de
telles contraintes, comme I'a souligné L. Petza@dsison articlPET-83].

Le comportement de nombreux systemes physiquekest par des DAE. Dans le format
le plus utilisé, la structure des DAE est présestes une forme semi-explicite :
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g(Y (), X (1),U(t),P,t) =0 Eq 2-2

avec X : vecteur des variables d’étatsXeson vecteur des dérivées
Y : vecteur des variables algébriques
U : vecteur des entrées sources
P : vecteur des parameétres
t : la variable temps.
D’'une maniére plus générale, la structure d’'unéyst DAE est totalement implicite
linéaire ou non linéaire. Elle est définie commit su

{X(t) =f(X(t),U(t),P,t) =0

F(X (1), X (1), Y (1),U(t),P,t) =0 Eq 2-3

Comme nous lillustrerons dans la suite, I'équatign(Eq 2-2) fait apparaitre des
contraintes algébriques (présente implicitementsdaq 2-3). Ces contraintes sont définies
par une relation directe entre les composantesdienr d'états X par exemple, qui rendent la
résolution directe de la DAE inconsistante. La hdson requiére des traitements spécifiques,
notamment par dérivation formelle pour passer afarmee ODE. Ceci sera détaillé dans le
paragraphe C.

Notons que d’'une maniére générale, les ODE somsbus-ensemble particulier des DAE.
En ingénierie, la plupart des problemes DAE poentiétre considérés comme une ODE
implicite (cas des circuits électrique) ou une coralson d’'ODE avec des contraintes
algébrique (la forme semi-explicite des DAE).

» Les équations aux dérivées partielles (PDE) :

Les modeles basés sur les équations aux dérivégsllpa permettent de supporter,
en plus des dérivées temporelles des variablestdéurs dérivées spatiales. C’est une
modélisation plus adaptée aux systémes ayant unbneorélevé de variables d’état
continues. Les phénoméenes modélisés par les PDiEémartis dans I'espace dans une ou
plusieurs dimensions (X, y, z par exemple), tels par exemple la diffusion de la chaleur
(eq.4 simplifiée), I'écoulement de fluide, etc. Pétre simulé, un systéme PDE est souvent
discrétise.

ﬁ_l[ﬂzf(x,t) Eq 2-4
9%°x D ot

Oou
- T est le champ de température sur le domaine,
- D est le coefficient de diffusivité thermique (ef/s.
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B.1.1.2 Systemes d’état hybrides
» Systémes discrets et/ou a événements

Un systeme discret est un systeme qui met en jeunflermations qui ne sont prises en
compte qu'a des moments précis. En général, cemiasont espacés d'une durée constante
appelée période d'échantillonnage.

Dans un systéme a évenements, I'état change seulemeertains instants lors de
l'occurrence d'évenements particuliers ; I'état stdble entre ces instants (cas des
commandes implémentées dans des exécutifs a té&mgdNOR-92]). Il s'agit des systémes a
événements pouvant étre modélisés par des modelesea d’événements (Event based
approaches)ZEI-00]. Il s’agit donc de systémes dont le comportemehtvescomme des
transitions possibles entre différents états shiteccurrence d’événements. Les automates
finis ainsi que les réseaux de Petri et leurs néem sont des exemples de modeles souvent
utilisés pour représenter le comportement de jstemes.

e Systémes d’'états Hybrides

Les systemes d’états hybrides (SDH) ne sont nisgisgemes dynamiques continus, ni des
systemes dynamiques a événements. Comme son madiglie, les deux aspects continu et
discret coexistent dans la modélisation des systéierides (HYSCOKF) [DAV-97].

Un tel systéme est généralement continu par mox¢ceaec des événements permettant de
passer d’une équation d’état a l'autre en courdadsimulation. Ainsi, un systeme d'état
hybride peut étre défini par :

- un ensemble d'états et de transitions comme dasgsiame a événements,
- les états du systeme, dont chacun est modélisénpaysteme d’état.

B.1.2 Approche causale et acausale

Il existe deux grandes familles d’approches poundalélisation et la simulation numérique
des comportements dynamiques des systemes : catisaiausale.

B.1.2.1 Approche causale

L’approche causale ou «orientée», au sens de ksiquig; suit le principe de cause a effet :
si un phénoméne (nommé cause) produit un autreopiéme (nommé effet), alors I'effet ne
peut précéder la cause.

En simulation dynamique, un modele causal est cagpes entrées/sorties et de variables
d'états : les entrées introduisent les donnéesepemt de l'environnement, les sorties
exportent les données vers l'environnement, etdgables d'états sont utilisées pour calculer
des quantités observables (grandeurs physiquesraiéss)[FUR-07].La relation entre les
entrées et les variables d'états contraignentdé=suxs des sorties et les valeurs des dérivées
des variables d'états. Le point clé, qui resssttgae le flux de données est explicite.

A. Jardin compléte cette définition, en montrantetie «contraint l'ingénieur a méler
description physique du systéme et expérimentaiienpour quoi le modeéle a été écrit)»

% The Technical Committee on Hybrid Systems (HYSCQIEEE Control System Society (CSS)
http://www.dii.unisi.it/~hybrid/ieee/
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[JAR-10]. Le concepteur est contraint de formuler un modalesal pour chaque probleme
d’'ingénierie traité €.g. analyse, dimensionnement, synthese paramétriqu€eci implique
que le modele ne pourra étre utilisé qu’a cettéesetunique fin (ce pourquoi il a été congu).

B.1.2.2 Approche acausale

Contrairement au modele causal, le modele acaaisssi appelé « non orienté », n'a pas
de lien de cause a effet entre I'entrée et laes@oti peut échanger les causes et les effets en
d’autres termes). Selon S. Furic, un modele acaastatomposé de variables et de relations
entre ces variableFFUR-07]. Puisque celles-ci sont fonctions du temps et gigmntités
observables, elles décrivent implicitement les geaments a l'intérieur du modele. Les
relations entre les variables agissent ainsi cordasecontraintes entre les valeurs a chaque
instant. Selon A. Jardin, ce type de modéle esh& description du systeme totalement
indépendante de l'utilisation qui lui est destineeDu point de vue mathématique, « il
consiste en un ensemble d'équations implicitesardannées ou les entrées et les sorties du
modele ne sont pas précisée$)AR-10]. Par conséquent, un modeéle acausal est utilisé a
plusieurs fins, a condition d’avoir 'outil capabtéordonner les équations acausales sous la
forme d’'une série d’affectations compatibles aves grandeurs connues et recherchées.
L’avantage de cette approche est de permettre aunxepteurs de se focaliser sur la
description physique des phénomenes impliqués Bu die systeme, indépendamment de
I'utilisation qui sera faite du modegeposteriori

L’approche acausale garantit la réutilisabilité daedéles en permettant, grace a la
déclaration d’équations non orientées, la séparatintre la description de la physique du
systeme et I'objectif de calcul envisagé

On peut noter aussi que les méthodes ou approghesodélisation nodales et nodales
modifices MNA (Modified Nodal Approach)sont des méthodes respectant I'approche
acausalg¢VAL-94]. Ces méthodes appliquent une formulation implidés lois de Kirchhoff
généralisées conduisant a une représentation algéiérentielle du circuit. Elles concernent
plus particulierement les circuits électriqueslett&oniques et les systemes multi-physiques.

B.2. Formalismes supports de description des systemesmymiques

La simulation des systémes mécatroniques multiigbgs se trouve confrontée a des
modeles tres hétérogenes au niveau de leurs natgsproches temporelles. Nous allons
maintenant voir comment ces diverses représentateont supportées par les deux
formalismes retenues dans nos travaux : le lanyadeL-AMS et le composant logiciel
ICAr. Nous ferons une bréve description de chaduties possibilités qu’ils offrent pour la
modélisation. Ensuite, nous mettrons I'accent surd apports et leurs limites.

B.2.1 Le langage VHDL-AMS
B.2.1.1 Présentation du langage

VHDL-AMS est un langage de description matériel malisé (IEEE 1076.1) pour la
simulation mixte. Il inclut toutes les propriétés standard VHDL, avec en plus, la capacité
de décrire les systemes mixtes, analogiques et mgued par le biais de modeles multi-
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abstractions, multidisciplinaires et hiérarchigaetemps continu et a événemetSH-02].
Cette norme assure une description claire et siréetd’'un systeme complexe, permettant
une haute modularité et supportant la généricité.

Etant normalisé, VHDL-AMS présente l'avantage depmser un support commun
indépendant des fournisseurs d’outils de simulatignamique et de la technologie. Cela
permet I'’échange des modeéles de maniere simple éedr différents collaborateurs d’un
méme projet. Il apporte aussi la possibilité de étisdr des systémes multidisciplinaires
grace a son approche multi-domaines native. Cetteplesse d’emploi permet aux
concepteurs (électronicien, mécanicien,..) de mselélles parties d'un dispositif qui les
concerne directement, sans probleme d’échangeles@citres parties.

Ce langage permet la simulation mixte en autoridanhaniére conjointe la modélisation a
temps continu (domaine des systemes analogiquesi)caie la prise en compte des variables
discréetes et évenements (circuits logiques) ourengo mélange des de{idER-04. VHDL-
AMS prévoit la gestion des discontinuités et degveties conditions initiales ; ainsi qu’une
synchronisation explicite des noyaux temps congutemps discret, grace aux notions
d’équations simultanées et processus séquentielstene de transmission de données,
VHDL-AMS supporte aussi bien les systemes considsv@eseaux de Kirchhoff, acausal)
que les systemes non conservatifs (flot de donmé@esal), comme l'illustre la Figure 2-3.

A cette flexibilité d’utilisation s’ajoute la pogsliité pour les concepteurs d’aborder leurs
modeles a différents niveaux d'abstraction. EnteN@#DL-AMS propose des mécanismes
permettant de gérer :

- les abstractions comportementales (modélisatida tnction du systeme),

- les abstractions structurelles (le systéme estéliein sous-ensembles qui peuvent eux-
mémes étre modélisés au moyen de différentes abishs, ...),

- les abstractions flot de données (signal flow) f@fitement de blocs fonctionnels dont les
entrées n'ont pas d'influence sur les sorties kbes précéedents).

e blocd t—
R1=2kQ bloc bloc2

—
net2
bloc3 bloc [—
I C1=300pF

X ] Systemes conservatifs Systemes non conservatifs
Systémes logiques (réseaux de Kirchhoff ) (flots de données)
(numériques, temps discret

Systémes analogiques

VHDL (numérique) Extension AMS (analog-mixed systems )

Figure 2-3 Différents modélisations supportées@aHDL-AMS

VHDL-AMS offre des apports significatifs a la mows@tion comportementale. Une
caractéristique importante du langage réside dasscapacités de traitement des équations
implicites : un systeme complexe peut étre décrit'aide d'un systeme d’équations
différentielles non orientées et linéaires ou nArtravers celles-ci découle I'utilisation des
lois de Kirchhoff généralisées, fondement des ilatimplicites entre les différents nceuds
de connexions d'un systerfiBR-09] [SNA-04]. Les lois traduisent I'égalité des efforts et la
somme des flux égale a zéro a chaque point de gmmedes composants modélisés.
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B.2.1.2 Domaines analogiques et physiques

Le comportement d'un composant peut étre décritegafix eéquations différentielles, dont
la forme dépend de sa nature physique. Cependaunt|gs systemes non électriques, les lois
de la physique sont appliquées grace a des anslegiee les différents domaines. VHDL-
AMS est concu pour gérer le multi-domaine. Pouracales terminaux de connexions
énergétiques, nomméIERMINAL, ont été définis et ils sont liés a des grandebngsiques
qui respectent implicitement les lois de Kirchhg#néralisées. On définit deux variables
globales (voir la Figure 2-4) qui sont l8uX" (courant, vitesse, température...) eeffbrt’
(tension, force,...). Le Tableau 2-1 récapitule lgsrts/flux dans divers domaines physiques
pour le VHDL-AMS. Les terminaux ne définissent agipement aucune valeur, mais ils sont
associés a des quantitd@UANTITY) pour former des DAE. Leur rble est de facilitar |
description des systémes conservatifs.

X: Variable d'effort (across ) elec P

Yk\/%malble de flux (Through ) l —l_

a | Composant Y elec n

Effort tension V& Flux courant |

Figure 2-4 : Variables terminales : flux et effort

Domaine Effort (across) Flux (through)

Electrique Tension Courant
Mécanique (linéaire) Vitesse Force
Mécanique (rotation) Vitesse angulaire Couple

Magnétique Force électromotrice (mmf Flux magnésiq

Tableau 2-1 : Flux et efforts des différents doraaian VHDL-AMS[HAM-93]

Le langage offre aussi des opérateurs, facilimmhise en équations des modeles, tels que
la dérivation temporelle et lintégrationddt integ). Pour résoudre ces équations
différentielles, tout simulateur implémentant cedage tente simplement d’égaliser les deux
parties d’'une équation a une tolérance pres. Unmaliton nécessaire de solvabilité en
VHDL-AMS est d’avoir autant d'inconnues que d’éqaas.

B.2.1.3 Organisation du modéle VHDL AMS

Un modele VHDL-AMS est une entité de conceptionstibmée de deux parties : une
déclaration d'entité et un ou plusieurs corps Hitecture. La spécification d’entité (ENTITY)
correspond a la vue externe du modele et I'archite ARCHITECTURE) est associée a sa
vue interne. La Figure 2-5 illustre la structurengéte d’'un modéle VHDL-AMS.
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Generic (parametres)

P

- - .
_ -~ Quantity—» Interface <_»QUt’ﬂ\m'ty}Ports

Signal —» (Entity) —*signal
Terminale— >

Architecture Behav of ... |
Architecture Struct of ... |
Architecture flow of ... |
Corps
d’'Architecture

,{ Entité de conception

Equations

Process
7 N
‘7/. AN Sous programmes

/}:Q ‘\\\\ compoNeNnts e )
% N W
‘e

Figure 2-5 : Structure d’'un modéle VHDL-AMS

® Entité d'un modéle VHDL-AMS

L’entité définit I'interface du modele avec son nderextérieur (son environnement). Cette
entité nécessite en premier lieu I'appel :
- des bibliotheques utile§ IBRARY;,
- des spécifications du contenu a exportdSKE) pour les fonctions associées a un
domaine énergétique particulier par exemple.
L'entité permet de définir les paramétres génésgde modele GENERIQ et de
décrire les portsRORT) par lesquels les données sont échangées avengimonnement.
Les différentes informations échangées sont su@espar des ports de type :
- SIGNAL: support de l'information a événement discretdmtité numérique,
- QUANTITY: support de I'information analogique orientée,
-  TERMINAL: support de I'information analogique de type neegénériques de connexion
des modéles de différentes natures physiques.

® Architecture d'un modéle VHDL-AMS

Quant a elle, I'architecture définit le comportemet/ou la structure du modéle. La
description structurelle précise l'interconnexiomtre les éléments physiques qui peut étre
réalisée avec le langage de description d'architec(ADL [MED-00]). La description
comportementale est effectuée par des définitiamdadfonction réalisée par le systeme
(présentée analytiqguement). Ceci s’effectue patdimédiaire :

- de [linstanciation de composantédéfinition d'une structure ou d'une Netlist

représentant les connexions entre ces composants),

- desinstructions simultanéedécrivant le comportement continu par des équations

différentielles ordinaires ODE ou algébriques DAE,

- desinstructions concurrentggour la manipulation des informations discrétes.
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B.2.1.4 Description comportementale et structurelle

Le langage VHDL-AMS offre aux concepteurs la potishd’aborder leurs modéles a
différents niveaux d’abstraction: comportementalt/owe structurel. Au niveau
comportemental, le systéme est décrit directemantlg biais de diverses affectations et
d’équations différentielles algébriques (DAE). Lemportement physique est souvent décrit
d’'une maniere simplifiée. En revanche, au niveawucsirel, le systéme est divisé en
composants qui peuvent eux-mémes étre modélisés déférents niveaux de modélisation
(fonctionnel, comportemental, etc..). Cette appediite parti de la capacité de VHDL-AMS a
instancier des composants au hiveau systeme ar pdeti composants génériques.
L’instanciation revient a prendre une copie d'un déle dans une bibliotheque, la
personnaliser, la configurer et I'intégrer dans sontexte applicatif.

Pour mieux connaitre la structuration d'un modé&ieV&iDL-AMS, nous donnons un
exemple sur la Figure 2-6, modélisant un circuitCRNous avons défini deux architectures
possibles a ce modele. La premiére présente umeigtesn structurelle par 'assemblage des
composants élémentaires via une Netlist, ou oramtst des modéles d’'une bibliothéque et
on les connecte entre eux. Ainsi, dans ce casnteieles de la résistance, de I'inductance et
la capacité ont été développés séparément et uitsodans la bibliothequ&Work'. La
deuxieme décrit le comportement du circuit par éeeaation différentielle temporelle.

library IEEE; @
use |EEE.electrical_systems.all; =
Library Work; k=] _%
Use work.all: R1 g L1 o C1
/ Vue externe du circuit ,
ENTITY RLC IS

GENERIC (R: real:=10.0 ; C: real:=1.0e-3 ; VCO :
real:=0.0; L: real:= 10.0e-3; 10: real :=3.0);
PORT (TERMINAL a,b: ELECTRICAL);
END;

S -
< v_
V_
\
L -3

Vue interne du circuit

Description structurelle Description comportementale

ARCHITECTURE struct OF RLC IS
TERMINAL V_middle, V_load : ELECTRICAL;
BEGIN

ARCHITECTURE behav OF RLC IS
QUANTITY V ACROSS |

Instaniation

R1: ENTITY resistor (behav)
GENERIC MAP (R_value => R)
PORT MAP (p =>a, m => V_middle);

L1. ENTITY inductor (behav)
GENERIC MAP (L_value => L, 10 => 10)
PORT MAP (p => V_middle, m =>V_load );

C1. ENTITY capacitor (behav)
GENERIC MAP (C_value => C, VCO0 => VCO0)
PORT MAP (p =>V_load , m => b);

END;

THROUGH a TO b;

BEGIN
break v => VCO;

) Equation simultanée
breaki=>10;

v==R*i+L*idot+iinleg/C;
N

END; Quantités implicites

Figure 2-6 : Description VHDL-AMS d’un circuit RLC
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B.2.1.5 Limitations de la modélisation VHDL AMS

Bien que VHDL-AMS soit un langage puissant et fidej il possede des limitations
«techniques» et la norme reste assez «discrétecegains points. Par exemple, la horme ne
définit pas comment les tolérances, caractérisemtprécisions des résolutions implicites,
doivent étre définies. Cet aspect n’étant pas nisen@our tous les simulateurs, il peut étre
source des différences sensibles sur les résdiagsnulations obtenyB8OU-10].

Méme si le standard laisse a l'utilisateur la pok& de définir ses propres domaines
physiques ; il n'offre pas d'alternatives possibdeda sémantique de connexion faisant
intervenir les lois de Kirchhoff généralisées. Cadaient un handicap lorsque 'on veut traiter
d'autres systémes de relations physiques.

Actuellement, VHDL-AMS ne peut pas proposer dedrutsions répondant a tous les
besoins des concepteurs de modeles. Seules |lemt@Ts et intégrations temporelles sont
acceptées par le langa§y@R-07] [VAC-03] [HER-02]. Les dérivations et les intégrations
spatiales ne sont pas prévues dans la norme ; ceeqd difficile les modélisations
géométriques en langage VHDL-AMS par exemple. Eh fa norme a intentionnellement
laissé le traitement des équations aux dérivéeselpes (PDE) lors du développement du
standard en raison de sa complei&&ll-95]. De méme, la description du comportement des
microsystémes magnétiques est généralement eféeqiaé un ensemble d’équations aux
dérivées partielles avec des conditions aux limiiées a la géométrigBUS-01]; sa
modélisation en VHDL AMS est aussi limitée. Desusioins alternatives existent cependant,
mais restent assez lourdes a mettre en ceuvre.

L’exploitation des fonctions externes, grace arilatit «FOREIGN » permet aux modeles
VHDL-AMS d’effectuer des interfacages avec autresles et d’autres simulateurs. Nous
étudierons cette fonctionnalité dans le chapitret3nous verrons comment elle permet
d’élargir les capacités de modélisation de VHDL-AMBans nos travaux, nous avons
rencontré quelques-unes de ces limites, essentigtie:

- la sémantique de connexion lors de la modélisateMMEMS magnétiques.

- la modélisation géométrique des systemes,

- la dérivation et l'intégration spatiales.

Ces limitations seront développées plus en défaihs les chapitres 3 et 4 et des solutions
pour y remédier seront proposées

Une autre limitation importante concerne les outAgtuellement, aucun d'entre eux
n'implémente completement la norme, mais chacunagproche plus ou moins. Cependant,
comme les concepteurs d’outils ne réalisent pasmplementations totalement conformes a
la norme ; certaines instructions ne correspongdasta ce qui était prévu. Ceci engendre des
problemes potentiels sur la portabilité des modeiesnodele fonctionnant dans un outil peut
donner d’autres résultats dans un autre outil pam@le[BOU-10] [SUN-10].

Enfin, les simulateurs actuels reposent sur desnsiins et des modifications d'anciens
simulateurs. Cela implique des limitations danspessibilités de simulation qui empéchent
I'implémentation de certaines instructions du lgegaC'est par exemple le cas de l'instruction
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PROCEDURAL qui pourrait nous permettre de simuleibloc d'instructions séquentielles a
temps continu a chaque pas de calSNA-05].

B.2.1.6 Synthese par rapport a la description de modéles eiHDL AMS

Nous venons de présenter et justifier les raisams pesquelles nous pensons que le
langage VHDL-AMS permet aux concepteurs de géres dgstémes complexes et
multidisciplinaires. Nous avons testé les aptitudies ce langage dans le cadre de la
modélisation d’'un systeme électromagnétique complétavers 'exemple du déclencheur
électromagnétique (chapitre 1) et détaillé danmiéxe 2-1.

Cette étude nous a permis de constater qu'unayfesle modéle analytique du dispositif
est élaboré, la traduction en langage VHDL-AMS a&tsBnulation s’effectuent rapidement.
Cependant, le modéle magnétique a été réalisé deéraaanalytique, spécifiquement pour
cette application, constituant un travail non ngegiblefPER-98].Dans le cadre d’un outil de
modélisation métier produisant un modéle VHDL-AM§aitir d’'une description topologique
du dispositif, nous montrerons au chapitre 4 quasnpouvons rapidement atteindre les
limites du langage. Enfin, pour pouvoir exploitersdmodeles plus fins ou préexistants dans
d’autres outils, nous montrerons dans le chapit@Biment il est possible de les intégrer en
VHDL-AMS, en re-exploitant 'exemple du déclencheaur illustrer I'approche.

B.2.2 Les Composants ICAr
B.2.2.1 Composants logiciels ICar

ICAr (Interface for Component ARchitecture) est umerme de composants logiciels
développée au G2Elab. Elle est définie initialemeour la conception des systémes
d’'ingénierie électrique, dédiée pour le dimensioneet de systéemes depuis une dizaine
d’années. Elle a évoluée et a été élargie parita pour couvrir d’autres métiers et d’autres
domaines grace au concept « muti-services » (akapjt Elle permet d’accéder a plusieurs
services (optimisation, simulation...) a travers tBférentes facettes accessibles via son
interface normalisée unique « Component » (Figur®. Zette interface représente un moyen
pour instancier un composant, accéder a ses poiriseeagir avec ses différents services ou
« facettes ».

<<interface>>

<<interface>>
Facet

Component Attributes

Attributes

public String VERSION = "2.0"

Operations
@ | public Properties getFacetMetainf( )

Operations public String[0..”] getinputNames( )
public Facet[0.."] getFacets( Class facetinterface ) public String[0.."] getOutputNames( )
public Object setinput{ String name, Object value ) public String[0.."] getinputNames( Class type )
public Object getOutput( String name ) public String[0.."] getOutputNames( Class type )

public Class[0.."] getinputTypes( )
public Class[0.."] getOutputTypes( )

Figure 2-7 : Les interfaces d’'un composant ICAr

La notion de facette joue un réle primordial damsdncept des composants IJAIS-04]
[ENC-09]. En effet, chaque facette du composant correspam action particuliére capable
de, par exemple :
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- fournir des sorties a partir des entrées

- calculer la sensibilité : le jacobien ou les déewéu vecteur d’état,

- réaliser une simulation temporelle,

- proposer un modéle comportemental ou un modelespréc

Un composant ICAr représente un modeéle de type tebobire», défini par ses
entrées/sorties. Il est indépendant de la platedadiatilisation vu qu’il est sous forme d’un
code java exécutable et donc autonome. Il est gaple de facon normalisée grace a ses
interfaces standardisées, ainsi utilisable darférdiits environnements. Un composant ICAr
est associé a un systéeme physique réel. Il peyiopes plusieurs vues du dispositif, par
exemple un modéle de calcul, un modéle de simulatioe visualisation graphique, etc.

Cette norme répond au besoin du dimensionnemenoganisation et de la simulation
dynamique hybride adoptant I'approche causale ptésgrécédemmefiO-10].

B.2.2.2 Les modeles de calcul ou de dimensionnement

Classiquement, le probleme d’analyse ou de caltatigse est représenté comme un
probleme direct qui calcule les performances (ssrtiforces, vitesse,...) d’un systéme donné
(entrées : géométrie, propriétés physiques,...)ifvdrse, un probleme de dimensionnement
revient a résoudre le probleme inverse qui congistiéfinir le systeme via ses parametres
d’entrées pour atteindre des performances soukaitéenme le montre la Figure 2-8.

Entrées Sorties ? Entrées ? Sorties

— 1  Modéle \\ Modéele :|—
Algorithme

Figure 2-8 : Probléme direct et probléme inverse

Ce probleme peut se formuler comme un problemetidhigation sous contraintes, comme
exprimé par I'équation 2-5

-minimiser F(X) avec  X={xq,X,,.x,}0 0"
XM < %, < xMj=1,..n Eq 25
-enreseptankescontraints  G;(X) =0, j=1...m

H, (X)<0, k=1....p

La norme ICAr propose deux facettes principales lygritent de linterface « Facet »
imposant des caracteres communs. Une facette del séhtique (non fonction du temps) et
une facette de dimensionnement pour un modéletéreis-04]. La Figure 2-9 présente les
différentes facettes d'un tel composant utilisérpoptimisation :

- "ModelSolver" : calcule les variables de sortieogdes entrées.
- "JacobianlSolver" : calcule les dérivées partieltess sorties en fonction des entrées

(Jacobien).

- "SelectiveJacobianSolver" : calcule les dérivéetigikes selon certaines entrées
- "Documentation” : facette complémentaire pour obbtenrdocumentation du modéle
- "GeometricalView" : représente une vue paraméttégydteme a concevoir.
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ModeiSolver JacobianSolver Documentation
{ From facets } {From facets } { From facets }
Altribuis Ausibuas Allrilyges |
Oiperalicris DOperavans : ; Opperations :
public void resolve( ) pubtic void derive( ) public Sting getPammloc( Stiny paam )
T public FilelhputSteam getHTML CompDoc( )

SelectiveJacobianSolver Geometrical\iew
{Fiom facets } {From facels }
T Atribugtas
Operrations Cpavalions
public woid setPardialDerivative | Shing output, Shing input, boolea| public void update View( )

Figure 2-9 : Différentes facettes répondant au lerob de dimensionnement

Le calcul exact des gradients (jacobien) est mgia€éle fait que ce calcul, lorsqu’il est

bY

possible, conduit a une optimisation plus efficaBPeur la résolution d'un modeéle de
dimensionnement, le couplage de la facette de dilmenement a [I'algorithme
d’optimisation sera fonction de la nature des p@tstinus / discret) et de la disponibilité

d’'un Jacobien (Figure 2-10).

Spécifications——, .. . I—» Résultats
e Optimisation R
d’optimisation d’optimisation
Modéle
Jacobien

Figure 2-10 : Couplage facette de dimensionnemnteadgerithme d’optimisation
B.2.2.3 Les modeles de simulation dynamique mixte

La norme ICAr permet de décrire des modéles, ppsmhulation dynamiqugO-10] :
» Discret, en permettant de gérer I'intégration es gatemps fixe,
e continu sous la forme d’'un systéeme d’ODE (Ordinaifyerential Equations),
* mixte, continu avec événements de type PDI (proehdate importantgNOR-92] ou
franchissement de seuil (zero-crossing).

Un composant ICAr peut embarquer les modéles ORdEde N (en se ramenant a N
équations du premier ordre), explicites, linéawasnon linéaires et associés a une équation
vectorielle algébrique définissent les sorties dcadébe en fonction du vecteur d’état, comme
le montre la Figure 2-11.

De plus, associés aux équations d’états continluest possible de prendre en compte des
états discrets ou des événements dans nos modelesspliser des simulations hybrides avec
une gestion a pas de temps variable.
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Component
¥ . X : vecteur d’états
() (l Jreeeeens X U : vecteur des sources

T T .
7 1 T F . arsz T
v__ AN () StateSystemFacet } ¥ pr. les' lljfuramfties

X X : dérvees temporelles du vecteur «

P e {X(t) =f(X(1),U(t),p,t) Lrem X’U Y : vecteur des sorties

r Y(®) =9(X(1) g} Names Xp : valeur initiales par défaut

Xames : noms des variables d’état

Figure 2-11 : Structure globale d’un composant gasimulation dODHDO-10]

P. DO-THAI [DO-10] a proposé des interfaces des composants ICAr posimulation
dynamique hybride, adoptant I'approche causale &irmalisme ODE (Figure 2-12) :

==Java Interfaces==
& Facet

cades.icar
@ getFacethetainf(). Properties
@ getinputMames): String[]
@ getOutputMames): String(]
@ getinputilames(Class): String[]
@ getOutputMames(Class): String[]
@ getinputTypes(): Class()
@ getOutputTypes(r Class]]

<=Java Interface==
€% CommonStateSystem

cades jcar.facets time Simulation

@ inttizlize(): boolean
@ inttizlizeMontemporalPar ameters(); void

AN

==Java Interfaces== ==lava Interface==
9 ContinuousExplicitStateSystem €9 DiscretStateSystemAndEvents
cades jcar.facets time Simulation cades icar.facets time Simulation
@ computeberivatives(double): waid @ updateDiscretOutputs AndEvents{doukle): boalean
@ computeCortinuous Output sl double): vaid @ gethextimportartCateldouble]): double
@ getZeroCrossingdoukle): double(]

e

==Jdava Interface==
9 HybridExplicitStateSystem

cades icar facets time Simulation

Figure 2-12 : Différentes facettes de la simulatignamique ICA{REZ-11]

- « CommonStateSystem » :  regroupant les fonctiot@sali communes comme
l'initialisation,
-« ContinuousExplicitStateSystem » : définissenplednomenes continus par une ODE,
-« DiscretStateSystemAndEvents » : gérant les distsets et les événements,
-« HybridExplicitStateSystem » : hybridant le contiet le discret.
Pour la résolution de ces modéles, le couplage avexdgorithme d’intégration temporelle
est nécessaire. Associés a ce type de modeéle pdgsosants appelés «solveur» embarquant
des algorithmes d'intégration de type Euler, Trapétz Runge-Kutta ont aussi été mis en
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ceuvre[DO-10]. L'association modeéle/solveur est appelée « compok2Ar de simulation
dynamique » apte pour la co-simulation (voir chap®).

B.2.2.4 Synthese par rapport a la description de modeéles dAr

Pour résumer, I'approche par composant logiciekafh certain nombre d’avantages :
- les composants sont facilement distribuables ekpeitables,
- l'interopérabilité est assurée par la normalisatjpermettant ainsi une composition
ou un couplage aisé des composants entre eux owdargres logiciels (chapitre 3),
- I'implémentation de la norme ICAr permet de rép@ndaux besoins de la
capitalisation, notamment en termes de portalglitde réutilisabilité des modéles.

Nous savons qu’un systeme multi-physique complexepremiére formulation, est un
systeme implicite acausal, généralement décrit stume d'équations différentielles
algébriques (DAE). Les composants logiciels ICAr,d#but de nos travaux, ne supportant
que I'approche causale par description d’'ODE, €bwére peu compatible et moins naturelle
malgré la facilité de cette description. Un procsssupplémentaire de transformation de la
description DAE vers une description ODE est alodsspensable. Ce processus peut reposer
sur des manipulations matricielles, de I'ordonnameet, de la réduction d’'index du systéme
par des dérivations symboliques, comme nous l@rsplus loin.

Parallelement a cette thése, F. Verd[&€R-12] a mis en ceuvre un générateur de modéle
ICAr & partir d’une description Modelithen s'appuyant sur la différentiation automatique
[QUA-12] et le compilateur Jmodelita Cette approche exploite la transformation d’'un
modele DAE en ODE, mais elle n’est applicable quedes modeles spécifiques. Afin d’étre
plus générique, nous avons initié la génératioactlr des composants ICAr avec des DAE.

L. Petzold a montré que la traduction DAE vers O&ME tres compliqué, nécessite un
temps important pour un systeme DAE non linéaiteseeréussit pas dans certains cas. De
plus, les équations algébriques sont des conteapitgsiques ; les dériveées de ces équations
peuvent ne pas étre physiquement significativedinEwertaines variables significatives
peuvent étre éliminées au cours de cette transtam&RE-96].

Cette restriction de I'approche causale ODE, sjpafpour un objectif précis, représente
une limite de l'utilisation des composants logisi€CAr. L’approche acausale définissant des
équations implicites non orientées nous semblgaasante a inclure dans ces composants.
Ainsi, il apparait le besoin d’avoir des interfaedsdes services adaptés pour la simulation
dynamique des systemes DAE hybrides.

Dans nos travaux, nous nous sommes intéressémtagtation de la possibilité de
modéliser le comportement continu ou hybride d'yst&me physique par des équations
différentielles algébriques (DAE). Nous allons dgaotir des spécifications des composants
ICAr et nous allons chercher a les faire évoluarrggouter les fonctionnalités visées. Ainsi,
dans la suite du chapitre, nous allons réaliser sinalation temporelle a partir d’'une
description DAE et envisager des co-simulationsnf@asant DAE avec son solveur).

%0 https ://modelica.org/
> http ://www.jmodelica.org/
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C. Reésolution numérique des systemes dynamiques mixtes

Nous allons présenter les spécificités des systehégsiations différentielles algébriques.
Ensuite, nous nous concentrerons sur les méthaaleéslution de ces systemes ainsi que
leurs implémentations dans certains solveurs.

C.1. Caractéristiques des systemes DAE continus

C.l1 Formes implicite et semi-explicite

Le comportement continu des systemes est décrit dear équations différentielles
algébriques DAE. Dans sa forme générale totalemmplicite, les DAE sont formulées par :

F(X (1), X (1), Y (t),u(t),p,t) =0 Eq 2-6

~

ou
- F systeme implicite des équations différentielles

- X vecteur des variables d’étatsXtson vecteur des dérivées
- Y variables algébriques,

- U vecteur des entrées sources,

- p vecteur parametres

t variable temps.

Il faut noter que le jacobien de F par rappo'(t,moté(g_)':] , est non singuligBRE-96].

Le systeme DAE (ci-dessus) peut étre formulé dei@naréquivalente dans une forme
semi-explicite; une combinaison d’'un systeme ODprasenté par la fonctioh et des
contraintes sous forme d’un systeme d'équationiditgs algébriques.

X (t) = f(X(1),U(t),P,t)

{g(Y(t),X(t), U(t),P,t)=0

ou g est le systéeme des contraintes (équationbridgeés)

A noter que ces deux systémes (Eq.2-6 et.2-7) similaires, la seule différence est que

Eq 2-7

les dépendances entre les variables X et ses désivéont explicite§BRE-96].
Nous résumons les différents cas de représentdiime DAE dans le tableau suivant :

Définition Expression
Equations différentielles ordinaires . _

x(t) =f(x(t),u(t),p,t
(ODE) explicite (®) (x(0), u(®).p.1)

Equations différentielles ordinaires F(x(t), x(t), u(t), p,t) = 0 ave{a':} non singulire

(ODE) implicite a)‘(

Equations différentielles ordinaires X(t) - f(X(t) y(t) u(t) 0 t)
explicite avec contraintes : DAE semi- { ' ’ T
g(x(t),y(t),p,t) =0

explicite

DAE générale F(X (1), X (1), Y (1), u(t),p,t) = Oavec(aﬂ non singuliére

Tableau 2-1 : Bilan sur les différentes représéniatd’'un systeme DAE
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L’exemple le plus classique de DAE provient deuds d’'un simple pendulgHAI-89]
[KUN-06] [BRE-96]. Nous avons choisi cet exemple pour illustrer taggments réalisés sur
les DAE continus. Nous allons étudier la dynamiguependule a partir de I'équation du
mouvement d’une masse suspendue au bout d’'un fil (de masse négligedhdie éongueur
constantel). La masse est écartée de son état d’équilibre [&ghée, on cherche alors
I'équation de ce mouvement (Figure 2-13).

i}
=

Figure 2-13 : Une pendule simple en mouvement

L’astuce classique utilisée est de ramener le probla I'étude de I'anglé que fait le fil
avec la verticale ; le probleme se raméne a unati@&uODE d’ordre 2. Nous choisissons ici
une mise en équation lagrangienne dans le repgésiem. Les équations s’écrivent :

- I'énergie cinétique T :%m(x2+y2)

- I'énergie potentielle U =migly

avecg la constante de gravité

En utilisant I'équation suivante (x2+y?) -12=0, correspondant a la contrainte imposée
par la longueur | du fil, nous obtenons le lagrandL :

L =2 mG+ ¥ -mgy -AG8 +y? 1)

ou A est le parametre de Lagrange.
Les équations du mouvement sont alors obtenueséermadt le lagrangien puis en
cherchant a 'annuler (principe de moindre actiae)gqui donne la fonction suivante :

d(oL oL | _ _
—|—|-|—|=0 avecq=xY,A,
dt{ 0q Jq

Dans le cas du pendule, I'équation de Lagrange donse le systeme DAE suivant :

Vy =X
Vy =y
m OV, =-2 [\ £q2-8

mV, =2y A.-mgy

2 _
X2+y _|2

ou les variables Vx et Vy représentent les vitesgigel®s masse mobile en x et y.
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C.l2 Index d’'une DAE
C.121 Définition

Les systemes d’équations DAE sont caractérisésleparindex. La définition la plus
courante de I'index d'un systéme, de type EQ.2s6,l& nombre minimal de manipulations
symboligues nécessaires pour transformer tout @upantie du systéemE en un systéme

différentiel explicite. Il s’agit de déterminét en fonction deX et det par des manipulations
algébrique§GEA-88], des dérivations temporelles successives par dre(éguation 2-9)
Avec cette définition, de toute évidence, un syst@®DE est d'index zéro.

F(X,X,t1)=0

dF(X, X, 1) _
dt

d®F(X, X, 1) _

0
2
dt()

d™WEX, X, 1) _

dt™ °

Eq2-9
Prenons des exemples simples afin d’illustrer kBonad’index d’'une DAE. Supposons que
q(t) est une fonction donnée, nous envisageonésiridre le probleme trivial suivant pour la
variable d’état x (t) :
x(t) = q(t)
Il est évident que cette équation scalaire estdd¥nl, car il faut une dérivation pour
obtenir I'équation ODE x(t) = ¢(t)
Prenons maintenant le systeme suivant, dont léables d’états sonfi, (t),x,(t)) :
x1(t) = a(t)
{Xz(t) =X1(1)
La premiére dérivation de I'équatioq (t) = q(t)
nous donnex, (t) = x4 (t) = q(t)
Ensuite la deuxieme dérivation de I'equatigi) = x,(t)
nous donne,(t) = X4(t).
Le systeme ODE obtenu est donc :
X1 (t) = a(t)
{Xz(t) =X1(1)
Ainsi le systeme présenté est d'index 2 parce aqudessite deux dérivations successives
pour obtenir un systéme ODE.
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C.1.22 Algorithmes de réduction d’index

En général, plus l'index d'un systéme est élevas mles difficultés numériques sont
rencontrées en essayant de résoudre le systemaysi@snes avec des index supérieurs a 1
sont particulierement difficiles a résoudre, ceoquappelle les DAE d’'index supérieurs. Dans
le domaine du génie électrique, diverses applinatidonnant lieu a des systemes DAE de
grande dimension proviennent de la modélisationrédesaux électriques. Généralement, ces
problemes donnent des systémes DAE d’index 1. Gigpenil est possible de concevoir des
circuits donnant lieu a des DAE d’index supérieueds que les circuits contenant des
amplificateurs différentiels, ce qui peut étre isfal en utilisant des amplificateurs
opérationnel$BRE-96].

La solution directe des systéemes d’'index élevéf paur quelques formes spécifiques,
n'‘est pas possible. Les résultats d’études merses cktte thématique sont résumeés dans
[GEA-85] [BRE-96].De plus, I'index n’est pas une caractéristiquesgsteme modélisé mais
du modeéle lui-méme, c'est-a-dire de la maniére deomt écrites les équations. Par
conséquent, les problemes d'index élevé sont r@sgtes une réduction de leur index par
manipulations symboliques, en dérivant les équatpar rapport au temps un certain nombre
de fois. Ensuite, le systeme résultant est résaludes solveurs qui ne sont généralement
capables que de traiter des systemes dont I'indexné&rieur ou égal a [BRE-89]. Nous
nous ne sommes restreints a la forme implicitel&®& d’index inférieur ou égal al.

L’algorithme de réduction d’index le plus utilisétd'algorithme de «Pantelides». C’est
une procédure itérative réduisant l'index en uwatiltsla théorie des graphes pour établir
'ensemble minimum des équations qui doivent é&avées afin d'éliminer une singularité
structurelle[PAN-88]. D’autres algorithmes basés sur la dérivation syigbe sont définis
dans[GEA-88] [BAC-90] et [CHU-90].

Une autre méthode appelée «dummy derivatives» @uivés fictives» a été proposée
[MAT-93]. Elle consiste a surcharger le systeme d’équafiokis original avec des dérivées
des équations. Le systéme DAE résultant est coemkait déterminé par le remplacement
d'une dérivée temporelle avec une variable mueltgbeque pour chaque eéquation
supplémentaire dérivée. De cette facon, certaigeiwéks sont retirées de la discrétisation
employée par l'intégrateur numérique

Cc.1.23 Exemples de réduction d’index

Reprenons I'exemple du pendule en mouvement (Ef Re® variables d’état du systeme
sont les éléments du vectéury,Vx,Vy,\). Notre objectif est de trouver l'index de ce
systéme DAE. Pour cela, nous allons effectuer éeisations successives sur les différentes
équations afin d’obtenir un systéme ODE c'est-a-dipliciter les dérivéesx,y,Vx,Vy,A)
des variables d’états.

Les quatre premieres équations du systeme explidés quatre premiéres deérivées.
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X =V,
y=Vy
mV, = -2k A
mV, =-2y[A -mg
Il nous reste & expliciter uniqguement la dérivéale la derniére variable d’état Nous
allons donc travailler sur I'équation des contrait
x2+y2 =2
La premiére dérivation de celle-ci nous donne :
x[x+yly=0.
En remplacent alorg ety par leurs expressions, nous obtenons
xV, +yVy =0.
Nous dérivons encore une fois I'équation obtenuedgnne I'expression suivante :
XDV, +x [V, +yVy +yVy = 0.
Maintenant, en remplacan¥, et \'/y par leur expression afin de faire apparaitre la
variable\ , ainsi quex ety, nous obtenons alors I'expression :
MmOV, % +Vy2) -mgry +20x% +y2) A=0
Finalement en nous appuyant sur I'équation de fdramte
x2+y? =2
et en dérivant une troisiéme fois, nous pouvonsicigr I'expressioni :
200° = -mRV,.V, +2VyVy) +m@y
Ainsi, nous pouvons conclure que le systeme DAPpehdule est d'index 3, a cause de la

forme de I'équation de contrainte, parce qu’il reste trois dérivations successives pour
expliciter le systeme ODE. Le systeme ODE finain@éx 0) s’écrit :

V, =x
vV, =y
mV, =-2X 0.

mLV, = -2y A.-m[g
20°% A= -mO2V,.V, +2Vy.Vy) +m@ Ly

Nous retenons, pour la suite de ce chapitre, &gy d’équations équivalent d’index 1 du
pendule, définie par :

V, =X
Vy =y
mOV, =-2X 0.

mV, = -2y A.-mLg
MmOV, +Vy?)-mgy +20(x* +y?) =0
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C.1.3 Calcul d'une solution initiale consistante

Une fois les équations formant le modele contimt sélectionnées, il faut déterminer des
conditions initiales cohérentes afin de pouvoir déer lintégration temporelle. La
spécification des conditions initiales pour lestéyses DAE est trés différente des systemes
ODE. Pour ces derniers, un ensemble de conditioitglés permet de déterminer une
solution de fagon unique. En d'autres termes, rsmmmes libres de choisir toutes les
variables a initialiser. Le degré de liberté offest égal a la taille du systeme en question.
Contrairement a cela, dans les systemes DAE, tdetesvariables ne peuvent pas étre
librement initialisées. Les valeurs initiales deariables différentielles X et de leurs
dérivée , ainsi que les variables algébriques Y (noté p@) X X (0) ; Y (0)) doivent
obligatoirement satisfaire I'équation (2.10) astamt initial §. Si cela est possible, la solution
est donc appelée «solution consistante». Une aatextéristique des systemes DAE est que
les valeurs initiales doivent aussi satisfaireci@straintes algébriques supplémentaires.

{F(Xo(t),xo(t),vo(t),u(t),p,to) =0 Eq2-10
9(Yo (1), Xo(8),U(t),P) =0

Différentes techniques existent concernant la détetion de I'état initial du systeme
(X(0), Y(0), X (0)) & partir dinformations suffisante$®AN-88] [LEI-91] [KRO-92]
[CAM-96] [BRO-98] [WU-0Q].

En ce qui concerne I'exemple du pendule en mouvgmee solution pour des conditions
initiales consistantes peut se présenter ainsi :

{x = (% Y,V,,V,, )

. Eq2-11
X(t,) =]l 0000] et X(t,) =[000,9.0]

C.l14 Discontinuités dans les DAE hybrides

Un systeme d’équations DAE peut présenter des wmliseotés, posséder une structure
variable ou posséder des changements a un cen@iment dans le temps. Ces types de
systemes sont appelés des DAE hybrides. L'idéaeediviser I'espace d'état du systeme en un
ensemble de sous-espaces différents, ou on se ean@es DAE continues. Par exemple, un
systéme DAE hybride (cas a deux états) peut étmet@éd@mme :

fL (X (1), X (1), Y (1), u(t), p,t) si S>0

FOX (1), X (1), Y (1), u(t), p. 1) :={ . Eq 2-12
fo (X (1), X (1), Y (t),u(t),p,t) Sinon

ou S est la fonction de commutation. Ainsi, le systeD®E possede deux modeles : le
premier f, est valide pour ou S> 0 et le secoid lorsque la condition n'est plus vraie. La

commutation d’'un systeme a l'autre provoque uneatisnuité dans le systeme, que les
solveurs continus ne peuvent pas intégrer. Afidaile face a ce probleme, la discontinuité
doit étre détectée et le solveur réinitialisé apegsoint de discontinuité. Par conséquent, dans
les simulateurs hybrides, lors de l'intégration égsations, le simulateur lui-méme doit
prendre en compte les discontinuités. Celles-cvealdi étre détectées a I'avance pour arréter
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I'intégration et la recommencer a nouveau apreslajaescontinuité ait été traitée. En effet,
selon l'ordre d’intégration des DAE, il faut veillé@ conserver la méme DAE par pas de
résolution temporelle pour éviter toute incohéreteeésolutiofNOR-92] [GER-93].

La différence par rapport a lintégration d’'un mbe@urement continu est due au fait
gu'on doit étre capable de détecter et localises éeénements. C'est en effet I'instant
d’occurrence de ces événements qui va détermimeét’de I'intégration, afin de les propager
dans le systéme discret. Il est donc tres impodardonnaitre tres précisément cet instant.

Pour détecter et localiser un tel instant, les ey utilisent souvent les fonctions de
passage par zéro (zero-crossing). Il s’agit pamgte du passage d’'une grandeur a un seuil
par la détection de zéro dans une forme d’ondeoeiillustre la Figure 2-14. Dans notre
exemple, la fonction S(X, t) peut étre utilisée coenla fonction de passage a zéro.

/\",- - -Zero Clossing/

Time

Voltage
=

Figure 2-14 : Zero-crossing dans une onde représela tension vs du temps

La difficulté de localisation de ces événementsideesdans le fait que [linstant
d’occurrence n’est pas connu a lI'avance, il peytrseluire entre deux instants d’intégration.
L’approche utilisée cherche a détecter si un évémens’est produit entre deux pas
d’intégration, puis cherche a le localiser précisgtndans cet intervalle. Pour qu’elle soit
efficace, cette détection doit étre couplée aviatégration continue.

La Figure 2-15 montre le méme signal qui passe zéao dans deux configurations
différentes. Dans le premier cas, les itérationscassives d'intégrations ne peuvent pas
détecter I'événement (pas de changement de si@e¥)s la seconde, le solveur détecte

['événement.

\/ \
not detected
detected

Figure 2-15 : Problémes de détection des événements

Lorsqu’une discontinuité se produit, le systemet giewenir inconsistant ; c’est-a-dire que
les valeurs des variables continues ne satisfons pEgalité des équations a 0. Par
conséquent, le simulateur doit calculer un noutetl @nsistant.
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Pour les modéles hybrides, I'exemple du pendulstrpéus adapté, c’est pourquoi nous
allons travailler sur un exemple classique égaleéneatui d’une balle rebondissant. Ce type
de modélisation hybride se retrouve en génie égplr pour les actionneurs
électromécaniques tel que le déclencheur électroétagie présenté dans le chapitre 1 ;
lorsque la partie mobile vient percuter une bu@est également le cas pour des circuits a
composants tels que des diodes ou transistors mési@ar des interrupteurs idéaux.

La dynamique d’'une balle rebondissant de masst soumise a I'action de la gravige
peut étre modélisée comme un systéeme dynamiquédeyliva balle est lachée d’une altitude
initiale x(t0) = h avec une vitesse initiale nulle. L'altitudé)xde la balle suit donc I'équation
différentielle issue de la mécanique classique :

m.X(t) = -mg

Quand elle touche le sol, cette balle perd de t@rea chaque rebondissement avec un
coefficient d’'amortissememt(0<c<1).

L’automate modélisant le comportement hybride dedbe bondissant (Figure 2-16) est
donné par les équations suivantes :

- systeme DAE

{v(t) =X(t)
v(t)=-g
— condition de la transition :
x(t)=0
{v <0
— réinitialisation de la vitesse sur la transition :
v(t) = —clv(t)

height

:\» Al
-

1] 10

Figure 2-16 : Principe de la balle rebondissant
C.2. Résolution d’'un systeme DAE

La résolution des équations différentielles algfies (DAE) présente des difficultés
analytiques et numeériques ; qui sont tres diff@erde celles rencontrées dans les ODE en
raison de l'existence des contraintes algébri¢faes-83] L'étude systématique des DAE a
commenceé dans les années 80 et a donné lieu aylsisnéthodes permettant leur résolution
directe. Ces résultats de recherche sont resumé$G@lal-86] [HAI-89] [HAI-91] [BRE-96].
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Cc.21 Les solveurs DAE

Comme nous I'avons précisé précédemment, un sysdeénAE peut étre résolu soit par
des méthodes dédiées, soit par les méthodes deti@sales systemes ODE aprés I'avoir
transformé. Habituellement, il est recommandé deudre le systeme DAE de la premiére
manieregfPET-83]

Depuis les années 1970, des méthodes numériquedapatsolution des systemes DAE
ont été développés. La premiére méthode a été peepmar GedGEA-71], elle est basée sur
une formule de différence en arriere (appelée migh®&DF?). Un grand nombre
d’algorithmes ont été mis en ceuvre sur ces méthddiess citerons par exemple, LSODI
[HIN-80], DASSL [PET-83], DASOLV [JAR-92] RADAU IIA [HAI-91] et IDA*® qui sont
capables de résoudre les systemes DAE d’'index 0 et

Dans la suite, nous allons nous focaliser uniquérsan famille des solveurs DASSL
(Differential Algebraic System Solver), les pluspmésentatives des solveurs DAE. Elle
représente aujourd'hui I'une des plus performamtdesmarché et elle est largement utilisée
dans de nombreuses applications industrielles.

C.2.2 La famille des solveurs DASSL

La famille des solveurs DASSL contient principal@te

- le solveur DASSLPET-83] et son successeur DASPHSHE-00] pour les systémes
DAE continus d’index O et 1,

- le solveur DASRTY et son successeur DASKRDASSL avec recherche des zéros,
intégration de la gestion des événemef$)0O-94] pour la résolution des systémes
DAE Hybrides.

Ces solveurs proposent des sous-routines codéesgage Fortran. lls mettent en ceuvre
I'algorithme BDF avec un pas de calcul et un ordagiables, qui sont sélectionnés de
maniere adaptative pour maintenir la stabilitéedfitacité de la résolution.

La famille DASSL propose deux sous-programmessatidur :

- une routine qui définit la fonction résiduefe( F(x(t), x(t), u(t),p,t) =0) du systeme

DAE continu (DASSL et DASPK),

- une routine de «détection d’événement» dans lagus surfaces de zero-crossing

sont définies (DASRT et DASKR).

DASSL, dans son fonctionnement de base, cherchreu&er une approximation de la
solution du vecteur d’inconnu et de ses dérivées @haque pas de temps. Au départ, une
valeur prédite de la solution et de ses dérivé'mstant de calcul, est formée par évaluation
d’'un polyndbme prédicateur et de sa dérivée. Ensuitepolyndme de correction est trouvé
afin de valider les solutions. Finalement, DASSLp&ie une interpolation pour calculer les
solutions entre les points de discrétisation damtetvalle du pas de calcul temporel.

°2 BDF : Backward Difference Formula

*3 DA : Implicit Differential Algebraic Solver

* DASKR : Differential Algebraic System Solver usipgeconditioned Krylov

> DASRT : Differential Algebraic System Solver wiioot Finding

* DASKR : Differential Algebraic System Solver using precdiutied Krylov with Root Finding
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La résolution de ce polyndme de correction, fatenvenir le calcul d’'une matrice

d’itération particuliere contenant les dérivéestiplies, appelée jacobian modifié J, sous la
forme :

J=0 EP—F + o9F

oX o0X

ou g est un mesure donnée par le solveur.

Afin de résoudre son systeme, DASSL a besoin dastienation de cette matrice itérative
(jacobian). Il propose, par défaut, d’approchertecainatrice numériquement par des
différences finies. L'avantage de cette option @sklle est simple a mettre en ceuvre.
Cependant, une expression analytique de la maértodienne obtenue par calcul symbolique
est plus précise et conduit a une meilleure perdoga de simulation, si une description
symboligue du systéme existe. DASSL offre doncudilisateur la possibilité de fournir le
Jacobian propre a son modéle. Lorsque le systemgudtions est compliqué (formules
mathématiques assez lourdes), il peut étre int@nesButiliser un moteur de calcul formel ou
de la dérivation de code pour générer le code sotwerespondant au jacobian. L’avantage
est double : éviter une erreur de codage a la stabtenir un calcul plus précis.

DASSL doit étre aussi appelé par une routine egtel®m calcul des conditions initiales
consistantes (sauf pour DASKR) ; les parametresodadle sont définis a I'avance, tel que le
sous-programme DAEPS[WU-00].

D’'une maniére générale, nous présenterons la steugénérale d'un algorithme de
résolution d’'une DAE hybride sur la Figure 2-17 ttaet I'accent sur la structure principale
plutét que des détails. Cette approche simplifigtelae base de fonctionnement des solveurs
DAE hybrides tels que DASRT et DASKR que nous préses brievement ici.

Recherche d'une solution
initiale consistante

r|<
v
Vérification des conditions
sur les événements

A4 A4
Déclenchement de I'événement
Gestion des événements
Réinitialisation du systéme

Résolution systéeme continu
Avancement du pas de temps

<Len2>
T

Figure 2-17 : Structure générale d'un algorithmeémlution des DAE hybrid¢kUN-05]

>’ DAEIS : Differential Algebraic Equations Initiatition Subroutine
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Tout d'abord, un ensemble de valeurs initiales istarstes doit étre trouvé sur la base des
contraintes données. Ensuite, le solveur hybrid& Dérifie si toutes les conditions gérant les
événements sont devenueaaieset lui permet de déclencher les événements. $'hmucun
événement, le solveur continu (DASSL) est utilis@iprésoudre numériguement le systeme
jusqu'a ce qu’un événement arrive ou que la firndg@mulation soit atteinte.

Si les conditions de détection d’'un événement semplies, I'événement est déclenche,
c'est-a-dire que les équations conditionnelles ciss sont activées. Cela signifie que les
variables dépendantes de I'événement sont détemie€ leurs nouvelles valeurs sont
calculées. Puis, la réinitialisation du systeme (@nsiste a retrouver les nouvelles valeurs
initiales consistantes) se déclenche afin de pouedémarrer le solveur continu DAE.

Nous avons choisi d'implémenter cette famille ddvesars. Malgré les quelques
inconveénients qu’ils présentgiRE-96], ils restent puissants et adaptés a nos appéicatif

D. Developpements relatifs aux modeles et solveurs DAfybrides

Dans le paragraphe suivant, nous détaillerons I#érehts développements réalisés
relatifs aux modeles et aux solveurs DAE hybridegtensions de la norme ICAr pour la
description des modeles DAE et du simulateur de EBIPour leur exploitation.

D.1. Extension des ICAr pour les systemes DAE continug bybrides

Nous proposons maintenant une extension de la niZdvepermettant une modélisation
plus naturelle des systemes physiques, en d’aigne®s une approche acausale basée sur les
systémes des équations différentielles algébriquplcites. Pour se faire, nous devons créer
de nouvelles facettes pour les composants logiis.

D.1.1 Extension pour la simulation temporelle acausale etinue

Un modéle dynamique continu représentant un systéidgquations différentielles
algébriques DAE, selon ce qui a été présenté pedadent, est principalement défini par :
- la fonction résiduellé&,
- la matrice des dérivées partielles : c’est le Jarode la fonction résiduelle F par
rapport a chacune des variables (différentielledggtbriques) et de leurs dérivées
— et en option, les sorties que I'utilisateur souhadicupérer (ces dernieres ne font pas
partie de la résolution du systeme, elles sonut&ds généralement apres chaque pas
de résolution temporelle).

La Figure 2-18 présente la structure, que nousgsaps, des composants ICAr pour la
simulation dynamique acausale par description DARtinue. Ce composant contient une
facette appelée @ontinousDAESystem» spécifiant le service rendu qui impose un certai
nombre d’entrées et sorties prédéfinies. Ce conmpasssure I'interaction du modéle DAE
gu’il contient avec un solveur DAE continu de typASSL ou DASPK. L’interaction entre
eux est définie comme suit :

- le composant récupére les valeurs initiales, lesrpatres P et les entrées externes U ;
- le composant fournit au solveur la fonction résitiyda matrice de dérivées partielles et
l'instant de calcul ;
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— aprés résolution, le solveur lui retourne les viaales variables différentielles X et de ses
dérivéesx , les variables algébriques Y et le prochain irntstiencalcul ;
- le composant produit des sorties supplémentaires.

to,initial _ value(X q,X g, Yo)

ContinuousDAE System
U)o X
computeResidual(t)
P —()- computeJacobian(t) \/ M

ComputeOutputs(t) (" )eeereees sorties

tix| Y.X RES | JAC

DAE Solver

Figure 2-18 : Structure globale d’'un composant pawimulation DAE continue

La Figure 2-19 illustre la facette « ContinuousDAB®mM » que nous avons créé. Elle

contient les méthodes permettant de sollicitemleut des équations du modele, de manipuler
les données du systéeme et d’interagir avec un sSODAE acausal (DASSL, DASPK) pour
réaliser les étapes de la simulation dynamique dysteme implicite. Cette facette hérite,
comme toutes les autres, de la facette princip&lacet » et «CommonStateExplicitSystem»
pour linitialisation des parameétres non temporeisdes vecteurs d’entrées externes. La
facette « ContinuousDAESystem » contient les méth@tiivantes.

o

initialize (double date) cette méthode sert a l'initialisation du systeb#eE. Elle est
appelée une seule fois au début de la simulatiamw périfier si la solution est
consistante ou pas, sinon elle essaie d’en calonkenouvelle. Ensuite, cette méthode
n'est appelée que si la simulation s'arréte aea@nhps final prévu et redémarre.
setNbOfEquations (int n)cette méthode sertdifinir la taille du systeme DAE

void computeResidualFunction (double datekrette méthode évalue la fonction
résiduelle a la date de simulation courante.

void computePartialDerivativeMatrix (double datecette méthode calcule la matrice
des dérivées partielles du systeme implioiw{g_;,s_ﬂ a l'instant courant.

void computeContinuousOutputs (double datejette méthode calcule des sorties
souhaitées par l'utilisateur a la date courante.

double[] getResidus (double datecette méthode retourne les valeurs de la foncti
résiduelle a la date courante.

double[][] getJacobian (double date) cette méthode retourne les valeurs de la
matrice des dérivées partielles a la date courante.

- 87 -



Chapitre 2. Modélisation et simulation des systedymmiques mixtes complexes

Extension réalisée des ICAr Défini initialement
A A

<<interfaces>

Facet

<<interface>> {From icar}
ContinuousDAESystem — Attributes
{ From timeSimulation } Operations

public Properties getFacetMetalnf{ )
public Strng{0.."] getinputNames( )

Attributes

Cperations i
public baolean initialize{ double date ) public StringQ.."] getOutputNames{ )
public void setNbOfEquations{ int n) public Stnngl0..*] getinputNames( Class type )
public void computePartialDervatneMatrix{ double date ) public Stnng[0.."] getOutputNames{ Class type )
public void computeResidualFunction( double date ) public Class[0..*] getinputTypes( )
public void computeContinuousCutputs( double date ) public Class[0.."] gelOutputTypes( )

public double[0..",0..*] getJacobian( double date )
public double[0.."] getResidus( double date )

<<interface>>
Operations Redefined From CommonStateSystem = CommonStateSystem

public boolean initiglizel 1

{ From timeSimulation }

Altributes

Operations
public boolean inttialize( )

public void initializeNontemporalParameters( )

Figure 2-19 : Facette «ContinuousDAESystem» réalmdur la simulation acausale
D.1.2 Extension CADES pour une simulation temporelle acasale hybride

Dans le cas du modéle DAE hybride (continu avecé&l@&nements), le modéle doit étre
capable de posséder ou calculer toutes les infansgatrequises telles que la date de tout
événement prochajiNOR-92]. Sinonjl doit définir une liste de variables a surveiltans le
but dintercepter un passage par zfrN-05]. Pour gérer ce type de modéle, nous
proposons d’ajouter une extension a la facette RARINUe que nous venons de présenter,
qui devra posséder les particularités suivantesddibien gérer la détection des événements :

— autoriser les conditions de branchement (notiosedd et d’événement),

— autoriser la définition des variables discretes,

- gérer les comparaisons entre les variables, lans passage des variables par zéro.
Nous avons ainsi créé une facette nommdgbddDAESystem», comme illustré sur la
Figure 2-20. Elle contient les méthodes permettinsolliciter le calcul des équations du
modele, de manipuler les données du systéeme dedgir avec un solveur DAE Hybride

(DASRT, DASKR) pour réaliser une simulation dynaoggi’'un systeme implicite.

Cette facette hérite de la facetteontinuousDAESysten». Les deux facettes interagissent
a tous les pas de temps : la facette DAE contioacsipe de traiter le fonctionnement du
systeme continu jusqu’a I'apparition d’'un événemépiant a elle, la facette DAE hybride
surveille I'évolution du systeme continu afin deetder les événements.
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HybridDAESystem

NN gy W ContinuousDAE | e Residual
X ) . -computeResidual(T)  |........ceeeee Jacobian

-computeJacobian(T)

y

HybridDAE

-computeZeroCrossingFunction(T)
-handleZeroCrossing()
-checkforEvents(T)
-updateStates(T)

Figure 2-20 : Facettes d’'un composant ICAr supmbtes DAE hybrides

Un composant dynamique, contenant un systéeme DAEntoou hybride, peut désormais
étre couplé a un solveur tel que le simulateuresygstPortunus (voir chapitre 3). Le solveur
de I'outil de simulation Portunus va intégrer lemqmsant ICAr DAE et le résoudre.

En complément du couplage des composants ICAr DAEsalveurs du marché (Portunus),
nous proposons également une extension du modGlemgponentSimulator », un service
offert par la plateforme CADES pour la simulati@miporelle (chapitre 1). Pour cela nous
devons définir une facette de simulation dédiéepgtmet de prendre en charge l'interaction
entre le modele de composant ICAr DAE et les solvpour sa résolution numérique.

D.2. Couplage d’'un ICAr a un solveur DAE dans CADES

D.2.1 Environnement de simulation que nous proposons

L’architecture du module « ComponentSimulator » gq@&s proposons, en tant que
simulateur hybride, est présentée sur la Figurd.2=2 simulateur repose sur les méthodes
numeériques de simulation des systemes dynamiquesdeg présentées dans les paragraphes
précédents. Nous allons décrire les différents resdsur lesquels repose ce simulateur.

valeurs Initiales X, X'
valeurs Initiales Y —_—

Parametres de simulation —»l |

Utilisateur

l

Résultats
Simulateur Hybride
CADES

Composant ICAr I

Modele physique
(Systéme DAE)

DAE Solvers
Avec détection et
localisation des événements

Figure 2-21 : Architecture de la simulation hybride
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L’architecture proposée, comme le montre la FigRH22, met en avant trois principaux
composants en interaction : I'entité de simulatiermodéle physique et le solveur.

L’entité de simulation représente le cceur de laukation (Main loop) et met en évidence le
modele du systeme physique (composant ICAr DAHg sblveur associé pour sa résolution
(composant solveur). Cette entité contréle I'exécutde la simulation ainsi que le
fonctionnement du solveur. Elle assure égalemeéchiinge des données avec le modéle du
systeme DAE, en fournissant par exemple ses vaieitiedes et en récupérant ses résultats.

SimulationEntity
Contrdle la simulation
(Main Loop)

Exécution et controle Echar]ge de
du solveur données Composant ICAr

Acces au systeme

Configuration > Solver < DAE »| PhysialSystem

dusolveur Méthode d'integration Fonction résidu, équations DAE
vecteur d’'inconnus,
jacobien

y

Figure 2-22 : Vue d'ensemble des Composants dmidation hybride

Le modele représentant le systéme physique, soogefd’'une DAE hybride ou continue,
est décrit en implémentant les facettes de sinmratemporelle que nous avons réalisées
(décrites dans le paragraphe précédent) au saincdimposant logiciel ICAr.

Le composant solveur encapsule des algorithmegédtiations temporelles numeériques
pour la résolution des systéemes DAE ; nous avorhagié la famille DASSL dans ces
composants. Le solveur doit étre configuré initia@t soit par l'utilisateur, soit via une
configuration par défaut et exécute les ordres’elilé de simulation en échangeant des
informations avec le modéle afin de le résoudre.

D.2.2 Interfaces de pilotage de la simulation hybrides etontinues

Pour que le module « ComponentSimulator » puispéod&r des composants ICAr DAE
continue ou hybride, ou pour que la simulation dagmposant soit autonome sans avoir
recours a un solveur externe, nous avons crecaoettd dmplicitSystemSimulator » pour
définir les propriétés que doit implémenter undiehulateur. Cette facette, présentée sur la
Figure 2-23, contient les méthodes permettant :

- de manipuler les données d’entrées (parameétresrdf@gration et d’initialisation du

modele et du solveur) et de sorties (résultatsmisfed’'une simulation ;

- de résoudre le systeme d’équations DAE d’un modighamique.

Nous pouvons retenir les méthodes suivantes :

o0 setlmplicitSystem (component, continuousDAESystgra)ir associer le solveur au
composant ICAr et a sa facettentinuousDAESystem,
setMethod(method)pour définir le choix de la méthode de résoluiAE,
run () : pour activer la simulation,
calcul (t): pour interagir avec le solveur afin de résoudrgystéme a un instant
setTstart (TO) et setTstop(T.g)our définir le départ et la fin de la simulatjo

o O O O
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o InitModel (X, Y, Xprime) : pour initialiser le modi& au début de la simulation,
o InitSolver () : pour définir les parameétres nécessgoour initialiser le solveur.

ImplicitSystemSimulator

{ Fram user }

Attributes
public int METH_DASSL =1
private int [TMAX = 10000 R —_—
private double relativeTolerence = 0.05 F
private double absoluteTolerence = 0.05 aa_'!'r
private double Tstart {From icar}

Operations Attributes
public ImplicitSystemSimulator{ ) =

e Operations

public void setimplicitSystem{ Component implicitSystemComponent, ContinuousDAESystem implicitSystemF]
public void setMethod( int method )

public void setMaxiteration{ int max )

public void setRelativeTolerence( double tal )

public void setAbsoluteTaolerence( doubls atol )

public void setTstart( double TO )

public void setTstop( double Ts )

public void initmodel{ double x[0..*], double y[0..*], double xPrime[0..*] )
public void initsolver( double TO, double Tf, double rtol, double atol )
public void run( }

private void calcul( double T')

public double(0..*] getTimeArray( )

public String getMessage( )

public Properties getFacetMetalnf( )

public String[0..*] getlnputMames( )

public String[0..*] getCutputMames( )

public String[0..*] getlnputMames{ Class argd )

public String[0..*] getCutputhames( Class arg0 )

public Class[0..*] getinputTypes( )

public Class[0..*] getOutputTypes( )

public int getOutputlength( )

public Properties getFacetMetalnf( )

public String[0..%] getinputNames( )

public Stringf0..* getOutputNames( )

public String[0..] getinputNames( Class type )
public String[0..* getOutputNames( Class type )
public Class{0..*] getinputTypes( )

public Class{0..*] getOutputTypes( )

Figure 2-23 : Facette «ImplicitSystemSimulatoreveloppée

Le composant ICAr DAE peuvent implémenter ainsi ledférentes facettes
«ContinuousDAESystemy», «HybridDAESystem » et «ImplicitSystemSimulator » ; lui
permettant d’'étre exploitable pour une simulatieecaou sans solveur dynamique.

Pour résoudre numériguement les modeéles algébiéretitiels réalisés, nous avons
intégré différents solveurs de la famille DASSL slé@module « ComponentSimulator » :

— un solveur DAE continue : DASSBRE-96],

— un solveur DAE hybride (continu avec zero-crossinQASRT / DASKR[BRO-94],

Nous rappelons que ces différents solveurs propasensous-routines codées en langage
Fortran pour la résolution des systémes. Iis sotibee acce¥.

Nous avons, en premier lieu, créé une interfaceifspée «DAESolver » définissant les
fonctionnalités communes et les propriétés de aleelrs DAE (Figure 2-22).

Ensuite, nous nous sommes intéressés a l'implém@mtdes différentes méthodes de
résolution dans ces solveurs. Le fait que les siodvele la famille DASSL soient écrits en
Fortran a rendu leur intégration dans notre sineulatiélicate, parce que le simulateur, ainsi
que les composants logiciel ICAr, sont programnméaegage JAVA.

Nous avons ainsi créé les interfaces de commuaitatet une extension permettant
d’appeler les routines Fortran des solveurs depaisode JAVA et réciproquement. JAVA
fournit une interface de communication (via la Navec le langage C mais pas directement
en Fortran. Nous avons donc implémenté la coucimed’acage et de communication entre
le code en Fortran et celui en C.

%8 http://www.netlib.org/ode/
%9 JNI : Java Native Interface
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told
. T Solver Methods .
X XU e X,X,Y
Residual___,| initialize(t, P) > -
Jacobian —» SoOlve(tU,ResJac)— = ™

<<interface>>

DAESolver

{ From timeSimulation }

Attributes

Operations
public void setDAESolver{ ImplicitSystemSimulatorFacet sss )

public void solve( double Time, double x[0.."], double xPrime[0.."], double y[0..*], int istate )

Figure 2-24 : Solveur DAE et facette correspondante

Les exemples de références du pendule et de kafeddbndissant ont été mis en ceuvre et
testés avec succes dans cet environnement.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un étatadeslir la simulation dynamique des
systémes complexes a travers les descriptionspepeipes temporelles des modeéles ainsi que
les caractéristiques de leur résolution et intégmnaemporelle.

Nous avons présenté plus particulierement les med&ltravers une description par des
équations différentielles algébriques impliciteAE). Cette derniére n’étant pas disponible
dans la norme actuelle des composants logicielg.IGlAus avons donc étendu cette norme
pour la description des modéles DAE continus etridgls. Nous avons aussi enrichi le
simulateur de CADES par des solveurs DAE permeléamtexploitation.

Maintenant, nous disposons d’'une formalisation (@osant logiciel ICAr) pour supporter
nos modeles de génie électrique sous la forme de&s. Dlous disposons également des
solveurs DAE permettant leur simulation dans I'eawhement CADES.

Les bases de la simulation dynamique ODE/DAE é&tasées dans ce chapitre, le suivant
développe la problématique d'interopérabilité desdétes et des outils que nous avons
évoguée dans le chapitre 1. Dans ce cadre, dagjstre 3 nous verrons I'exploitation des
composants ICAr par des solveurs ou en co-simmatlans les simulateurs systémes.
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CHAPITRE 3

Interopérabilité de modeles par approche de
« Plug’in »

Introduction

Comme nous l'avons précisé dans le chapitre 1, plesiuits industriels requiérent
l'utilisation de divers sous-systemes de différenteatures interagissant entre eux.
Habituellement, l'analyse de chaque sous-systerhenemsée séparément par des outils
«meétiers». Chacun de ces derniers est souvent dédiee problématique donnée, un type
d’étude donnée, a un ou plusieurs domaines physi@wec en général un niveau de
modélisation adapté aux objectifs d’analyse poguétil a été concu. Ces outils métiers étant
tres spécialisés, et souvent tres puissants, ipadbis intéressant de pouvoir continuer a
profiter de leurs atouts dans des contextes pluergéx. Nous avons vu aussi qu'il est
intéressant, dans ce contexte, de travailler avex modéles de type «boule blanche»
respectant certains standards (VHDL-AMS) pour desolms de réutilisation et d’échange de
modeles entre concepteurs et outils. En conséguéggkeoncepteurs s'attendent a ce que
leurs modeles puissent étre intégrés le plus fidefe possible dans leur outil de simulation
systeme pour la validation du systéme global.

Pour la modélisation des systémes magnétiquesolfaetiurs, MEMS magnétique) le
G2Elab dispose d'une large panoplie doutils déd&sla conception de modeles
électromagnétiques : Flux2D/3D (systemes magn&igpar éléments finis), Reluctool
(systémes magnétiques modélisés par réseaux deargtes), MacMMems (microsystemes
magnétiques modélisé par une méthode intégraleBEXT (réduction de modele par surfaces
de réponse). Rappelons que ces outils utilisents lpuopres méthodes et approches de
descriptions de modeles. lls proposent d'une pant formalisme approprié aux
caractéristiques des structures physiques étudi@dgant leur modélisation (IHM dédiée,
bibliotheques de composants, etc.) ; et dautret pawe projection (encapsulation ou
traduction) vers un format commun (composant l@jikCAr) permettant différentes analyses
(simulation, optimisation, analyses de sensibiligs.).
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En outre, les outils de simulation multi-domainduats choisis dans le cadre de ces
travaux (Portunus, Simplorer, Smash, etc.), peenett'analyser des systemes complexes : de
'analyse comportementale des composants a l'apaly®bale du systeme, dans un
environnement de conception unique. Ces outilsgiet@ parfaitement des formalismes
différents de modélisation systéme (circuits, daagmes de blocs, machines d'états,
équations) ainsi que des langages de modélisatddiD-AMS, C/C++, langages
propriétaires) qui peuvent étre utilisés simultaegétrdans le méme schéma. lls sont aussi
souvent interfacés avec des outils de simulatios, iels que Flux2D, Ansys, etc.

Nous proposons, dans nos travaux, d’assurer lopgabilité des modeéles et des outils
spécialisés via une approche de couplage ; pourxmépondre a ces besoins des concepteurs
et apporter de la précision de calcul sur des ceans spécifiques. Ceci se fait moyennant :

- Ilinterfacage de I'outil systéme avec des outilé@alistes (pilotage / co-simulation),

- Ilintégration des modeles réduits (surface de répoou tables) issus des outils

spécialisés sous leur format initial sans modiftcgt

- Iimport de modéles spécifiques qui ont été tramefess en des modeles compatibles
avec le standard ou le langage de modélisatiorffge’loutil systeme,

Par conséquent, nous avons proposé deux solutmmsrgpondre a ces besoins pour la

modélisation et la simulation d’'un systéme compl@nreluant les aspects magnétiques).

- la premiere est l'utilisation d’'un environnement sieulation «systéme», ou les
différentes composantes du systeme sont inclusésnemgue blocs et interconnectées
via I'environnement. Ceci permet de continuer a éligdr ou exploiter les sous-
systemes depuis leurs outils dédiés. Il suffit e projeter ou d’interfacer les outils
meétiers, en respectant les protocoles d’échangedittérents outils de simulation.

- la seconde approche consiste a exporter les mosles des outils métiers vers un
seul format spécifique (normalisé) utilisable pas dconcepteurs de compétences
différentes. Cette méthode nécessite que les od#ldiés offrent la possibilité
d’exporter leurs modeles vers ce format (par exefpiDL-AMS dans notre étude).

Dans ce chapitre, nous allons étudier et mettre@eenre la premiére solution assurant
l'intégration des modeles existants ou développés $orme de «boites noires» (composant
logiciel ICar générés par les outils) dans un emriement de simulation systeme.

Le chapitre suivant traitera la deuxiéme solutia@n; étudiant la problématique de la
génération automatique des modeles VHDL-AMS deg@eassoutils métiers.

A. Interopérabilité en simulation dynamique de systene

Dans cette partie, nous allons étendre le concepplditation d’'un modele dédié a
'usage de ce méme modele par un autre outil daukcplus généralisé. Nous verrons que le
formalisme des composants logiciel peut étre upaedpa la simulation dynamique systeme
via ses propriétés d’interopérabilité.
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A.1l. Les composants logiciels support a lI'interopérahbié
A.1.1 Simulation dynamique avec I'intégration composantsogiciels

La simulation dynamique multi-physique se présspten deux voies:

- la simulation avec des blocs connectés entre e gia méme outil.

- la co-simulation dynamique (modele autonome) aves dutils ayant leur propre
solveur et communiquant entre eux a chaque pasmgasion temporelle.

A.1.1.1 Simulation systeme avec des blocs intégrés

Dans ce contexte, I'utilisateur ou le concepteunstit chacun des composants ou des
sous-systemes de son dispositif indépendammers,I@siiconnecte dans I'environnement de
simulation. Il récupere souvent des modeles dadbitdiques. Il est intéressant de pouvoir
utiliser les modeéles générés sous forme de « coanpdsgiciels » par les outils de type
«meétiers » dans une simulation systéme.

Dans ce cas, un modéle issu d’'un outil métier estomme un bloc qui est connecté avec
les autres modéles (Figure 3-1), pour former unesys dynamique global. Le simulateur
fournit les algorithmes numeériques pour résoudsectpuations dynamiques du systeme.

L'avantage majeur de cette méthode est sa gégéetlda facilité d'utilisation. C’est aussi
son inconvénient majeur; car trés souvent les ieedéécessitent des méthodes
mathématiques spécifiques pour leur résolutionngusont pas toujours disponibles dans le
simulateur. Par exemple, avec le langage VHDL-AMS, logiciel tel que Portunus sait
parfaitement résoudre des modéles de circuits, mag pas apte a résoudre des intégrales

spatiales requises pour une modélisation des nyst@®mes magnétiques (chapitre 1).

& / Simulateur systeme \
P
;

Oo‘\o AR

Outils métiers

Générateur de
composants logiciels

Figure 3-1 : Simulation avec des « blocs intégrés »
A.1.1.2 Co-simulation dynamique

La co-simulation est une autre maniere d’'intégremodeéle issu d’un outil « métier » dans
une simulation systéme multi-physique. Elle perdigttégrer et de simuler un modéle issu
de différents outils par interfacage de ces desnies co-simulation peut faire intervenir des
outils forts différents afin d’obtenir des résudtatlus raffinés. Cette procédure nécessite de
définir un outil qui pilote les autres selon lesdies, gére le pas de la simulation globale et
les échanges de données entre les outils. Comtetea la simulation intégrée, la co-
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simulation s’effectue en exploitant plusieurs sahgetemporels simultanément (Figure 3-2 et
Figure 3-3). En effet, chacun des modeles est uégmr son propre solveur et

I'environnement de simulation établit les échangate ces modeéles en synchronisant les
différents solveurs pour obtenir une simulationté&yse. La solution reposant sur la co-
simulation ne nécessite pas de modifications inambets des logiciels utilisés et permet une
communication simple entre les outils. Elle repnéseun moyen efficace pour profiter des
avantages des modeles spécifiques dans les siondaystéemes.

/ Simulateur systéme \
Modele
@

Solveur

Outils métiers

synchronisation

Modeéle #
+

Solveury

Figure 3-2 : Schéma de co-simulation exploitantlemposants ICAr

S
Générateur de

composants logiciels

simulateur 1- Maitre simulateur 2- Esclave
(master driver) (slave Responder)
" Interface
[ Solveur de pilotage Solveur J
échange de
données a chaque
pas de temps
modeles modéles

Figure 3-3 : Schéma de co-simulation ou pilotageeewutils
A.1.2 Les composants logiciels supports a I'interopérabtg

Comme nous l'avons présenté dans les chapitre2lles composants logiciels sont des
modeles de type « boite noire » caractérisés pas kervices et leurs parametres d’entrée et
de sortie et dont le contenu est complétement géotE’implémentation de la norme ICAr
ainsi que les extensions réalisées (chapitre 2)nagnt bien aux besoins émergeants des
concepteurs en terme de capitalisation, de poriaket de réutilisabilité des modeles en
protégeant leurs propriétés intellectuelles. Déatte le composant logiciel ICAr répond a la
problématique de couplage de modéles et d’outilguende la simulation et la co-simulation
dynamique tout en offrant une protection des madel€ette approche offre une
interopérabilité important®EL-11].

Pour faciliter la compréhension par la suite, ndéBnissions les termes plug-in et plug-
out (Figure 3-4) :
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Outils de
modélisation

ﬂPIug’out

e,u" s'i" 9,1"

composants logiciels

JlPIug'in

Outils de simulation

Figure 3-4 : Notions de plug-in et plug-out

-« Plug-in » : Il s’agit d’importer et d’exploiter un composangloiel dans un outil de
calcul ou de simulation (Portunus par exemple).rkela, une passerelle est nécessaire
entre un composant logiciel et I'outil permettaomh £xploitation. Seules les facettes de
calcul que l'outil est capable d’exploiter serordivies.

-« Plug-out » :1l s’agit de générer ou encapsuler sous la forrme@ domposant logiciel,
un modele défini dans un logiciel de modélisatipar(exemple Flux2D), ou un outil
implémentant un autre langage de description (p@mele Modelica). C'est une
extension du concept de générateur de composaitielpgqui peut ne pas étre
autonome. En effet, certains logiciels n'autoriseoe des appels a leurs propres
solveurs, ce qui contraint le composant a garderdépendance vers le logiciel qu'il
integre. Cette notion sera exploitée par la suitede définir des types particuliers de
co-simulations ou de pilotage d'outils, dans lesgjle composant logiciel gere la
relation client/serveur.

Dans la suite, nous allons montrer comment ces osamis logiciels peuvent étre intégrés
dans un simulateur «systeme» afin de réaliseridadations temporelles, des co-simulations
ou des échanges entre outils. Ainsi, nous allopséender :

» des moyens pour réaliser un plug’out (encapsulation modéle de Flux2D)

« des moyens pour piloter un outil (modéle+solvewrpte la co-simulation)

* des moyens pour réaliser un plug’in (importationrdinodéle vers un simulateur)

A.2. Importation de composants logiciels dans un simulaur systeme
A.2.1 Principe de « plug-in »

Le principe du «plug-in» permet aux logiciels dengiation « d’appeler » un composant
logiciel pour simuler le modéle qu’il contient. Bifents travaux au sein de I'équipe MAGE
du G2Elab ont abouti a la mise en ceuvre des divgisig-in » pour établir une connexion
entre un composant logiciel ICAr et des logiciedscdlcul. On retiendra les suivants :

- L. Rakotoarison a développé un couplage entredegosants logiciels ICAr statiques
(modéle de dimensionnement) avec Matlab-Simulinl, les S-Functions (modéle
quasi-statique). Il a été validé sur un modéle dEM@& magnétique permettant de
déplacer une microgoutte en lévitation (modéle g&né& MacMMems)RAKO-07].
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On notera que les modéles issus de MacMMems satifjuets (pas d’équations
différentielles temporelles).

- S. Gamiche a développé un couplage entre les canfsECAr contenant un modeéle
dynamique avec Matlab-Simulink et AMESiIm. Il a i ceci sur des modéles
réluctants (générés par 'outil RelucTool en varsignamique]GAL-08].

Plusieurs autres plug’in ont été réalisés en vuklademulation systeme. On retiendra que
S.Gaaloul a développé un couplage avec l'outil Diar(simulation de modeles Modelica),
appligué a la simulation énergétique dans les latigiGAA-11] [GAA-12]

Le principe de cet interfacage plug-in (Figure 3:6hsiste a prendre le composant logiciel
ICAr généré par n'importe quel outil, puis a I'epsaler dans une «couche logicielle»
adaptée pour qu’'il soit accepté par le simulatemnsiiéré. Cette méthode est faisable si la
formalisation des modeles dans le simulateur aec&€pppel des programmes compilés
(modele boite noire) en « byte code » (Java) ocoee natif (C, C++).

Bibliothéque Excel
N Code —AN\Dynamique )
N * native [ r \ X
Composant (OLL) Th
€ Machine

% = Virtuelle &
><:: (JVM) é% Matlab

iava
Bibliothéques ‘\

=24

Ve J

Figure 3-5 : Principe de l'interfacage composagtdiel et outils externes

Un « plug-in » de composant logiciel ICAr nécessiterise en charge et l'utilisation du
composant logiciel a travers une machine virtu@dh&A parce que le composant lui-méme
est développé dans ce langage. En conséquences sbutils de simulation extérieurs
possedent une machine virtuelle Java (tel que ¥&lmulink), I'appel des services et des
fonctions du composant se fait d’'une maniere di.elebur les logiciels qui ne possédent pas
une machine virtuelle Java (AMESIm ou Dymola), @asgage intermédiaire est nécessaire.
Ce passage peut étre réalisé par le biais d’'unééimgmtation de la JR (Java Native
Interface) qui permet I'échange entre des prograsnere langage natif (compilé via des
langages tels que C ou Fortran) et ceux en Java \8badows. Ce programme est ensuite
compilé dans une DLL (Dynamic Link Library) dontsldonctions peuvent étre appelées
facilement depuis un autre logiciel a travers leglge de programmation ou de modélisation
gu’offre le logiciel (C, VBA, VHDL-AMS, Modelica, &).

Dans nos travaux, nous allons appliquer cette abperpour des simulateurs systemes de
type « circuits » préférant des langages et dekimgntations adoptant I'approche nodale.

% http ://java.sun.com/docs/books/jni/
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A.2.2 Particularité des simulateurs systemes étudiés

Les outils que nous utilisons dans le cadre detraysux sont essentiellement SMASH,
Portunus et Simplorer. Ces outils offrent la pasisihde faire cohabiter :

- différents formats de composants définis par degdges natifs (C/C++), des langages

propriétaires (SML de Simplorer), des standardsrijg#s (VHDL-AMS)

- des couplages inter-logiciels (Portunus/Flux, Sorg/Simulink, ...) au sein du méme

schéma défini graphiquement (Portunus) ou coddéadbement (SMASH).

Nous cherchons a voir comment nous pouvons intégsecomposants logiciels dans un
tel outil. Pour cela, nous avons effectué une étudel’'interopérabilité entre les outils de
simulations et un composant logiciel ICAr.

Dans le cadre du projet MoCoSyMec, nous nous iss&rens principalement au langage
VHDL-AMS. Nous avons étudié en premier lieu les gibiités d’effectuer l'interfacage des
composants logiciels via ce langage. Cet interfagadre VHDL-AMS et les autres langages
n'‘est pas une fonction inhérente au langage. Bn l&inorme VHDL-AMS a prévu la
possibilité d’appeler des fonctions externes (aoatapilé) depuis ce langage grace a I'attribut
«FOREIGN». Par contre, la norme ne dicte pas commenattribut doit étre interprété et
implémenté dans les logiciels de simulation, celtéalaissé a une libre interprétation pour
chaque outil. Actuellement, seul le logiciel SMAShplémente cette fonctionnalité en
passant par I'appel de fonctions DLL (C/Fortran.u)directement par du code C/C++. Ceci
rend la portabilité des modeles VHDL-AMS, entredesils, extrémement réduite.

Etant donné que les autres logiciels tels que Rostlet Simplorer n’offrent pas cette
possibilité, leur interfacage avec le composaniclegdoit étre effectué a travers les autres
langages qu'’ils proposent. Chacun d’eux proposaet«interface C» de développement de
modeles qui est presque identique (basée sur leerpéimcipe de résolution), ce qui a guidé
notre choix vers cette solution.

Il en découle donc deux alternatives possiblesodplage dans ces outils, que nous allons
étudier par la suite :

- linterfacage par VHDL-AMS via des fonctions extesna travers « FOREIGN »

- Il'interfagage par I'environnement de simulation kaa interfaces C des outils.

Dans les deux cas, nous allons développer unefdneerC permettant de piloter le
composant de calcul. L’étude et la mise en ceuvmnsprésentées par la suite.

B. Mise en ceuvre des plug-ins via le langage VHDL-AMGMASH)

B.1. Le processus d’échange

Comme nous l'avons présenté précédemment, l'appragle nous proposons pour
échanger des modeles entre deux outils de CAO (ih @e modélisation générant un
composant logiciel et un outil de simulation syst¢roonsiste au pilotage des modeles en
s’appuyant sur le langage VHDL-AMBREZ-11a] La Figure 3-6 montre I'ensemble du
processus qui se déroule en quatre étapes :
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(1) créer le composant logiciel, entité indépendantdétisant un systeme physique par un
code de calcul a I'aide des générateurs dédies,

(2) réaliser l'interface de communication «DATA Intexée entre le composant logiciel et
un langage natif (C/C++) a travers la JNI (Java\nanterface),

(3) réaliser l'interface de communication «VHDL-AMS Aatar » entre les modéles
VHDL-AMS et un langage natif (C/C++),

(4) importer le modéle dans le simulateur et le couglec d’autres systemes.
Cette approche nécessite la mise en ceuvre defagggrde communications «DATA

Interface» et «WHDL-AMS Adapter ».

Modeéles

&R [
physiques & Composant 3 Simulation
™ %5 Data 5 Modeéles TeTnpor’e”e
/ & 8 Interface = VHDL-AMS
Calculs / (14 g - I8 DT
complexes o g : %
2 LN E A L N © St ) -
- R <:_ » <:_> <:_> o f‘> SMASH AwMS simulation
Bibliotheques > < Y
® 2]
Générateur de =z <§(
Composant logiciel < i v
& z '5.? a
=3 - I
JAVA s C/C++/DLL| | > VHDL-AMS
J
~
1 2 e 4

Figure 3-6 : Couplage entre le modéle VHDL AMSestbmposant ICar dans SMASH
B.2. Mécanisme de l'interface « VHDL-AMS — Langage Nati

B.2.1 Attribut « FOREIGN »

Il existe des langages de programmation plus adapté VHDL-AMS permettant de
développer les algorithmes de traitement approppas exemple les équations aux dérivées
partielles. Pour ces cas, VHDL-AMS définit l'attitb «c FOREIGN» dans son package
« STANDARD»pour assurer la cohabitation des différents mesdéhulti-langages. Cet
attribut est utilisé pour compléter les architeetuou les sous-programmes en VHDL-AMS.
La Figure 3-7 montre l'utilisation de Il'attribut ROREIGN » pour spécifier qu'un sous-
programme (fonction) est mis en ceuvre dans un tgngatre que VHDL-AMS. La valeur de
I'attribut est ainsi décrite dans la parti@nplementation-dependent information

Definition of the external
package P is function to be called
funiction F rgtur{wn INTECER;
attribute FPOREICHN of F: function is
"implementation-dependent information™;

end package P; Implementation of

“FOREIGN” attribute external program

Figure 3-7 : Définition de I'attribut Foreign de \THL-AMS [VHD-99].

La norme VHDL-AMS ne précise pas le traitement e ni le mécanisme de sa mise en
ceuvre. L’outil SMASH implémente cette fonctionn@lét offre ainsi la possibilité d'étendre
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les fonctionnalités du langage. Il autorise unigeemnla création des fonctions externes
décrites en langage C/C++ ou sous forme de [HMA-09].

Nous allons analyser cette fonctionnalité et I'exer au mieux pour gérer les couplages
des modeles complexes du génie électrique. A e ta société Dolphin Integration a da
faire certains développements pour permettre deseé&e couplage.

B.2.2 Mécanisme de couplage VHDL-AMS / C

Prenons I'exemple simple de la résistance d’ugéléttrique dépendant de la température
et caractérisé par la loi d’Ohm. Ce modéle est mpur que nous puissions nous focaliser
sur la syntaxe du langage. Nous supposons queitgioa de la résistance est fonction de la
température et qu'elle est définie & partir d'ureséb de données obtenue par mesure
interpolable par un code de calcul numérique. LeémVHDL-AMS va donc faire appel a
un algorithme numeérique via une fonction.

Dans I'exemple présenté sur la Figure 3-8, cetlagmpéait a la deuxieme ligne par le biais
de la fonction «Interpolate» ; une « boite noirdomt la définition est codée en langage C
pour le simulateur VHDL-AMS. Ici la fonction «Ineslate» est notre fonction externe.

ARCHITECTURE simple OF Resistance IS

. S—
Quantity RO: real; m
QUANTITY U ACROSS | THROUGH T1TO T2;

BEGIN

RO==rho * L / S; /—\\ T |, interpolate(T)

U==R0O *|Interpolate[(T) *I; --loi dohm -
END simple;

Figure 3-8 : Exemple présentant le principe de Emede modele

Ce gue nous venons d’étudier est déja réalisabis tlautii SMASH. Il est assez facile
d’intégrer des fonctions décrites en C dans desteed/HDL-AMS. Dans ce cas, on n’'a pas
besoin de compiler le fichier de code source pauellire. Il faut uniguement créer un fichier
d'entéte (Header) contenant le prototype de latfmmexterne et le code source associés aux
fonctions externes. Ensuite, un package spécial MAMIS est crée ajoutant la déclaration
des fonctions externes comme le montre la Figue 3-

Fonction externe

Environnement Smash

function.c

example.nsx |

Fonction Code source

function.h

Header entéte ) i

—

>§* package c.vhd

Figure 3-9 : Schéma pour inclure des fonctions &d&HDL-AMS [SMA-09]
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On note que SMASH compile les codes C fournis emendemps qu’il exécute la
compilation du code VHDL-AMS. En fournissant directent une DLL, SMASH exploite les
informations contenues dans cette DLL lors de faptation du VHDL-AMS.

Les structures internes des fichiers de code sdfficiger .C) et du header (fichier .h),
ainsi que le package permettant de déclarer legtiéos a utiliser dans le modele VHDL-
AMS (fichier .vhd) sont présentées respectivementasFigure 3-10 et la Figure 3-11.

01: #include <math.h>
01: #ifndef __ FUNCTION_H___ 02: #include " smash_api . h"
02: #define __FUNCTION_H___ 03: __declspec(dllexport)
03: extern "C"double I nter pol at e (double x); 04: double I nterpol at e(double x){
04: #endif /*__FUNCTION_H__*/ 05! oo ‘ ‘ ‘
07:}
(a)Function.h (b) Function.c

Figure 3-10 : Codes C : (a) header, (b) source

Le fichier package.vhdest un package VHDL-AMS définissant la déclaratides
fonctions externes a utiliser. Dans notre exemplela Figure 3-11, ce package déclare une
fonction VHDL-AMS « INTERPOLATE» a la ligne 3. L'atbut «<FOREIGN» lui associe la
mise en ceuvre C pour cette fonction. La valeur eteattribut est composée des noms des
fichiers source (function.c) et entétes (functign.Buivis par le nom de la fonction
«Interpolate», qui implémente la fonction extereetiHDL-AMS.

01: //Package.VHD
02: package FUNCTION_C is

03: function | NTERPOLATE(X : in REAL) return REAL;
04: attribute FOREI GN of | NTERPOLATE :function is
05: "function.c,function.h: | NTERPOLATE ";

06: end FUNCTION_C;

Figure 3-11 : Code source du package VHDL-AMS
B.3. Mécanisme de l'interface « composant logiciel — lgage natif »
B.3.1 Le composant «ICAr»

Le composant ICAr a été développé initialement pirs besoins de dimensionnement, et
ensuite étendu a la simulation dynamique. L'utiéisaa la possibilité de choisir les facettes
appropriées a son besoin. Chaque facette détemmi@donctionnalité précise permettant a
partir d’entrées de fournir des sorties spécifiqusur illustrer ceci, considérons la facette
baptisée «ModelSolver » (Figure 3-12) pour le daldlun modele statique. Celui-ci
implémente le calcul reliant les entrées aux soper le biais du modéle mathématique.

Facet

Modéle A
i"' ModelSolver

+resolve()

Figure 3-12 : Modele et facette de calcul statique
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Ensuite, pour faire face a la modélisation physidaes systemes dynamiques, plusieurs
services de simulation ont été ajoutés dans legposamts ICAr. L’approche adoptée repose
sur une représentation ODE hybride (voir chapifrea®ec des variables d'état de natures
différente : continues, discretes et avec des ssmp@nementielfDO-10]. La Figure 3-13

présente sa structure.
i

Composant logiciel

e

Variables

d'états X Dérivées X

I

Solveur ODE

Figure 3-13 : Structure globale d’'un composantr pagimulatiofDUP-06] [DO-10]
B.3.2 Mécanisme de couplage ICar/ C

Pour qu’un programme puisse « appeler » un compdSam (Java), il faut qu'il arrive a
l'interpréter via ses différentes facettes. La 8oluproposée est d’utiliser les spécifications
de linterface JNI. C’est une interface puissardgarettant I'échange entre des applications
Java et des applications natives, comme le moatregure 3-14.

Interface ICAR /C

Programme
JVM/INI  f— CICH+

________________________

Variables
d'instances

/ classe

Méthodes
d'instances

Méthodes de
classe

Byte
code

Variables de
classe

Figure 3-14 : Echanges entre le programme C, laefi composant ICar

L’interface ICAr/C analyse le composant ICAr afire dléterminer ses facettes, ses
différentes entrées et sorties et les différentéhades le constituant. Le nombre de fonctions
contenues dans cette interface est maintenu a mimomnh de maniére a faciliter son
utilisation externe. Elle contient donc des foneiaccommunes pour tous les composants et
des fonctions spécifiques a la facette prise ergehlars de la simulation ou du calcul.
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B.3.3 Mise en oceuvre de l'interface ICAr/ C

Les étapes de la mise en ceuvre sont les suivants :

(1) Une partie commune pour tous les composants ICAr

Ce bloc définit les différentes fonctions relatiaslancement de la JVMunchJVM() les
routines d'adaptation via la JNI, le chargementadmposant ICAloadComponent(pajhet
l'introspection des interfaces et des méthodes gttant de récupérer les entrées et des
sorties. Les valeurs sont ensuite affectées paethodesetinput(nom,valedidu composant.

(2) Le calcul des ICAr pour des modéles de dimensiommému modeles statiques

Pour les composants statiques, le corps de cadtdxtrait suite a I'analyse de la facette
ModelSolver L’'appel de la méthodeesolve()permet de calculer les sorties a partir d’entrées
selon l'algorithme implémenté (Figure 3-15). Leteuas de sorties sont ensuite récupérées en
appelant la méthodgetOutput() Cela s’apparente a une fonction a plusieurs estat a
plusieurs sorties calculées a partir des entréesdifférentiation de celles-ci.

Resoveg

Figure 3-15 : Le calcul des modéles ICAr statiques

(3) Calcul des ICAr pour des modeles dynamiques dest@ieE

Une particularité des composants supportant desele®dlynamiques consiste en un
typage de certaines entrées et sorties (voir alea@). Cela concerne par exemple la
récupération des noms et du nombre des variabkgstsl’ définies comme des entrées du
modele. La description du comportement du modelestelations entre les variables sont
donnés en interne dans le composant (Figure 3-16).

Component
r ) X : vecteur d’états
w() (e X U : vecteur des sources
T T ;
U Hi &S ()i ¥ p : les parametres
~{ )  StateSystemFacet . e ..
L X X & dérivées temporelles du vecteur d'états
Ty 0 - .
P ) Y ¥ Y : vecteur des sorties
. . - > - - . -
[ uf,'“' Mot Xp : valeur initiales par défaut

NNames : noms des variables d’état

Figure 3-16 : Structure d’'un composant pour la $tn d’ODE[DO-10]

Ces relations sont définies a travers une séquaanedéfinie (figure 3-17) :

- définir les conditions initiales, notamment celiies variables d’états : initialize()

- calculer les dérivées temporelles des variablesid'é computeDerivatives(time)

- calculer les sorties du modele d’état : computeif@antisOutputs(time)

Dans le cas d’un composant ICAr DAE que nous awpegifié dans le chapitre 2, nous
avons défini le service de calcul par le calculrésidu des équations a partir des variables
d’état et des dérivées des variables d’états.

Nous avons mis l'accent ici sur les composants 1@Artype ODE plutdt que les DAE
(plus adaptés aux solveurs nodaux). Ce choix daétuisque les composants ICAr DAE
n'était pas disponibles au début de notre thesas(ies avons développé par la suite, cf.
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chapitre 2). Nous avons donc développé les intesfade communications vers des
composants ODE car on dispose des outils tels qlaci®ol permettent de les générer
contrairement aux composants DAE.

. <<interface>>
o Parameters & inputs CommonStateSystem
Initialisation . . Operations
Initial_Variable _etat() boolean intialize{ )
boolean miializeNonternporalParameters( )
<:>
setlnputs() U 3 “E‘me';“:: :
. ontinuousExplicitStateSystem
Calcul Set_Variable_etat () X —
dérivatives Derivative Variable etat 0 X public void computeDenvalives{ double date )

X (1) =f(X(t),U(t),p,t)

1 setlnputs() U
. <<interface>>
Calcul Set_Variable_etat() X , s
sorties ContinuousExplicitStateSystem
Quputs compute() Y Operations
l public void computeContinuousCutputs( double date )

Figure 3-17 : Interactions entre le code C et imposant ICAr
B.3.4 Interfacage « composant logiciel ICAr — VHDL-AMS »

En regroupant les deux interfaces génériques ééaliprécédemment, nous sommes a
présent en mesure d'interfacer un modele VHDL-AM&caun composant ICAr. Le
composant ICAr est utilisé comme un noyau de cadgulréalise certaines fonctions, par
exemple la résolution des équations aux dérivéeselb@s non autorisée directement en
VHDL-AMS. Cette stratégie repose sur l'utilisatiofun code natif (C/C++) permettant
d’effectuer cet interfacage. Nous en présentossréaégie globale sur la Figure 3-18.

Modéle :
VHDL AMS Modéle C/C++
(programme)

Entité {
Echange de Fonctionl {

données 1
Architecture {
Eaquations Fonction?

: iz {
i Fonctions wﬁlaﬂ ‘_‘ }

Appel

Interface VHDL-AMS/C Interface ICar/C

Figure 3-18 : Couplage entre le modéle VHDL AM3eatomposant ICAr

La premiere interface ICAr/C (codée en C/DLL) preed charge n’'importe quel
composant logiciel ICAr, I'analyse et détermine fattes et ses différentes entrées/sorties.
Elle génére automatiquement les fonctions nécessaison exploitation dans un code en C.
Ce code respecte le format imposé par SMSAH (coewpkqué au paragraphe B.3).

Quant a elle, la deuxieme interface VHDL-AMS/C néere ce code (C/DLL), génere le
fichier entéte correspondant et le package .VHDmfoe expliqué au paragraphe B.3).
Chaque fonction C compilée dans une bibliotheque e appelée ensuite par les fonctions
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C externes de VHDL-AMS. Enfin, un squelette du medéHDL-AMS pourra étre génére
automatiquement et il ne reste qu’a remplir le enatde I'entité et de I'architecture.

Cette approche reste valable pour tout simulatéfuarda des mécanismes d’interfacage
avec l'attribut «oreign »via des interfaces C/C++, ce qui n'est pas endékeloppé dans
tous les simulateurs. Certes, certaines modifinatiseront a apporter essentiellement a
l'interface VHDL-AMS/C selon I'implémentation du ra@énisme dans le simulateur, puisqu’il
n’est pas normalisé. Cette restriction limiterpdatabilité des modeles couplés.

C. Mise en ceuvre des plug-ins via des interfaces desiglateurs

La deuxieme approche possible pour échanger leglemdst de passer par les interfaces
ou les fonctions d’importation de l'outil de simtitan. Les outils proposent diverses
ressources aux utilisateurs les permettant deidé@mouveaux modeles utilisateurs :

(1) pour créer leurs propres modeles de composantsrijgkesn mathématique),

(2) pour gérer des algorithmes de contrdle ou I'échavge des outils externes.

Les outils de simulation systéeme proposent diversgsources concernant la description et
la simulation des composants a l'aide des modélathématiques spécifiques. Cette
description est dépendante d’'une structurationndedeles. Par exemple, ils permettant leur
mise en ceuvre a travers une interface de prograommmai leur est propre via le langage C.
Ces interfaces permettent de décrire le comportedencomposants ou des systemes par un
ensemble d’équations sous forme de DAE non linggmencipalement (chapitre 2). Les
outils fournissent aussi, pour la représentatios rééations plus complexes, un ensemble de
fonctions de modélisation adaptées et divers moyemsr contrbler et influencer le
comportement du simulateur et les algorithmes meteide résolution.

Portunu&! et Simplore¥ offrent cette possibilité de créer de nouveaux @eslen utilisant
le langage de programmation C/C++. Ces modeles tsaités uniquement par le solveur
continu ; il n'est donc pas possible de caractérise modele de machine d'état. Le
fonctionnement de cette interface est similairerpes deux logiciels. Etant dans le cadre du
projet MoCoSyMec, nous allons nous intéresseril’®ortunus et voir comment nous
Nous avons exploité I'approche de couplage que ramasms proposé dans le paragraphe
précédent. Des modifications sur le code C onta@igortées afin de respecter le format
imposé par linterface C de Portunus. Le mécanidiimeerfacage mis en ceuvre est présente
sur la Figure 3-19 (les fonctions utilisées sogspntées dans le Tableau 3-1).

C.1. Spécificité de l'interface C de Portunus

Comme pour les autres simulateurs de type «circlggpproche retenue pour la simulation
dynamique dans Portunus est I'approche nodale ifcbad). Portunus définit un objet issu
d’'une classe C++ afin de rendre possible la comaation entre les modeles décrits en C et
le simulateur. Cet objet a pour réle de sauvegatmigies les informations sur un modele.
Différentes fonctions virtuelles ont été définiepleitant cet objet.

¢ Adapted Solution, “Using the Portunus C-Prograngitterface”,
%2 Ansoft Simplorer, “Using the Simplorer C-Programminterface”
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) o C/C++ interface
Simulateurs circuits

différents solveurs

Declarelnterface

E SIMfrélﬂl]I'El' DeclareAnalysisTypes

-

SMASH AMSs Simulation The Multi Domain Simulate Declarestates -
N Initialisation Interface | '1"
( GMSHE o Adapter
[ Simulation - Software
Portunus components

Validation

Figure 3-19 : Mécanisme d'interfacage du compoKaat avec Portunus

Les trois fonctions « DeclareName, Declarelnterfac&imulation » sont obligatoires. Le
Tableau 3-1 les présente brievement. Des détaipl&mentaires sur le fonctionnement de
cette interface sont fournis dae€DA-07] avec des exemples illustratifs.

« DeclareName » Elle permet de spécifier le nom du modele.

« Declarelnterface | Elle permet de spécifier l'interface de connexiove@ l'extérieur
» (terminaux, parametres, résultats de sorties). &lkeappelée au début
d'une simulation.

AJ

« DeclareAnalysis Elle permet de définir les différents types d'asaly souhaitées (TH
Types » AC, OP et DC). Elle est appelée au début d'unelaiion

—

« DeclareStates » Elle permet de définir les équations d'état supglétaires qui son
ajoutées afin de résoudre le systeme complet. @équation ajouté
crée une nouvelle ligne dans la matrice du systgiotsal.

(4%

1%

« Initialisation » Elle est appelée avant le début de la premiératitér, pour le réglag
des valeurs initiales, le calcul des dérivées dearpetres ainsi que le
réglage des entrées constantes dans la matridagaoe.

« Simulation » Elle sert a calculer les entrées, la matrice jaauie, puis les valeurs des
sorties qui doivent étre fournies par le modéle.

Tableau 3-1 : Les fonctions exploitant un objetex¢ dans Portunus
C.2. Plug-in du composant ICAr dans Portunus

Via des adaptations nécessaires, l'interface C altuRus nous permet de charger un
composant ICAr en s’appuyant sur le couplage C/[iZésenté dans le paragraphe précédent.
Ce premier couplage permet de spécifier les parasiéles entrées et les sorties du
composant. Ensuite, I'interface permet de récupégerésultats de résolution dépendant de sa
nature : statique ou dynamique (voir paragrapheéa@nt). Enfin, nous avons développé le
couplage entre les services proposés par un comipla>ar et la forme du modéle spécifique
pour la simulation sous Portunus, comme lillus&r&igure 3-20.

Nous nous sommes confrontés ici a la problématilgueompatibilité du composant ICAr
dans leur version ODE avec I'approche nodale intpli®AE), comme nous l'avons signalé
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dans le chapitre 2. En effet, le composant ICAnsdsa version dynamique ODE décrit des
modeles causaux et orientés, avec des notionsréémfisorties spécifiques ; or le simulateur
Portunus adopte la résolution implicite des équatiDAE (approche nodale).

Ainsi, nous avons fait évoluer les composants ieticlCAr pour les adopter a cette
approche de résolution et les rendre ainsi comipatlvec I'approche nodale, acausale
implicite, que nous avons présentée dans le cleaditr

Interface C/ICAr —
Couplage "'
Fonctions appelant . v
r
les facettes des ICAr Software
components
Traitement
des ICAr:
couplage C/C++ interface
des services "
des ICAr et des Portunus
fonctions de
base de Declarelnterface

Portunus .
DeclareAnalysisTypes

DeclareStates
Initialisation
Simulation

Validation

Figure 3-20 : Composant résultant de l'interfacdge ICAr avec Portunus

En ce qui concerne le traitement des composants {@AE, nous devons proposer une
reformulation pour rendre le couplage faisable aRetunus (gérer les ODE en tant que des
équations implicites). Il nous est indispensabléodenir le calcul de sa matrice jacobienne.

Pour réaliser ces adaptations de format, des miatigns symboliques peuvent étre
introduites lors de la réalisation de I'interfaceabuplage C/ICAr afin de:

- transformer les ODE en DAE

- automatiser le remplissage du jacobien a partinddéle décrit dans un ICAr.

Une fois le modele réalisé et importé dans Portuleusomposant encapsulant I'lCAr peut
étre connecté a d'autres modeles via la schémat@@ertunus.

A noter que le traitement des composants ICAr DAEsd’interface C de Portunus revient
a une reformulation syntaxique, alors que celui demposants ICAr ODE est une
reformulation sémantique (manque d’information deEnsomposant ICAr, tel que le calcul
de jacobian), comme lillustre la Figure 3-21.

Composant ICAr interface Portunus
‘ Transformation
ODE sémantique DAE
| Jacobien

Manque d'information

Extension
Composant ICAr interface Portunus
Transformation
DAE syntaxique DAE
Jacobien | | Jacobien

Figure 3-21 : Transformations des ICAr pour étrmpatibles avec l'interface C

-108 -



Chapitre 3. Interopérabilité de modéles par apprah« Plug’in »

Notons bien que cette stratégie est indépendantéowutd Portunus. Ceci reste valable
pour tout autre outil que Portunus, disposant d’umterface externe de communication et
permettant le chargement d’'un modele externe.fdmsions que nous avons présentées dans
le Tableau 3-1 permettant de mettre les informatidans le bon format et sont nécessaires
pour que le solveur du simulateur puisse intégmepborellement le modele. Chaque fonction
constitue tout un processus de résolution qui esigoé pour 'utilisateur.

D. Applications

Idéalement, les applicatifs de nos travaux consisiefournir des modeles réutilisables en
VHDL-AMS pour des systemes magnétiques issus dalif&sentes modélisations. Chacun
des modéles VHDL-AMS pourra contenir différentse@ux de modélisation :

* un schéma électrique équivalent (RelucTool)

» un schéma de composition pour les microsystemesNNeEms)

» un modéele Iéger décrit par surface de réponse (FGot

e un modele de co-simulation ou de pilotage (Flux)rgmendre en compte la saturation

ou les effets dynamiques

Les outils RelucTool, MacMMems et Fgot permetteatctdéer des modeles compatibles
avec la norme ICAr. La solution de couplage faibie le langage VHDL-AMS est une
approche intéressante pour les utilisateurs, péamted’utiliser les modéles ICAr générés
dans différents simulateurs ou réutiliser des meslekistants sans avoir a les modifier ou les
réécrire manuellement.

La Figure 3-22 présente I'état actuel du bus a amapts logiciels ICAr, développé au
laboratoire G2Elab, assurant l'interopérabilité rendifférents outils et entre différents
modéles issus d’autres langages ou d’autres comfsolsggiciels.

iSight | | Labview
© (VBA)
Fqu D o
0 Matlab({gvlg)nuhnk
S
(fichier) >

VHDL-AMS
(SMASH, ...) framework | |(= Piugin
|:>Plug’out
(r\élorgggca) <\,:>Plug’|n/out
Yl

Composanis

Java
CORB Beans
Service

Figure 3-22 : Bus logiciel a base des ICAr dansamtexte d'interopérabilitfpDEL-11]

Afin d'illustrer la nécessité d'utiliser des composs logiciels issus des différents outils
dans une simulation systéme, nous allons mettreceemnre le couplage du modéle de
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déclencheur électromagnétique (chapitre 1) aveatiroSMASH en fournissant une
description VHDL-AMS complete du modéle du pointwle utilisateur.

En ce qui concerne I'outil Flux2D/3D, la co-simidet Flux2D/3D avec l'outil Portunus a
éte réalisée par Cedrat en méme temps que nositraeathés¢DUP-08] [ADA-09], mais
elle ne répond pas exactement a nos besoins eaexlie un modele dynamique de Flux.
Nous aborderons cette difficulté par la suite etdltion que nous proposons en nous basant
aussi sur I'approche de couplage de modéles.

D.1. Pilotage de Flux2D comme serveur de calcul par VHDIAMS

Nous cherchons ici a permettre I'appel d’'un modddenents finis (FEM) par le simulateur
systéme de type Portunus ou SMASH. Ceci est ndoegsaur le concepteur afin de pouvoir
modéliser finement certains aspects de son systd#ae. exemple, linductance d’un
déclencheur électromagnétique est calculée en grpadie par les flux de fuite qu'il est
difficile d’'évaluer autrement que numériquement r(g@éments finis). Ainsi, dans la
modélisation du systéme, la partie électrique (s&itant la valeur de I'inductance L) sera
dépendante de la précision des calculs effectuda partie magnétique. Cet exemple montre
que, dans le processus de conception, on ne pasus@agasser d'outils spécifiques de
modélisation fine. Nous avons cité I'exemple déelb&romagnétisme, mais la problématique
est la méme pour toutes les autres disciplinestsitgries. Il faut donc que les outils de
simulation des systemes mécatroniques soient capdtappeler de tels outils ou d’interagir
avec eux. Autrement dit, le concepteur doit étreneisure de décrire un composant non plus
par ces équations mais par un calcul effectué danggiciel extérieur.

Les caractéristiques des composants magnétiquesgetMent influencer la performance
et le comportement du systeme global lorsqu'ilst sateégrés ensemble. La co-simulation
permet donc d’étudier I'influence des composantsidétisés par éléments finis sur les autres
et d’évaluer la réponse globale du systeme poordlerer. La co-simulation Flux-Portunus a
été réalisée par Cedrat dans le projet MoCoSydetP-08]. Cette co-simulation exige que
le modéle FEM soit lui aussi dynamique. Le pilotate FLUX2D en tant que serveur de
calcul dans le cas de simulations quasi-statigogsafnique mécanique et calcul magnétique
statique) nous a paru nécessaire. Le but de aepfiication est de coupler les logiciels
systemes Portunus ou SMASH avec le logiciel élémdinis Flux3D pour réaliser une
simulation quasi-statiques globale, en exploitast dpproches plug-in et plug-out que nous
venons de développer. Nous avons donc réaliservcela

Nous appliquons cela sur I'exemple d'un contactélectromagnétigue. Nous avons
associé un modele FEM au systeme magnétique ehdésles décrits en VHDL-AMS pour
les parties mécanique et électrig&Z-11]. Le logiciel FLUX2D est utilisé pour le calcul de
la force magnétique et de la valeur de l'inductgRagure 3-23).

Dans la 1ére approche (paragraphe C), Flux2D estddé et relié au modele VHDL-AMS
grace a la fonction externe "FOREIGN" dans le sateur SMASH. Dans la 2éme approche
(paragraphe D), il est relié au simulateur Portugndse a son interface C propriétaire. Pour
les deux approches, le logiciel Flux2D est utiisénme un serveur de calcul.
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Pour pouvoir contréler I'outil Flux2D (serveur) pan modele VHDL-AMS ou par un
simulateur systeme (client), nous avons proposéstragggie permettant au client de générer
un jeu de parameétres d’entrées et de commandeaildel dans le serveur et de récupérer les
résultats. Ce dialogue entre les deux outils deaféinide d’un protocole de communication
basé sur la présence d’'un répertoire d’échangeqitmnt de se synchroniser et d’échanger
des données. La Figure 3-24 présente ce prototmbahge développé pour ce cadre.

Position z
Mechanical system
(moving part)
Contactor Force_mag ‘
—_— —’—‘ -Computes res@qa! force
-Computes magnetic -Compu\t/ZT ;‘):?sn\llon &
force & the inductance EElE LS
—> - using Fine Element g ) BIFIET
or behavioral modeling. v, si =0
inductance o= L _ { 0, si <0
T F,siF =0
electrical circuit
Current | -feeding the coil of

— contactor
-Computes the current
Involved
. di
T=—
dt
R di i
L dt L.-C

i =

Figure 3-23 : Partitionnement du modéle dynamiqueahtacteur

En effet, le protocole client-serveur est gérélpatlient (simulateur systéeme). Le serveur
de calcul FLUX2D scrute le répertoire d’échange atendant de nouveaux jeux de
parameétres générés par le client. Des qu’il y agrée de ces valeurs, Flux2D devient actif
(en tant que serveur) et se met a exécuter une dértaches menant au calcul des sorties
attendues par le client. Une fois ces calculs teesyi FLUX2D repasse ces résultats au
simulateur client et se remet en mode attente.irbelateur réagit rapidement en récupérant
ses résultats et finit son calcul. Cette opéradieffectue a chaque pas de temps.
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VHDL-AMS model

External view (entity)

>

Parameters, inputs & outputs 'External function
VHDL-AMS

Adapter interface

INI (C++ / JAVA)

Internal view (architecture)

Outputs = foreign(params)

Client-Server
Exchange

protocol
(A chaque pas de simulation)

}

- . Software component
I ;
File exchange "l =

Figure 3-24 : Le protocole d'échange client-seroeumtrélé par un logiciel SMASH

Flux2D Solver )

Pour ce faire, nous avons développé un composgitidb(ICAr) pour gérer la connexion
entre le client et le serveur au moyen d'un prdéod@change. Son but est de transmettre les
demandes en provenance de l'un ou l'autre, paariefert de fichiers de données. Du coté de
FLUX2D, cette communication est rendue possible Iparplémentation d’'un fichier de
commande spécifique (en python) développé par Dr Qoulomb initialement pour des
objectifs de dimensionnement. Cela permet d’autm®iatet appel dans le serveur.

Ce protocole a été mis en ceuvre dans 'outil SMA&MHg¢onsidérant le contacteur comme
un macro-modele VHDL-AMS, appelant des fonctionsemes (via les «Foreign») pour
échanger les entrées et sorties avec le solveu?Blwia le composant logiciel ICAr. Les
résultats de cette implémentation sont donnés [RiB3-11]. Ce méme protocole a été aussi
développé dans Portunus en suivant le couplagéntixface C.

D.2. Intégration des modéles existants (ICAr) dans SMASH

bY

Nous cherchons ici & importer un modele d’actiomnggnéré par un outil dédié, pour
I'intégrer dans un modeéle systeme plus global. Nepsenons I'exemple du composant ICAr
définissant un déclencheur électromagnétique quéitrainclus dans le systeme de chaine de
coupure (chapitre 1). Supposons que le reste dedime est modélisé en VHDL-AMS. Notre
objectif est d’exploiter le déclencheur électrom&tgrue dans les outils de simulation de type
Portunus et Smash, idéalement grace au langage VANE.
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Plunger Fixed core

Mechanical ' o k
- ‘bob -
part — - . LN

el
\ -—z;—-—I ~

] T G Electrical
Magnet DI N ol circuit

Magnetic
component

Figure 3-25 : Description simplifi€e du mouvemenatnoyau de I'actionneur

Dans cette application, nous souhaitons faire umpromis entre la précision du modele et
sa vitesse de simulation. Nous disposons du madéitaents finis précis du déclencheur; la
solution de pilotage de Flux2D (paragraphe D.1kesisageable, cependant elle demande un
temps de calcul important. Le modele mathématiqo®lgié (annexe 2-1) peut ne pas
fournir la précision nécessaire pour le fonctionaptglobal du systéeme. Nous adopterons
donc la représentation sous forme d'un réseau letaéces qui satisfait le compromis
précision/temps de calcul sur la plage de validadio modele global associé au systeme.

L'idéal est de fournir un modéle du déclencheuritd@ntierement en VHDL-AMS. Nous
verrons cette alternative dans le chapitre 4.nigys allons nous contenter d’exploiter I'outil
RelucTool dédié a cette modélisation.

Cet outil génére a partir d’'une description du aéisde réluctance associé au déclencheur
un modele sous forme de composant logiciel ICAgFe 3-26). C'est ce modele que nous
allons importer dans la simulation du systéme. agsoches de couplages proposeées, via les
plug-in/plug-out, présentent une solution intéragsaans ce contexte.

Modéle réluctant

Description dans Reluctool

Composant ICar

inputs ‘ d;@ -

Figure 3-26 : Représentation du circuit magnétidgiectant

Tout d'abord, le composant magnétique est insérgé da modele VHDL-AMS grace a la
fonction externe "FOREIGN" et ensuite couplé alaice dans le simulateur SMASH. Le
méme composant est encapsulé dans un modéle Aedamsulateur Portunus grace a son
interface propriétaire. Nous retrouvons a ce skadeécanisme présenté pour Flux2D.

La Figure 3-27 présente un extrait du modele VHDMS\encapsulant le composant ICAr
du composant magnétique et la Figure 3-28 le psused’échange entre les deux modéles.
Exporter le comportement magnétique du déclencfggnéré en tant que composant ICAr)
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en VHDL-AMS consiste a définir une seule entité VHBMS, avec son comportement
dynamique représenté par une architecture faiagenvienir 'appel a des fonctions externes.

Architecture behav of linearactuator is
I . Begin
Entity linearactuator is - Initial conditions:
eneric L]i.:'rfeﬂlz':—]ﬁssssz:g- Actuator break i => 0.0; break z => zmin; breakv =>0.0;
g f ’ T ’ parameters . )
-- computation of Magnetic outputs from the ICar Componen t
| [Actuator_outputs] == EOREICH EUNE ©D0 (Reiiaior paramieiais
C :real :=100.0e-6; . F_mag== Actuator_outputs[1];
R :rea: =5, 46)053083; Electrical Parameters L tot==Actuator_outputs[2]; \
E :real := 18.0);
. -- computation of residuals forces ‘
port ( quantity z : out real; States variables F_res==(-1)*1.24%(z+27.5)+59.1 ; Enlemeon
quantity v : out real; F_tot==F res - F_mag VHDIL AN E ol
quantity i :outreal ); - - - Software Component
-- Electrical and Mechanical Equations
end entity ; di == i'dot;
di'dot == -(R*di+i/C)/(L_tot);
z'dot == dv;
v'dot == acc;

-- computation of velocity and acceleration values
if (F_tot>0.0 ) use

if (z<zmax) use

acc == F_tot/masse;

dv ==v;
else
acc==0.0;
dv ==0.0;
end use;
else
acc==0.0;
dv==00;
END USE;

end;

Figure 3-27 : Représentation du modéle VHDL AMS'aetionneur avec un composant ICAr

External function

Adapter interface
X L3
VHDL-AMS JNI (C++ / JAVA)
AR}

vy simulator
SMASH Awms Simulation: v
Software component

Execute Libraries @ .g:)
External view (entity) & C programs 'i‘" —_—

Parameters, inputs & outputs

Circuit

Internal view (architecture)
Outputs = foreign(params)

|

Plot results

Figure 3-28 : Processus d'échange entre un mode2LVAMS et un composant logiciel ICAr
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré I'importanseagproches de couplages pour assurer
l'interopérabilité des modeles et des outils damscycle de conception. Notre approche
permet en particulier d’intégrer un modele préerssiun composant logiciel spécifique. Cette
approche, appelée « plug-in », a été étudiée dawsritexte de la conception des systemes
électromagnétiques. Elle a permis lintégration digers modeéles (issus de différentes
modélisations : Flux, Fgot, Reluctool et MacMMerdshs des outils de simulation globale
(Portunus, Simplorer et SMASH). Nous avons donc enigeuvre deux solutions et nous les
avons validées pour diverses applications comrthasiie la Figure 3-29.

Modeleurs . -
Systéme magnétiques Formalismes Utilisations
Fi Services  pmmmm
Lix
P _ il
"Otoco, Plug-in . Optimisation

L de Di . -
: ilog, Existants _ ~
T age pid
7
7
'

7
Composant ICAR [
- ~ . . .
(p\ug_o\m L7 Lot Simulation dynamique
‘ A (1 -
e Plug-in ———
R ICAr !
AN
’ Q\A Interfaces
4 <§¢;,§\ 1) Plug-in ICAr Propriétaires Portunus
‘© % o
S,
TS simzplorer
,/\Q The Multi Domain Simulator
/' 2) Pilotage de Flux
4
, ¥ Simulation dynamique
e
P i ?. Langage —— « Foreign » 3
VHDL-AMS d =
,,,e SMASH AmMs simulation

Figure 3-29 : Solutions d’interopérabilité propes€&t développés dans nos travaux (en rouge)

Ces solutions d’interfacage permettent d’importes dnodéles existants sous forme de
composants logiciels ICAr dans un simulateur syst@tou d’assurer une co-simulation ou
un pilotage d’un outil par un autre (comme celuFtiex 2D/3D par Portunus) :

- la premiére solution via VHDL-AMS exploite ses cejp@s a appeler des fonctions

externes via l'attribut « Foreign »,

- la deuxieme solution est plus « propriétaire »g dhit intervenir les interfaces

spécifiques des simulateurs.

Il est a noter que les solutions proposées sorticapfes a n'importe quel modéle ou
équations encapsulés dans un composant logicigéctmt la norme ICAr, et que I'on peut
réaliser théoriquement les « plug-in » vers n’'im@auel environnement désire.

Ces solutions, malgré leurs importances, posseatertre des freins a la portabilité et a la
réutilisabilité des modeles ainsi développés. lempere solution dépend de I'implémentation
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de la fonctionnalité £OREIGN» ; la norme ne prévoit pas les mécanismes dfatage que
cet attribut doit respecter et elle laisse libr@ikhaux simulateurs qui I'implémentent. La
deuxieme solution dépend des interfaces propréades simulateurs. Bien que cette
interopérabilité fonctionne, elle demande la misep&ace de ces plug’in pour tout nouvel
environnement de simulation. De plus, elle n'ofia concepteur que des composants
disponibles « sur I'étagere », qu’il n’est parfpias possible d’adapter. Enfin, ce mode de
composition systéme peut étre vue comme un « cgeéable », au sens ou :

- le systeme d’équations global n’est pas constitciéaque composant se résout

individuellement,

- il n'est pas possible de réorienter symboliqueniennodele en fonction de son

utilisation.

Dans le chapitre suivant, nous allons répondre tie cémitation en étudiant la
problématique de la génération automatique des k@®deurement VHDL-AMS (sans
fonction externe) depuis les outils métiers. Le glge VHDL-AMS permettra une
interopérabilité par des couplages forts des madeteassurera la réutilisation de modeles
dans différents contextes (langage « boule/boéedble »).
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CHAPITRE 4

Modélisation des réseaux de réluctances et des
microsystemes magnétiques en VHDL-AMS
Problématiques et solutions

Introduction

Afin d'améliorer l'interopérabilité entre les ostitle modélisation et de simulation, nous
proposons d’exporter les modeéles issus des ouétiers vers un unique format standardisé.
Nous nous positionnons dans une volonté de facildemigration des modeles existants
(souvent écrits dans un langage propriétaire) ketangage VHDL-AMS et ainsi préserver
l'investissement ayant été fourni pour les obtenir.

Notre approche repose sur le paradigme de l'ingénilrigée par les modéles (IDM).
Celle-ci vise a travailler a un niveau d’'abstractiélevé puis a projeter le modéle dans un
autre langage en fonction de besoins. Cette appreshtres utilisée en informatique, par
exemple ol des modéles URFLdéfinis graphiquement peuvent étre automatiquement
projetés vers des langages comme Java ou C++. HDLAAMS, I'exemple de SysML-
Companiofi* peut étre cité. Cela permet la projection d’unscdption haut niveau SysML
en modeéle VHDL-AMS simulable (approche top-downanB notre cas, les modéles seront
également projetés en modéle VHDL-AMS simulableisndapartir d’outils de modélisation
des composants magnétiques (approche bottom-up)s Mettrons lI'accent sur I'adéquation
du langage a modéliser ces dispositifs, ainsi gudes solutions proposées pour contourner
les limites rencontrées. Nous mettrons en ceuvte approche principalement pour les outils
RelucTool (modélisation par réseaux de réluctances)MatMMems (modélisation par
microsystémes magnétiques).

Cette méthode d’interopérabilité par projectionaseomparée a celle décrite au chapitre
précédent qui exploite le pilotage de modéles «@ables » via les composants logiciels.

3 UML : Unifed Modeling Language
® http ://www.realtimeatwork.com/software/sysml-camjpn/
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A. Ingénierie dirigée par les modeles et transformatio de modéles

A.1. Description de I'approche MDA et de ses €léments

La transformation d’'un modéle est une étape inBlatquand certains modéles sont écrits
dans des langages de modélisations différents. a@eha original (appelé source) va subir
une transformation qui donnera lieu a un nouveadéieo(appelé cible). Ce modéle cible sera
une version "enrichie", "simplifiée" ou "réécritéli modéle source.

Au sein de I'équipe MAGE du G2Elab, depuis plusiedécennies, la transformation de
modeles est pratiguée couramment ; mais elle rsa@famise en regard des méthodologies et
des concepts développés et formalisés pour le mdadénformatique et I'ingénierie des
modeles. Ainsi, nous souhaitons palier ce manqugositionnant ces concepts par rapport a
nos solutions, en les implémentant et les contéizstaud.

L’ingénierie dirigée par les modéles s'impose despn plus depuis la standardisation de
la démarche MDA (Model Driven Architecture) par I'organisme ONMG Cette démarche
est une application des concepts liés a I'ingémides modeéles pour l'informatique, afin de
permettre l'interopérabilité entre différents sysés, réduire les colts de développement et
augmenter I'évolutivité (Figure 4-1).

Artefacts réutilisables

e i 0

LT -

- 1
M'o,d?l,“f ; Documents;  Artefacts logiciels
Specifications

) .
' '
b i eéutilise | ritatilise |
g i '
¥ i

Editeur -
Réalise spécifications Mets) ol Tt i (els R pecification . Génere gt
de Papplication e application lapplication

5 52

Application

Figure 4-1 : principe MDA en génie logicigfAR-08]

La démarche MDA propose un cadre concret pour ldéhgation de systémes du génie
logiciel, sans toutefois le restreindre a celuitciest impératif de comprendre que la MDA
n'est pas une méthodologie de conception ; ellegmi& uniguement un cadre générique pour
mettre en application l'utilisation de modéle dams processus de développement d'un
systéme. L'idée générale est de distinguer lescéspenceptuels (logiqgue métier : modeles,
spécification) des aspects d'implémentations (fdatee, logique d’implémentation :
artefacts logiciels). De maniére générale, I'ingéiei des modeéles propose de mettre a
disposition des outils de génération de code arphatla description métier. Notre objectif de
générer automatiquement du VHDL-AMS a partir desdéhes réluctants ou des
microsystemes magnétiques, s'inscrit donc complétemans cette démarche.

% Object Management Group, « MDA Guide Version 1:).amg/2003-06-01, Juin 2003.

 OMG (Object Management Group) : organisme intéonat de normalisation. Son réole est de promoudes
standards garantissant l'interopérabilité entrdieatns. Il est a la base des standards teld e (Unified
Modeling Language), MOF (Meta-Object Facility) @DRBA (Common Object Request Broker Architecture).
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Al1l Architecture de la MDA

L'application du concept de méta-modéle (spécifioat du langage de description des
modéles) permet de construire des outils de madigis capables de s'adapter a de
nombreuses problématiques de résolution. Dans nobreexte, il fournit les outils
d'abstraction nécessaires a la résolution des msgsté modélisés dans différents
environnements de simulation. En ce sens, le land4dDL-AMS constitue une approche
MDA pour la simulation dynamique. En effet, il pania séparation entre I'aspect métier de
modélisation et I'aspect numérique de résolutios élguations différentielles. Ainsi, chaque
modéle VHDL-AMS (vérifiant le méta-modele commungup étre traité dans différents
environnements de simulation basés sur ce mémeadanges environnements réalisent par
exemple la traduction automatique du modele enagegC qui est ensuite évalué pour
calculer des grandeurs numériques.

Il est classique de présenter la MDA par quatreanix d’'abstraction (Figure 4-2) :

- Le niveau d’exécution MO (ou instance) : Il correspond au systéme conspats forme
des objets exécutables dans une plateforme prézises le cas de VHDL-AMS, il s’agit
des valeurs calculées en cours d’exécution d’'unébeocde simulation.

- Le niveau modeéle M1: Il représente le modeéle qui sera instancié m@re calculé ou
transformé dans le but de devenir compatible ameautre méta-modéle ; par exemple, le
modéele écrit en VHDL-AMS ou en C.

- Le niveau méta-modele ou langage M2Il contient les méta-modéles des modéles du
niveau M1. Il définit le langage de modélisatiom, $yntaxe et la grammaire de
représentation de ces modeles ; par exemple, éeffisations du langage VHDL-AMS.

- Le niveau méta-métamodele ou méta-langage MXe niveau est le plus abstrait, il
contient les méta-métamodéles : I'entité MOF (Mo@éject Facility) vise a décrire les
méta-modéles de la couche M2. Il n'y a pas de celth car le formalisme MOF s’auto
décrit. Nous ne traiterons pas cette couche dansragaux.

Nous nous intéressons plus particulierement awaniveodele M1.

Niveau M3 Le MOF

Le méta-modele UML
Niveau M2

X Des modeles UML
Niveau M1

Différentes utilisations

Niveau MO Des modeles UML

Figure 4-2 : Représentation des couches de métilimation dans le cas d’'UMIBEZ-03]
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A.1.2 Niveau « modéles »

bY

La MDA vise a séparer les modéles du domaine métitss modéles liés a
I'implémentation logicielle. Ceci permet de garteepérennité de la logique de métier malgré
le changement d'environnement et d’assurer I'inddgece du modele applicatif du systeme
des contraintes de la plateforme matérielle.

Pour cela, la MDA définit trois principaux modekas niveau M1 (voir Figure 4-3) :

e un modele indépendant de la plateforme (PIRIlatform Independent Mode) ,
spécifiant un savoir-faire métier indépendammentladéechnologie de mise en
ceuvre ; par exemple une architecture de systemiedéos SysML.

* un modele dépendant de la plateforme (PSRlakeform Specific Model), dans
lequel les spécifications d'implémentation de Plvhslune plateforme précise sont
définies. A partir d’'un méme modéle PIM, nous paw/générer différents PSM,
correspondant chacun a une plateforme cible (Figute Par exemple, un modele
VHDL-AMS décrivant la composition de composants VHEBMS disponibles
dans une bibliotheque a partir d’'une transformatioriPIM SysML précédent.

* |le modele exécutable ou code exécutable, qui sepkitd pour instancier le
modele en niveau MO. Ce code est généré a partPSM et il est adapté a la
plateforme cible ; par exemple, un code C ou sa [Rskociée permettant de
simuler concrétement le modéle.

Ces trois modéles disposent chacun de leur métalmd@du langage, niveau M2) dont il
faut tenir compte pour développer des outils desfiamation.

Platform Independent Platform Specific

Model Model
Transformation Génération
de modele de code

Figure 4-3 : Le processus de la MDA et ses modeles

PIM

PSM 2
PSM 3

Figure 4-4 : Différents modéles PSM générés amdittn modele PIM
A.2. Transformation des modeles

Le concept de transformation de modele permet desepad’'une représentation d’un
modele a une autre représentation de niveau dbistn équivalent ou non (PIM-PSM,
PSM-PSM, PSM-code, etc.). Les modéles source é¢ abivent étre conformes a une
grammaire ou a un méta-modéle (différents ou nidn)tel processus n’est possible que s'il
existe une ou plusieurs correspondances entre Belmsource et cible ; c’est-a-dire s'il
existe des correspondances sémantiques entre Im@m-modeles respectifs. Ces
correspondances peuvent étre concrétisées paedes e transformation, écrites dans un
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langage (XSLY’, ATL®® etc.). Ces régles précisent notamment en comoreéiément du
méta-modeéle source sera traduit en un élément tarmeédele cible.

Dans ses travaux, D. GUIHAL a présenté un étatadiettés riche sur les transformations
de modeles, en abordant les différents types éhigaes disponiblegGUI-07]. Ainsi, il en
ressort quatre transformations :

La transformation endogene C’est une transformation dont les modeles souetes
cibles sont conformes au méme méta-modeéle. Ure tralhsformation est utile dans
le cadre d’une optimisation, d’une restructurattond’'une simplification de modéle.
La transformation exogéne C’est une transformation dont les modeles souetes
cibles sont dans des langages différents. Il pagirsd’une migration (d’'un langage a
un autre), d’'une synthese (génération de codegduederse engineering”.

La transformation horizontale. Elle représente des modeles source et cible deemé
niveau d’abstraction ; tels que la fusion de deusdébes de méme niveau afin
d’obtenir un troisieme modele, la transformatioMRIn PIM ou PSM en PSM, etc.

la transformation verticale. Elle représente des modéles sources et cibles/daux
différents d’abstraction. Elle peut illustrer urffimement de modele, le passage de
PIM a PSM et inversement, etc.

La Figure 4-5 synthétise les différentes dimensidastransformation des modéles en
indiquant leurs cas d'utilisatidsUI-07].

Transformation A (/ —>
PIM

MM

; Restructuration Rafinnement
N('* wios Simplification
,/Lf @
Endogéene Notre dontexte

(""“‘-‘) Qc) »/ PIM vers PSM
Migration de langages i Ei

<confdmTor>_____ <<conformTox> Fusion d &l Génération de code
P )(Ht_/‘*./" > usion de modele Reverse Engineering
(_ms (Me

Exogéne

Légende:
Ms: modéle source

Mc : modéle cible ;

MM : méta-modele

MMs: méta-modeéle source
MMc: méta-modéle cible

Figure 4-5 : Double dimensionnalité des transforomst de modelegGUI-07]

87 XSLT (Extensible Stylesheet Language Transformali@st un langage de feuilles de style permefiamise

en forme d'un fichier XML, et la transformaation dmcument XML en un autre format.

% ATL (ATLAS Transformation Language) est un langaftge transformation de modéle au niveau des meta-
modeéles. Il a pour vocation de permettre I'exp@ssie régles de transformation et de pouvoir Iéseaber.
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A.3. Apport de cette approche a notre problématique

A.3.1  Technique de transformation de modele basée sur leseta-modeles

Dans notre problématique, nous souhaitons projeisrmodéles métiers vers le langage
VHDL-AMS. Les transformations a appliquer vont déges essentiellement des modeéles
sources dont nous disposons. Ainsi, dans les pleamest du cycle de conception, ou I'on
s’intéresse essentiellement aux spécificationsydtese a réaliser, on se place dans le cas
d’'une transformation PIM vers PSM, appelée appractap-down ». Le cas que nous allons
traiter ici sS’apparente au contraire a une apprachettom-up » ; c'est-a-dire qu’on souhaite
réutiliser des modéles de composants existants deres composition systeme non
directement compatible (probleme d’interopérabililBans ce cas, on se place plutét dans
une transformation PSM vers PSM ; l'idéal étantidgoser d’'un PIM intermédiaire basé sur
un méta-modele rassemblant la sémantique communeeaxx PSM.

La Figure 4-6 présente le cas de figure (transfatom&SM vers PSM) dans lequel nous
nous placons. Le langage VHDL-AMS est la cible tramsformations avec des modeles
sources mettant en jeu des langages de modéliggindralement différents. Cette approche
est une maniere efficace et pérenne d’assureelbperabilité entre deux modéles, méme si
les sémantiques entre les modeles ne pourront tpagofalement similaires en raison des
contraintes de langage. Pour y parvenir, un travaportant est nécessaire ; notamment
définir les méta-modeles communs pour les diff@@mhodélisations sources et définir une
description de méta-modele associé au modele ¢BRL-AMS.

Regles de
/ transformation \ Méta modele
Niveau M2 Méta modéle T cible
source Basée sur
IConforme a Conforme a
Niveau M1 i Modele source ‘ Modéle cible

Figure 4-6 : Technique de transformation de mobakge sur les méta-modéles

A.3.2 Méta-modele VHDL-AMS

Afin de fournir un méta-modele du langage VHDL-AMS, peut citer les travaux de :

- D. Guihal[GUI-07] : qui a proposé un méta-modele VHDL-AMS non exhéustisé

dans le cadre de transformation du langage MASS leglangage VHDL-AMS,

- J. Verries[VER-10] : qui a réalisé un méta-modele VHDL-AMS dans lereade la

conception aéronautique avec de transformation &ysirls VHDL-AMS.

Les deux méta-modeéles, pourtant du méme langagesomé pas rigoureusement
identiques. En effet, celui de D. Guihal est beapcplus proche de la grammaire concréte
VHDL-AMS sous forme BNE®. IIs utilisent le méme méta-langage mais celuieidonne
pas les méthodes permettant de les construire.ti@gaux montrent qu'il n’existe pas

% BNF : Acronyme de Backus Naur Form (ou Backus Norform), une notation méta-syntaxique utiliséerpou
spécifier la syntaxe des langages de programmat&mlangages de commande et tout autre langagecsbd.
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d’'unicité dans I'écriture des méta-modeles. Il si@v que la création d’'un méta-modéle
dépend de l'utilisation que I'on souhaite en faEAU-12].

A.3.3  Notre problématique de transformation de modele

La Figure 4-7 illustre un schéma résumant la probl&gue abordée dans ce chapitre. Les
différentes difficultés, auxquelles nous devonorijse, sont numérotées de 1 a 4:

Outils métiers

( ) Réaliser le
méta-modeéle
s

Reluctool

?-A....n i _..ﬁ Régles de )
; 1 / transformation \ Méta-modele ’
Méta modeéle + cible
St source Basée sur
MacMMems Format Conforme a i Conforme a
- standard
= ~~ Modele source Modéle VHDL-AMS
< .
J& Transformation
N J
@ © o ) @
Définir le modéle source Définir les regles de Génération
et son Méta-modéle transformation et mise en ceuvre du code

de la projection
Figure 4-7 : Schéma de principe résumant la proati§ue de ce chapitre

(1) Disposer d’'un méta-modele VHDL-AMS : Le langage VHDL-AMS est la cible de
toutes nos transformations. Un méta-modele de wgatge est indispensable pour
vérifier la conformité syntaxique d’'un modeéle génddans nos développements, nous
nous sommes référé au méta-modéle réalisé par baldGUI-07] qui se veut le plus
générique possible.

(2) Définir les modeles sources Les modeéles sources issus des outils métiers mhetta
jeu des langages de modélisation différents (SMlr pes microsystémes et Java pour
les réseaux de réluctances). Nous souhaitons moposformat standard du modeéle
source qui fera la passerelle intermédiaire poarttansformations appliquées aux
différents outils métiers. Notre choix s'est naliement porté sur le langage XML
grace a ses propriétés structurantes (simplicitdensibilité, interopérabilité et
ouverture) des données.

(3) Définir les regles de transformation :1l s’agit d’établir une correspondance entre la
syntaxe du méta-modéle XML source et le méta-modelBL-AMS.

(4) Mettre en ceuvre la génération du code VHDL-AMS.

Afin d'illustrer cette approche, nous allons étudia modélisation VHDL-AMS des
systémes magnétiques par réseau de réluctancsslappiojection vers le langage VHDL-
AMS de leurs modeéles issus de 'outil RelucToolslte, nous étudierons la projection des
modeéles de microsystéemes magnétiques issus dé MatMMems.

O XML : Extensible Markup Language
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B. Modélisation VHDL-AMS des réseaux de réluctances

Nous allons présenter le principe de l'approchéseau de réluctances ». Ensuite, nous
étudierons la modélisation VHDL-AMS d’un tel cirgugn mettant I'accent sur ses limites.

B.1. Description des systemes magnétiques par réseauxréductances
B.1.1  Principe de I'approche [ROT-41]

La modélisation par réseaux de réluctances permeeprésenter, en régime statique, un
systeme par un schéma descriptif de son circuitnétague. Cette méthode permet une
description simplifiée du comportement magnétique diispositif ; la distribution du champ
peut étre décrite avec un ensemble d'équationbradgés. La précision est raisonnable pour
la conception grossiére et la simulation systénseagéionneurs.

Le principe de cette approche repose sur la défmitles tubes de flux magnétiques
(Figure 4-8). Un tube de flux est un volume défimec une répartition homogéne du champ
magnétiqueH et l'induction magnétiquB dans cette région. Chaque tube de flux est défini
par un élément magnétique caractérisé par sa gaeragses propriétés magnétiques.

Figure 4-8 : Tube de flux

Sous les hypotheses du régime magnétostatiquesaeffids induits des conducteurs sont
néegliges, le fluxg r et la différence du potentiel magnétiqefe entre deux points extrémes
(A et B) d’'un tube de flux sont calculés a l'aidesdexpressions intégrales des équations de
Maxwell [ROT-41] [MEU-08]:

o = [ BAS Eq 4-1
0B = TH.& Eq4-2
A

avec - S: Section associée au tube de flux
- | : Longueur moyenne du tube de flux
La réluctance magnétique du tube de flux entre ABeatst définie par le rapport du
potentiel magnétique et du flux magnétique :
R= 88 _ [ Eq4-3
br M
ou U est la perméabilité magnétique du matériau.
En considérant que l'inductioB et le champ de magnétigttesont homogenes et que la
sectionS est constante le long du tube de flux, la fornudda réluctance devient :
Hl

R:E Eq 4-4
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Cette formulation est valable pour le calcul deic&nces dans I'air ou dans les matériaux
magnétiques. Selon la nature de ce dernier, ldioel@ntre H(¢ )ou H(B) prend une
expression spécifique. Cette réluctance magnétigpeesente donc une caractéristique de la
géomeétrie et des matériaux du tube de flux.

Par analogie entre les circuits électriques rdsistiles circuits magnétiques, il découle la
base de I'analyse par réseaux de réluctances geiste a décomposer un circuit magnétique
en sous-éléments (réluctances ou sources de mhfe@ette approche permet une résolution
du circuit réluctant, comme un circuit électrigea, utilisant les lois de Kirchhoff généralisées
pour trouver les flux dans les différentes branahe<ircuit. Ainsi, tout élément constituant
un composant magnétique peut étre modeélisé patéameét d’'un réseau de réluctances. La
méthode des tubes de flux, son utilisation powolaception de dispositifs et les nombreuses
formes de tubes de flux sont expliquées en déaais[dROT-41].

B.1.2 Eléments constitutifs d’'un réseau réluctant

On peut distinguer deux types principaux d’élémeuotsstitutifs d’'un schéma réluctant et
qui sont reliés par le chemin de circulation des fl

- les réluctances : éléments passifs dans le cimagmnétique.

- les sources de potentiels : des bobines électrod@snoa des aimants permanents.

(1) Les réluctances de fuites et d’entrefers

La perméabilité de l'air étant constante, I'expi@ssd’une réluctance correspondant a un
tube de flux passant dans l'air est une constamt@épendant que de la géométrie du tube de
flux considéré. La formulation de I'équation 4-4 ealable pour le calcul de réluctances dans
I'air. La relation entreH (¢ ou H(B)s’écrit :

H = B Eq 4-5
Mo

Pour un tube de flux rectiligne de section congt&mwt de longueul, dans I'air, on aura :

R=_I_ Eq 4-6
HoS

ou g est la perméabilité magnétique du vide.

Pour des éléments de géométrie plus complexe, leulcae déroule en intégrant
I'expression élémentaire de la réluctance sur lanie du tube de flux.

(2) Les réluctances linéaires et non linéaires

Les matériaux magnétiques sont modélisés par deklpw analytiques sans hystérésis.
Nous pouvons en retenir deux parmi les nombreuxatesdle matériaux existants :
0 un modele linéaire :
H= B
Ho-H;
0 un modele non linéaire saturable fourni par Fluxab/

Eq 4-7

-125 -



Chapitre 4. Modélisation des réseaux de réluctaecdes microsystemes magnétiques en VHDL-AMS

(4, ~1B J2_4a(a—ur)

Js(2a-u) (2a-u,)
24ty.(14, — @)

ou : - J, estla polarisation magnétique a saturation

(4, —2a+D)B- 4,3, —Js(za—m\/(

H= Eq 4-8

- aest un parametre relatif au coude de la coB(bB.

Pour différentes géométries de réluctance, des le®dpécifiques peuvent étre définis :
réluctances a section variable, réluctance de émtee deux surfaces circulaires, etc.

(3) Les sources

Nous pouvons aussi définir des éléments sourcesixde
- une source d'une différence de potentiel magnéME,
- une source d'un flux magnétique
lIs sont destinés a étre utilisés dans les caldaldlux stationnaires ou aucun couplage
n'est nécessaire, entre le sous-systeme magnéideeircuit électrique I'alimentant, ou bien
quand les effets dynamiques de ce couplage nermtqras étre pris en considération.
Les autres éléments sources les plus utilisédae®bibbines et les aimants permanents.

o Bobine

Une bobine est une source d’amperes-tours. Elleniioune force magnétomotridg, au
circuit magnétique. Dans un contexte dynamiqueg akprésente un convertisseur
électromagnétique de couplage au sous-systemeiglect C'est un composant a quatre
ports ; deux ports magnétiques connectés au résegmétique et deux ports électriques
connectés au circuit électrique.

Les équations électriques sont liées aux equadilecsromagnétiques comme suit :

Fp =N.I

v=rI-N% ma4

dt

ol -N estle nombre de spires de la bobine,

- | le courant qui la traverse,
- Rest la résistance interne de la bobine
- ¢ est le flux traversant la bobine.

Dans la plupart des dispositifs électromagnétigleefiux ¢ est une fonction non linéaire

qui dépend du couranht(en raison d'effets de saturation des composantmiagnétiques) et

de la positiorx de la piéce en mouvement dans le cas d’'un actiorimeaire.
o0 Aimant permanent

Les matériaux ferromagnétiques durs (champ cokrélévé) sont utilisés dans les
actionneurs pour la réalisation des aimants. Cesérimax conservent mieux leurs
aimantations qu’'un matériau doux une fois aima@#&s aimants peuvent étre modélisés par
une caractéristique (courbe de désaimantaidhl)) linéaire sur la zone de fonctionnement
(Figure 4-9), ce qui simplifie les calculs. Les exais caractéristiques de I'aimant sont
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I'induction rémanentd, et le champ coercitiflc. La perméabilité relative du matériayest

décrite par I'équation suivante :
M, = B, Eq 4-10
U H,
On peut représenter ce type d’aimant par une saliaveperes-tour§, en série avec une
réluctance intern&,, équivalent a une modélisation «Thévenin». La fEgl+10 présente le

modele équivalent d’'un aimant de sect®aet de longueula.
Ba

Br/

Ba(Ha) = y,u,Ha+ Br

Hc

4

Figure 4-9 : Modele linéaire d’'un aimant

-1 la
Hol, Sa

sa
E =2 la
La Hoky

Figure 4-10 : Modélisation équivalente de type «Emn» d’'un aimant

B.2. Description structurelle d’'un réseau de réluctancen VHDL-AMS

Afin de modéliser un actionneur magnétique, nousods décrire le circuit magnétique
étudié a partir de ses réluctances. La principdfewté de modélisation est de définir sa
structure de maniere correcte. Cette modélisagdaisen deux temps :

- I'étude des réluctances de I'actionneur lui-mémegs pelle des réluctances de fuites.

- la résolution du systeme d'équations non linéagjpgisen découle. Celle-ci permet

d’obtenir la répartition des flux a l'intérieur dircuit magnétique.

Il faut noter qu'une autre difficulté principaleside dans la définition d’'un modele
paramétré restant valable dans un large domaiwariion de ses parametres.

B.2.1  Bibliotheque de composants réluctants

Basé sur le concept de tubes de flux magnétiqumss avons réalisé une bibliotheque
d’éléments réluctants de base en VHDL-AMS. Chadémént (réluctance ou source de flux)
est complétement décrit dans un modéle VHDL-AMS djadt :

- son interface externgentity): le nom du modele, ses parameétres de configuration
(qui sont accessibles a l'utilisateur via la badite dialogue), la déclaration de ses
ports de connexion (électriques ou magnétiquedg ses parametres de sorties ;
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- son comportement interrf@rchitecture): des expressions mathématiques impliquant
les parametres géométriques et les variables peles (réluctances, sources, efforts,
flux, et les sorties souhaitées telles que la fonegnétomotriceMF, I'énergie et la
CO-énergie propres au composant, etc.).

Prenons I'exemple de la bobine électromagnétique rgprésente un convertisseur
d'énergie électromagnétique. Son modele est dgvelep VHDL-AMS a partir de la loi
d'’Ampere et de la loi de Faraday (Eq 4-9).

Le modéle VHDL-AMS de linterface de la bobin&n(ity) et le comportement
(Architecturg sont présentés ci-dessous (Figure 4-11). |l argymedrts conservatifs :

- deux électriques (les variables effort et flux dantension et le courant)

- deux magnétiques (les variables effort et flux danflux magnétiquep et la force

magnétomotricé,).

entity Coil is
generic (R:real :=1.0; Ports magnétiques
N : real :=1000.0 ;
phiO : real :=0.001);
port ( terminal pm1, pm2 : MAGNETIC;
terminal pel, pe2 : ELECTRICAL);
end entity;

architecture behav of Cail is
quantity Fm across phi through pm1 to pm2;
quantity v acrossi through pel to pe2;
Begin
break phi => phi0
v == R *i- N * (phi'dot);
Fm==N*i; Ports électriques
end architecture;

Figure 4-11 : Description VHDL-AMS d'un convertiss électromagnétique

Cette bibliotheque VHDL-AMS est destinée au prégisionnement et a la simulation
systeme du circuit magnétiqgue. On note que cettbobieque se limite actuellement aux
composants définis dans la version 1.3 de Reluc[CddP-06].

B.2.2 Modele réluctant structurel en VHDL-AMS

Cette bibliothéque permet aux concepteurs de @écepidement et intuitivement un
réseau réluctant dans n'importe quel simulateutémpntant la norme VHDL-AMS :

- soit en placant ses différents éléments (réluctarteources de flux) dans l'interface
du simulateur et en les connectant graphiquement.

- soit en décrivant la topologie du circuit totaleinen VHDL-AMS, ce qu’on appelle
un « modele structurel », grace a l'instanciaties composants.

L’avantage de la deuxieme approche est qu'on pacitement ajouter des équations
complémentaires dans le modeéele afin de lier cestgarametres du modéle, factoriser
certaines expressions ou enrichir le modele. Camgme, représenté sur la Figure 4-12, est
appligué a un contacteur électromagnétique detameiclassique avec une culasse en forme
de « E » et avec une bobine centrée sur la coldamailieu.
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Dispositif : contacteur en E

|
x$ Fmag¢
flux
T Icoil |
| >

Concepts VHDL-AMS

Package declaration

LIBRARY [EEE;

USE IEEE.ELECTRICAL_SYSTEMS.ALL;
USE IEEE.MATH_REAL.ALL;

LIBRARY WORK; USE WORK.ALL;

Entity
actuator

Entity

Architecture

body
actuator

Entity Of conception

Composant\"n
) !
Coil

Composant
NonLinearR.

B Airgap

declaration

Architecture

Réseau de rélcutances

¢%

=3

mowing_pm:

H central_sirgap Br\nmﬁnrm

moving_part rt_rightt

en_airgap

..; terminal pel, pe2 : electrical)
end entity;
ARCHITECTURE structural of Actuator is

BEGIN
central_leg: Entity non_linear_reluc
generic map (...)
port map (...);
COIL_central : Entity COIL
generic map (...)
port map (...);

: Work Library central_airgap : Entity LinearAirgap
i generic map (...)
E port map (...);
moving_part_left: Entity Non_linear_reluctance
A generic map (...)
| — E port map (...);
A moving_part_right: Entity Non_linear_reluctance
generic map (...)
E port map (...);
A
\ E
A end architecture structure;

Figure 4-12 : Description structurelle en VHDL-AM3In contacteur en E

Concevoir des réseaux réluctants plus complexeemévidence la structure hiérarchique
du réseau et la répétitivité d’'instanciation desposants réluctants dans les systemes. Si les
logiciels implémentent completement la norme VHDMSB, nous devrions étre en mesure

d’offrir au concepteur :

- plus de flexibilité et moins d’efforts dans la gestet la mise en ceuvre de sa structure

hiérarchique ;

- la possibilité de décrire le composant une seuk fais décrire la fagcon dont il doit

étre
individuellement.

Le langage VHDL-AMS peut répondre

instancié plusieurs

fois plutot

gque de décrichaque instanciation

bY

a ces deux exigena l'aide des mots clés

« configuration» et «componend et de l'instruction generate» [ASH-02] [HER-02]
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B.2.3  Calcul de la force magnétique
(1) Formulation

Pour déterminer le comportement dynamique d’unoaotur tel que le contacteur en
« E », le modéle du circuit magnétique est coupléiecuit électrique alimentant la bobine et
au systeme mécanique (ressort) relié au noyau edhicontacteur (Figure 4-13). Lorsque la
bobine est excitée en courant, le noyau mobilepéade jusqu’a la fermeture de I'actionneur.
Seul le mouvement linéaire vertical du noyau estiiide. Le noyau est soumis a différentes
forces mécaniques (amortissement visqueux et kadprce magnétique généréenagdoit
surcompenser ces forces pour attirer le noyau m.obil

Partie
mécanique

Ks N l|:|
|

moving|part

Partie
magnétique

Partie électrique

Figure 4-13 : Description simplifiée du contactenagnétique

Dans le cas d'un mouvement rectiligne (& un degrdildbrté), la force magnétique peut
étre calculée d’une maniere générale en dérivambémergieE, dans les réluctances en
fonction de la variable de positiorde la partie mobilgMAZ_04] :

oE
I:mag - a)((:o

Eq 4-11

Pour chaque élément du schéma réluctant, la ded®teergie et de coénergie sont
données par leur courlig{H). Ce sont respectivement les aires au-dessus etsaotde de
cette courbe (Figure 4-14). Lorsque les relatior{B)Hou également B(H) sont connues
analytiquement, il est facile d’en déduire les esgions analytiques de la densité d’énevgie
et de coénergi®/;, d'une réluctance.

B
W :J'H.dB Eq 4-12
0

H
W,, = [B.dH Eq 4-13
0

W

co

H

N
»

Figure 4-14 : Densités d’énergie W et de coénaifge magnétique
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L’énergie et la coénergie d’'un élément sont le Itasde la multiplication de ces densités
par le volume de I'élément. En sommant ces gramsdsur tous les éléments constitutifs du
réseau, on obtient alors celles du dispositif ca@mnitar exemple, pour une réluctance définie
par un tube de flux rectiligne de section consteéitde longueurl et ayant un matériau
linéaire et un champ homogene, la force magnétgtiealculée comme suit :

- densité de I'énergie et de la coénergie

1 1 2
W =Weo=~BH=20—"—7 Eq 4-14

2 o IS
- énergieE et de la co-énergig;, totale

2
E=E, =WVolume=10—®" L9 Eq 4-15
2 po uis?

- force magnétique appliquée (la variable de déplac¢mtant x)

2
_0E — 1 E ¢ Eq 4-16

F =
MO ax 2 pouis

(2) Traitement du calcul de la force a partir de la coénergie

Afin de pouvoir obtenir la force magnétique cré@e pn circuit magnétique, nous avons
introduit les équations algébriques analytiquesesde ces formulations intégrales du calcul
de I'énergie et de la coénergie pour chaque éléndgaurdtanfDUP-06].

® Calcul de la force

Les calculs de I'énergie, de la coénergie et déolee magnétique sont ensuite décrits
d’'une maniere globale a I'issue de la descripttomcsurelle du circuit magnétique. En effet, a
la mise en équations génériques de chaque rélegtineariable de déplacement x n'est pas
définie localement pour chaque réluctance. Ceéfieg€ie en ajoutant :

- soit un composant spécifique de calcul de forcée sircuit est décrit graphiguement

dans le simulateur ;

- soit des équations complémentaires de calcul derta dans le modele structurel

décrit en VHDL-AMS (Figure 4-12).

® Probleme de formulation rencontré en VHDL-AMS

Cette méthode de calcul de la force magnétiqueiguelle calcul d’une I'équation aux
dérivées partielles (généralisée aux dimensionspdee, Eq 4-16). Cependant, nous avons
expliqué dans le chapitre 2 et 3, que le langag®MAMS et les simulateurs systeme ne
supportent pas une telle description.

En pratique, a I'aide de I'analyse des malilles pa@antes, la mise en équations d’'un
circuit réluctant génere un systeme d’équationslioitgs (en raison des expressions des
réluctances qui dépendent des flux). Les valeurscete flux sont obtenues grace a la
résolution numérique de ce systeme. Ainsi, le ¢ales différentes densités de la co-énergie,
nécessitant les expressions de flux traversantuehégment, ne peut étre effectué qu’aprés la
résolution du systeme d’équations implicites.
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Les solutions de couplage faible proposées damhdeitre 3, par I'intermédiaire d’'une
fonction externe en VHDL-AMS, ne peuvent pas éppliguées ici pour le calcul de la force
magnétique. En effet, le calcul devient délicat,itdépend des dérivées de flux par rapport
aux variables d’espace, et donc nécessite l'aco#séguations de flux qui ne sont pas
accessibles avant la résolution du modele du ¢tircui

® Calcul de la force par approximation

Dans le cas d'une structure simple ne comportantnqsimple entrefer, la force
magnétiqueFmag peut étre calculée avec une formule simplifiee 4£tR). Celle-ci utilise
I'expression de pression magnétivig (Eq 4-17),

— calcul de la pression magnétiqué,

B2
Wy =— Eq 4-17
2Hg
— calcul de la co-énergie totate,,
Eco = XSW, Eq 4-18
- calcul de la forceRy g

_0Eg _0(xSWq) _o B? _ 97

Eq 4-19

F - =
M9 ox 0x 20p 20y B

¢ est le flux magnétique,
S la surface du noyau mobile (section transvedaléentrefer),
- X lavariable de déplacement.

Cette simplification de I'expression s’appuie s8 hypotheses suivantes :

- le courant d'excitation dans la bobine est constant

- seules les réluctances selon I'axe de déplacemanipsises en compte (on ne prend

pas en compte les réluctances de fuites par exgmple
- on se limite a de I'air ou des matériaux linéajremplacer pgu, u ),

— on néglige I'énergie stockée dans les matériaunrfeagnétiques (qui est beaucoup
plus faible que celle cachée dans l'entrefer).
Dans des systémes complexes, cette formulationekd pas applicable, car elle dépend
fortement de la topologie du circuit magnétique.

® Vers le calcul exact de la force

Nous proposons de nous appuyer sur l'approche gérgrale de calcul des forces
magnétiques, c’est-a-dire celle de la dérivatiomadenénergie du systéeme. Notre objectif est
de générer automatiquement des modeles VHDL-AMSciesits magnétiques a partir de
'outil dédié a la modélisation des réseaux de atéluces RelucTool ; qui un modéle
analytique du circuit en offrant le calcul autorgat de I'effort magnétique.

-132 -



Chapitre 4. Modélisation des réseaux de réluctaecdss microsystemes magnétiques en VHDL-AMS

C. Projection de modeles de RelucTool vers VHDL-AMS

Notre objectif est de faire évoluer I'outil Reluadiopour faire face a la portabilité des
modeles, notamment sous une forme explicite en VIAMS.

Nous présenterons brievement I'outil RelucTool. lies nous détaillerons les différentes
étapes de la projection de modeles de RelucToal leefangage VHDL-AMS. Enfin, nous
présenterons les générateurs VHDL-AMS automatiquesnous avons realisés.

C.1. RelucTool : une interface métier dédiée aux schémasluctants

RelucTool a été développé dans le but de rendreaneepteurs la description de réseaux
réluctants facile et intuitive. Basé sur le forraale analytigue de modélisation par réseaux de
réluctances, I'outil RelucTool permet de simulerstrapidement des dispositifs entierement
paramétrables de machines électriques en régintigustaet de capteurs et actionneurs en
régimes statigue et dynamiqueppUP-06] [DO-10]. Son objectif principal est le
dimensionnement par optimisation de dispositifsctébenagnétiques via des algorithmes
s’'appuyant sur I'exploitation des gradients du ned&atique. L'originalité de l'outil se
trouve donc dans la mise en équation automatiquaatiele de dimensionnement (incluant
les calculs de gradients) a partir du réseau @htctessiné graphiquement par l'utilisateur.

Il propose différents formalismes pour la descoiptiles systémes électromagnétiques :

- pour la partie magnétique: saisie des schémas réluctants ;

- pour la partie électrique : circuits électriques venant alimenter les bobines

- pour la partie mécanique pour les actionneurs : caractéristiqgues des eff@sistants
de la partie mobile (ressort, etc.).

Nous ne nous intéressons qu’a la modélisation d@esits magnétiques d’un dispositif
électromagnétique. RelucTool se compose (Figurg)4E1JP-06]:

- d’une interface graphique permettant la saisia ebhfiguration de schémas réluctants ;

- d'un module de génération qui transforme les infitions métiers entrées dans
l'interface en un modele analytique (format XML raxcessible a I'utilisateur) ;

- d’un module de projection de ce modéle vers un awmapt ICAr exploitable ;

- doutils de calcul, de simulation et de dimensianeat de CADES[DEL-12]
permettant d’exploiter le composant ICAr généré.

- ptet - AET) IHM Mise en équations Composant ICAr
|REE & aal@ gBD I Mailles I
_ S e Description i
|| = bl e e 8y | it || Aworithme
i s e seli oyl u circuit B de résolution
| — 1 | Equations I de systémes
i implicites implici
'@W} ARREL 1 i Modéles de .:__’ Expressions de : |mpI|<?|tes
T composants R(flux) & NI
- | _ 7 I 0 |
c
| ()
. NE) sarReLt N | e e e 8 / Description I I 3
fonane o SATREL o analytique I Systéme —> | in Co?e I @ E
i S| e [H> | cemaons emans | [HE[T):
mentaire I formelles | _g
- —— (forces...) I I 5
ur 2

Figure 4-15 : Principe de création d’'un modélectint
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La fonction principale de RelucTool est de gené&rgomatiquement un modele analytique
(sous forme d’'un composant logiciel ICAr) d’un ciiicréluctant en calculant un ensemble de
grandeurs physiques nécessaires pour la simuladigpartir d’'une bibliotheque évolutive
contenant les différentes réluctances et sourcampmBres-tours, le concepteur décrit la
topologie de son réseau. RelucTool se charge dieentetmodele en équations par extraction
d'un jeu de mailles indépendantes qui permettramtcedlculer de maniere formelle les
expressions des flux élémentaires les parcouranpaallele, le calcul formel du jacobien du
systeme est effectué en vue de I'optimisation. M&ira présence de réluctances saturables
mene a des systemes d’équations implicites quietbi\étre résolus par des méthodes
numeriques, le théoreme des fonctions implicitesngé d’en obtenir les dérivées partielles
de maniere formellgDUP-06]. Tous ces calculs sont ensuite regroupés dansmpasant
ICAr autonome (chapitre 2). Les différentes techeg utilisées pour la transformation du
schéma réluctant en un composant ICAr et que neassarexploité sont présentées dans
'annexe 4-1.

C.2. Mise en ceuvre de la projection de RelucTool en VHDAMS

Dans l'optique de projection des modéles réluctasdas de I'outil RelucTool vers le
langage VHDL-AMS, nous allons nous appuyer surdiaghe de transformation de modeles
présentée dans le paragraphe A.

Nous détaillerons les différentes étapes de laeptign, comme présenté sur la Figure 4-7.
Nous nous intéressons d'abord a I'étape de la itiéfindu modéle source et de son méta-
modéle associé. Ensuite, nous définirons un méw@etadvHDL-AMS. Puis, nous mettrons
en place les régles de transformation nécessdinesus mettons en ceuvre la génération de
code en VHDL-AMS.

Nous n’allons pas détailler I'étape concernantdaégation du méta-modeéele VHDL-AMS.
Nous notons que chaque modéle VHDL-AMS généré masipecter la description du méta-
modele proposée par D.GuihaUl-07].

C.2.1  Représentation du modele source

Afin de définir une représentation standard du ned®urce issu de RelucTool, il est
nécessaire de veiller a la réutilisation, notamnaenhiveau des modéles créés présentant un
caractére générigue. Nous proposons de nous appuryane représentation intermédiaire du
modéle issu de RelucTool ; et donc un modéle inudget des outils (PIKt au sens MDA)
qui agira comme une passerelle pour la transfoomagntre les représentations des modeles
réluctants spécifiques a chaque outil (P§M

Notre choix s’est naturellement porté vers le lgggAML comme modele source grace a
ses propriétés structurantes (simplicité, exteligipiinteropérabilité et ouverture). Cette
description générique d’'un modele réluctant dordtre de générer des projections dans
divers langages (VHDL-AMS, Modelica, Simscape efaljs facilement que s'il fallait
repartir du format propriétaire de RelucTool.

L PIM : plateforme independant model
2pSM : plateforme specific model
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L’enjeu est de trouver une représentation strueteté&volutive du modele réluctant. Deux
aspects sont a prendre en compte :
- les informations liées a la topologie propremete du réseau réluctant pour générer un
modéle structurel en VHDL-AMS.
- la mise en équation du modele global pour générerddele comportemental y compris
le calcul de la force magnétique.

(1) Modéle initial généré par RelucTool

Dans RelucTool, lorsque le concepteur décrit lakogie de son réseau, une représentation
objet du graphe correspondant au circuit assodi€a@sstruite. Cette représentation a été
proposée par B. Du Peloux, pour sauvegarder lesniations graphiques sous forme d’un
fichier XML [DUP-06]. La Figure 4-16 présente la représentation graphajuee source
d’ampére-tour dans un circuit magnétique saturable.

En effet, un réseau de réluctances est décrit par :

- ses difféerents composants (réluctances et souecéex] ;

- leurs connexions (a travers connecteurs graphiques)

- les équations complémentaires pour enrichir le neode

Chaque réseau est décrit entre les baliddagreticComponent et possede un nom
spécifié grace a I'attributtle et ses différents éléments entre les balisesitainep.

D’une maniére générale, chaque composant est dadinison modele (son type et ses
équations) et ses ports auxquels on pourra comnéesefils. Ensuite, les connecteurs
graphiques eonnectop et les liaisons khk> entre les ports et connecteurs sont identifiés.

<magneticmodel title="Magnetic">

Modéle IRON

<container hashcode="5555373" teta="270" x="16" y="251">
<edge « name="Iron" referencename="SATREL" >: <Model>
<port anchor="8" edgeendpriotity="1" hashcode="14050342" id="2"></port>
<port anchor="4" edgeendpriotity="0" hashcode="7792807" id="3"></port>

<container hashcode="5555373" teta="270" x="16" y="251">
<edge name="S1" referencename="SRC> : <model>
<port anchor="8" edgeendpriotity="0" hashcode="10769718" id="0"></port>
<port anchor="4" edgeendpriotity="1" hashcode="24864323" id="1"></port>

s1
Iron

Figure 4-16 : Description existante d’un circusgnétique dans RelucTool

Dans I'exemple, le modéle de réseau appéagnetic» contient deux composants : une
réluctance non linéaire IRON de typ&SATREL» et une source de flux S1 de typ8RC».
Le modéle des équations associé a chaque compestamécrit entre les balisesnodel> et
ses ports sont décrits grace a la batigert>.
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(2) Modéle « source » proposeé

Nous avons revu cette structuration topologiquemthaele, en passant d’une description
principalement graphique vers une description togigue de composition de modele (Figure
4-17). Son avantage est I'obtention souple d'upeésentation adequate de la topologie du
circuit sous forme d’'un graphe dont les nceuds spordent aux nceuds du circuit.

MagneticModel
~
I
Librairie

Figure 4-17 : Nouvelle structuration d’un circoiagnétique dans RelucTool

L'élément racine du schéma XML est naturellemesément «nagneticmodeb. Nous
déclarons que le circuit magnétiguenagneticmodeb est composé des principaux éléments
suivants (Figure 4-18) :

- une liste de parametres, des entrées et sortigesetports externes de connexions
(électrique et magnétique, le cas de la bobinepample) ;

- une liste des composants : chacun a par son pnopaele défini dans la bibliothéque de
composants de base ;

- une liste de la connectique entre les composants ;

- une liste d’équations qui viendront compléter ledgle (cela permet d’exprimer une
force en fonction d’'un flux et d'une section).

Pour chaque élément, on déclare le type a l'aide dttribut type et I'occurrence des
éléments dans I'élément racine au moyen des agnibimOccurs et maxOccurs.

=xg element-name="magneticmodel"=

wws complexTypes

“usIsequence>

i <xselement-maxOcours="unbounded" ref="parameter"/>
<xs:element-maxOccurs="unbounded" -ref="input"/>

¢ 2xsielement-maxOcocurs="unbounded" -re="autput"f>
<xg:element-maxOccurs="unbounded" ref="parnt"/=
<xgelement-maxOcours="unbounded” ref="component"/=
<x5element-maxCcocurs="unbounded” ref="link" =

| <xgzelement-maxOcours="unbounded" ref="equation"/>
<y sequences

=xg attribute-name="title" use="required" type="xs:NCMame"/=
=fxs complexTypes

<fuselernent=

Figure 4-18 : Extrait méta-modéle PIM XML-RelucTaorrespondant au circuit magnétique

Pour donner un accés plus générique aux différemtsposants du circuit, nous avons
introduit I'élément «<omponent dont le méta-modeéle est présenté sur la Figur@. Nous
décrivons la variable textuellement via les soésrénts suivants :

- name: le nom du composant ;
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- type: le type de composant (réluctance, source, aineén) ;

- parameters I'ensemble des parameétres configurables ;

- Entrees/sorties la liste des entrées sorties du composant ;

- port: la liste des ports de connexions ;

- model: le modéle associé au composant (liste des @msae définissant).

=xs.element name="component" >

i xscomplexTypes

{1 <xsisequences

: i1 <yselement re="model"/>

i <fus sequences

i 3 <ygattibute-name="name" -use="required" type="xs;NCNarne"/>
i {eus:attribute name="type" use="required" type="xs: NCNama"/>
: { 2xg element-maxOccurs="unbounded" re="parameters"/>

i | <xs:glement maxOccurs="unbounded" re="EntraeSoties"/>

: <yselement-maxDeocurs="unbounded" -ref="por"/>

i </us:complexType>

<fus element>

Figure 4-19 : Extrait méta-modéle PIM XML-RelucTeorrespondant au « Component »

L’annexe 4-2 présente le méta-modele de PIM XMLuREbol associé a cette description
topologique. Elle est définie par un langage derdetion de document XML : XSB (XML
Schema Description).

Cette méme représentation XML a été utilisée pdurcturer la liste des équations
détaillées du circuit réluctant sous la forme d’'ueprésentation explicite et non orientée du
modéle (Figure 4-15). En complément, nous avonisidég variables de position (nécessaire
au mouvement avec potentiellement plusieurs detgdiberté) et celui de la force a calculer
automatiqguement. La liste des équations précédeletdsnt un ensemble de blocs de calcul
contenant des équations explicites et impliciteslet fonctions. L’annexe 4-3 présente le
méta-modele en langage XSD associé a la descrigis@quations générées par RelucTool.

C.2.2  Définition des regles de transformations

Notre probleme de projection se raméne a un traiénde fichiers XML, générés par
RelucTool, en définissant les régles de transfaonatde ces documents sources vers les
modeles VHDL-AMS correspondants. Ces transformat&ont des régles spécifiées dans un
langage de transformation de modeéle, appliguéesesnmodéle source (XML) et exécutées
par un moteur de transformatifUR-03]. Le résultat est un ensemble d'instances de classes
dans le modele cible (VHDL-AMS).

Pour définir les regles de transformations du XMitsvWHDL-AMS, nous avons établi un
lien ou une correspondance entre leurs méta-modesgectifs La Figure 4-20 illustre cette
correspondance.

Il existe aujourd’hui, trois approches répertoripesmettant la spécification de ces régles
de correspondanc@BLA-05] :

» L’approche par programmation : Elle consiste a utiliser les langages de programmation
orientée objet pour manipuler les modeles. L’idéede programmer une transformation
de modeles de la méme maniéere que I'on programmgpaite quelle autre application.

B\W3C. XML Schema Part 0 : Primer, Part 1 : Struesu2001
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XML VHDL-AMS
magneticModel (nom) Entity
parameter generic
Inputs/outputs/Pins ports
Components [0..N] Architecture
Instanciation
Name, type Label
Parameter (name, value) Generic map (name; value)
Inputs/outputs/Pins Port map (name)
Links (connectors) Port map (value)
Instructions déclaratives (var interm)
Equations [0..N] Instructions simultanées
Instructions déclaratives (fonctions)

Figure 4-20 : Correspondance des modéeles XML eDMAMS

e L’approche par canevas (templat¢: Elle consiste a définir les canevas des modeles
cibles souhaités en y déclarant des parameétresp&ametres seront substitués par les
informations contenues dans les modéles sourcdte &gproche est tres utilisée dans les
développements de site Web avec des technologiesed®HP6. Elle a aussi été utilisée
au G2Elab, de maniére générique, avec I'outil HAGAIL-03].

» L’approche par modélisation: Elle consiste a appliquer les concepts de I'ingyém des
modeles aux transformations des modeles. L'objestide modéliser les transformations
de modéles et de rendre les modeles de transfampaérennes et productifs, en d’autres
termes les regles de transformation sont méta-rsaedl.

Nous avons commencé par une approche par canevastilmant le moteur de
transformation XSLT* & base de régles. La complexité des régles, que olatenons pour la
description topologique, nous a conduits a privédéfapproche par programmation.

C.2.3  Mise en ceuvre des générateurs de code VHDL-AMS

Grace a tout ce que nous venons de définir, noassakealisé différents générateurs de
modéle VHDL-AMS dans I'outil RelucTool, comme llitre la Figure 4-21 :
(1) un générateur de la structure du circuit pour dexiales simples, 1a ou le
concepteur peut ajouter ses équations de caldorde manuellement,
(2) un générateur automatique des équations extraitescituit avec le calcul
automatique de la force magnétique par dérivatolado-énergie.

(1) Générateur de la structure du circuit magnétique

La modélisation structurelle des actionneurs egdge VHDL-AMS est possible, et Cette
modélisation s’effectue en deux étapes de génér@tmr paragraphe B):
- de la bibliothéeque de composants de base en VHDISAM
- de la topologie du circuit magnétique en instariciaas éléments depuis la
bibliotheque.

" XSLT : eXtended Stylesheet Language Transformatio
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Transformation

1)
Générateur de structure

RelucTool
V */ (sans le calcul de force)

XML

Bibliotheque
&Graph

composants

Transformation

MisE on Extraction
équations
[ 3 r . )
Modeéle global Modele global
en XML P en
L J \__VHDL-AMS
Transformation
Composant \
ICAr
(2)
- & s Générateur du modele global
Modele = s avec le calcul de force par
: 25, dérivation de la co-énergie
e — [EJ Hheth

Figure 4-21 : Description des générateurs VHDL-AMSeloppés depuis RelucTool
* Bibliotheque de composants

Nous rappelons que les éléments de base utilisgs RalucTool sont fournis dans une
bibliotheque avec des modéles configurables. Chatgment est entierement décrit dans un
fichier XML [DUP-07]. Pour que la bibliotheque des éléments en VHDL-Ad8esponde a
celle de RelucTool, nous avons appliqué la teclmida transformation a base de régles
XSLT exploitant I'approche par canevas. Ce progr@nménere et met a jour
automatiquement de la bibliothéque présentée aut di&bce chapitre.

Un extrait des regles de transformation avec XS&fldenné sur la Figure 4-22.

<xsl:template match="root":>
<¥sl:for-each select="MagneticComponent">

EHTITY <x=l:value-of select="@name" /> IS
generic {<x=sl:for-esach select="model":
<xzl:apply-templates =elect="param" />
<usl:apply-templates select="serialfsourcefparam" />
</#slifor-eachs>

PORT | <xslifor-each select="model" >
<Heliapply-templates Select="output"/ >
<¥zl:apply-templatez select="reluctance" />
<x=l:apply-templates =select="source" />

</xsl:for-each>
<sl:apply-templates select="port"/ />
¥
EHD entity:

Figure 4-22 : Exemple de régles de transformadicet XSLT

La Figure 4-23 présente la transformation du mod&d vers VHDL-AMS d’une
réluctance linéaire.
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réluctance dair (XML)
Composant magnétique :

'

- <MagneticComponent name="ATRREL" type="reluctance" description="Atrgap">
<figure defaultWidth="22" defaultHeight="11">

Reg::;ﬁirgsgon <image path="img\airrel png'/=
Cfﬁgure? . . Les ports
<port orientation="i" position="west'/>
<port orientation="out" position="cast"/>
- <model>
<param name="L" configurahle="true" value="L" unit="mm" format="1" precision="2"/>
<param name="3" configurahle="truz" value="3" unit="mm?" format="1" precision="2">
-Paramétres <reluctance name="R_@MODELNAME" intern="false" value="1nm0*1000*L/5" flomame="luz_R_@MCODELINA]
—Rell'ilc:lince unit="H-1" format="1" precision="2"/>
_sorties <putput name="energy B @MODELINAME intern="fulse'

value="0 F_ @MODELNAME*pow(flis B @MODELNAME o)’ wnit="T" format="1" precision="2"{>

<output name="coenergy_F_@EMODELNAME" intern="false" value="energy E_@MODELNAME" unit="]" format=
precision="2"(>

<putput name="lesse_F._@MODELIAME" intern="true" value="0.0"/>

réluctance d’air (VHDL-AMS)

ENTITY IS
generic ( ; );
PORT ( quantity energy_R: out : real;
quantity coenergy_R: out : real;
quantity R: out : real;
terminal pin: magnetic ;
terminal pout: magnetic );

END entity;

ARCHITECTURE behav OF AIRREL IS
quantity across through

BEGIN

energy_R==0.5*R *
coenergy_R==energy_R;
R==1/mu0*1000.0*L/S;
mmf== R*flux_R;

END architecture behav;

Figure 4-23 : Traduction du modele XML en modeldDL-AMS d’une reluctance linéaire
e Description du générateur de la structure en VHDL-AVIS

Dans sa version initiale, I'outil RelucTool génémee description d’un réseau réluctant en
XML. Nous lui avons ajouté la génération automagigie la description XML respectant la
structuration topologique que nous avons propo&gesuite, notre outil de génération
automatique de modele VHDL-AMS exploite et analystte description XML afin de génere
le modéle VHDL-AMS correspondant. La Figure 4-24ride fonctionnement du générateur
tel qu'il a été développé, respectant les corredanoes définies sur la Figure 4-20.

Notre générateur comporte essentiellement troisutesd
(1) Nous avons mis en place la génération du fichienxd@ la nouvelle représentation du

réseau réluctant a partir de celle générée initiate dans RelucTool. Ceci s’effectue

grace a un parseur et un analyseur du fichier Xkihsi qu’'un parseur d'expressions
mathématiques ; permettant d’analyser et d’exttasenformations utiles.
(2) Nous appliquons des régles de transformation s@pla&sentation XML créée, permettant
la génération d’une entité et une architecture pgbaque circuit magnétique.
* Nous remplissons I'entité par les éléments défiaiss le fichier XML généré :
(i) le nom du modéle et ses paramétres,
(i) les ports de connexions et des entrées/sorties.
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Reluctool Existant

@ Générateur

<
générateur de la
représentation
XML intermédiare

Générateur de la structure
(1) (Sans calcul de force)

Représentation
XML
intermédiaire

Applicateur des
régles de
trsanformation

Autres
langages de
modélisation

Representation
du modele
VHDL-AMS

Générateur du
code .vhd
VHDL-AMS
code

Figure 4-24 : Principe de projection et fonctiomest du générateur de la structure

* Nous générons l'architecture avec la topologie ddére. Les différents modeles
de composants du circuit réluctant décrits daffisthéer XML sont instanciés et
complétés par leurs propres parametres et les anrsspondants.

* Nous créons la connexion entre les ports du conmpggabal définis dans I'entité
et les ports réels de I'architecture qui le corttien

* Nous ajoutons les équations supplémentaires @tiatr de son architecture.

(3) Une fois que la structure du modele VHDL-AMS eshpée, I'écriture du code VHDL-
AMS est complétée par un ensemble de regles pemeteé créer un code conforme a la
syntaxe du langage.

En ce qui concerne le calcul de la force, nous posintervenir sur le modéle généré pour
ajouter manuellement I'expression simplifiée.

« Difficultés rencontrées

Il est a noter qu’il est nécessaire de reformudgtaines expressions mathématiques afin de
les adapter au langage cible. Par exemple, laé@ktiemporelle d’'une variable x est définie
par x’dot en VHDL-AMS et par der(x) en Modelica.n&i, nous avons utilisé un parseur
d’expressions mathématiques et un applicateur glesénathématiqgues RAMJALL-03]
[FIS-04]). RAMA est chargé d’analyser une expression math@ueationnée et d'y effectuer
des calculs ou transformations formelles par apptio de régles génériques. Cela nous
permet d’effectuer une bonne correspondance ezgredpressions mathématiques décrites en
langage JAVA et XML et celles définies dans le kagg VHDL-AMS. Par exemple, la

fonction exposank? s'écrit Math.pow( x,y)en java ex Ly en VHDL-AMS.
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(2) Générateur du modéle analytique global du circuit mgnétique

Ce générateur de modele analytique global d’'unaréséluctant permet d'exporter, en
langage VHDL-AMS, un systeme magnétique en uneesentité et une seule architecture
dont le comportement dynamique est définie parlisteed’équations et de fonctions.

» Description du générateur du modele global en VHDLAMS

Dans RelucTool, toutes les équations généréesitmmdt un systeme implicite (a cause
des expressions de flux). Toutes les dérivées fitemee flux sont créées ensuite et la dérivée
de tout le systeme d'équations est générée poupléten le modéle avec les expressions de
la force magnétique exacte. On obtient un ensenblguations algébriques (en
magnétostatique) ou différentielles algébriques Ak dynamique). Le systeme d’équations
obtenu est un ensemble d’équations explicites plidgites (en fonction de flux). En outre, des
fonctions spécifiques utilisées décrivant le congraent des matériaux (courbe H (B)) ou la
démagnétisation (courbe B (H)) peuvent aussi ajipa@dans ce systeme d’équations.

Nous avons proposé de récupérer le modele anadytijermédiaire, suite a la mise en
égquations du réseau réluctant avec la dérivatibonzatique ; afin d'avoir acces a I'expression
de la force magnétique. Nous avons proposé, ensigitle sauvegarder dans un fichier XML
respectant la structuration des données qu’on @ emplace.

Nous avons ainsi crée un générateur VHDL-AMS d’'uodede réluctant sous sa forme
analytique global proposant un calcul exact deotadf magnétique. La Figure 4-25 décrit le
fonctionnement de notre générateur tel que nousora développé. Il comporte
essentiellement quatre modules :

(1) un générateur XML qui stocke le systeme d’équationdicites généré par RelucTool,
avant son ordonnancement pour la résolution destiéms.

(2) un parseur XML qui manipule les données XML pogrtlansformer en un arbre. Il sera
le point d’entrée du processus de génération de rayli extrait les informations
nécessaires du fichier source avant transformgtiarameétres, E/S, etc.).

(3) un ensemble de transformations basées sur la pongance XML vers VHDL-AMS.
Nous traitons les équations et les fonctions paalseur d'expressions et applicateur de
regles de RAMAFIS-03].

(4) I'écriture du code VHDL-AMS est complétée par ursemble de regles permettant de
créer le code conforme a la syntaxe du langage.

e Description du modele VHDL-AMS

Le code VHDL-AMS crée depuis RelucTool par le gébtéur, que nous avons développé,
posséde les caractéristiques suivantes (non exves)st
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Reluctool Existant
@_., Ge,nerat.eur
d’équations

oz = ¥
générateur de la Générateur du modele global
représentation (Avec calcul de force)
XML intermédiaire

Représentation

XML Parseur XML

intermédiaire

Autres
langages de

modélisation Applicateur des

regles de
transformation

Représent?tmn Géneérateur du
du modele
VHDL-AMS code .vhd
VHDL-AMS
code .

Figure 4-25 : Principe de projection et fonctiomeat du générateur du modele analytique

Une entité et une architecture sont générées pbaque circuit magnétique. Les
parameéetres géométriques qui existent dans le medalgransformés eBENERIC

Les forces appliguées sur le noyau mobile se toam&int en port de sorti@QUANTITY
Toutes les équations sont transformées en desrdiaissimultanéest les fonctions
en des déclarations flenctiondans la partie déclarative de I'architecture.

Une instructionBREAK définit les conditions initiales. En option, iltedgalement
possible d'initialiser le systeme en utilisant l&thodequiescent_domain

La Figure 4-26 présente les fichiers XML sourc&EDL-AMS généré dans le cas d'un
contacteur en « E », qui sera étudiée plus enldiztas le chapitre 5.

1) Générateur XML 2) Générateur VHDL-AMS

<parameterList> .......
<positionvariable name="L" unit="mm" />

ENTITY Actuator is

<forcevariable name="force " unit="N" /> generic (.............. . .
port (................; terminal pel, pe2 : electrical;
Systéme d’équations _Quantity Force : outreal )
end entity;
<equation "R_AIRREL_O = (1.0/mu0)*1000.0*(L/S) " priority="3" /> .
<function "_impFunc_0(rltw0) = -(R_AIRREL_O*rtWO0)+NI_S1" /> ARCHITECTURE Behav of Actuator is
<equation "flux_R_AIRREL_O=rltwo0" /> . . . P
<equation "energy_R_AIRREL_O = 0.5*R_AIRREL_O*pow(fluix_R_AIRRE L_0, 2.0)" /> liste de variables intermediaires
<equation "system_energy=+energy_ R_AIRREL_0 " /> liste des fonctions .
<equation "coenergy_R_AIRREL_O = energy_R_AIRREL_0 " priority="0" /> liste des dérivées des fonctions
<equation "system_coenergy=+coenergy_R_AIRREL_O "intern="false " priority="0" /> BEGIN
-- systeme d’equations
Liste des équations explicite
function Liste des équations implicites
function

Fmag == d_coenergy_posvar;
Force

<equation "force=-1000*wqS_system_coenergywqE_L" prio rity="0" />

Liste des équations dérivées explicite
Liste des équations dérivées implicites

-- formule de la force :

end architecture Behav ;

Figure 4-26 : Descriptions XML et VHDL-AMS traité@ar le générateur du modele analytique
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o Difficultés rencontrées

Dans la réalisation de ce générateur, nous avoreem&é une difficulté liée a la dérivation
du systéme implicite faite par RelucTool pour ldcahde la force. Celle-ci n'est pas
explicitée par l'outil. En effet, nous ne connaissgas a l'avance par rapport a quelle
variable de déplacement nous souhaitons dériven-Energie. RelucTool dérive celle-ci lors
de la création du composant logiciel ICAr, sanspapar I'intermédiaire XML utilisé pour le
reste du modele. Ainsi, la dérivation du systémégdations et le calcul de la force sont
implémentés dans le coeur du calcul de I'ICAr gériErgure 1)[DUP-06] et sont masqués
pour l'utilisateur, mais aussi développeurs detiloDans notre générateur du modéle XML,
nous avons di recoder toute la partie de dérivatiosysteme implicite et le calcul de la force
magnétique sous forme d’équations purement algédsiqnalytiques.

C.2.4  Conclusions sur la projection de RelucTool en VHDLAMS

Nous venons de présenter et justifier les raisomsious poussent a penser que le langage
VHDL-AMS permet aux concepteurs de gérer des systeoomplexes dans le cadre de la
modélisation des systemes électromagnétiques gaauale réluctances.

Dans ce contexte, nous avons étudié la transfoomatiune description de modeles par
réseau de réluctances (d’'un langage propriétaifRedigcTool) vers le langage VHDL-AMS a
travers des concepts de l'ingénierie dirigée mamedeles. L'outil métier facilite grandement
la mise en ceuvre de ces modéles réluctants ; vons apécifie, formalisé et mis en ceuvre la
génération automatique de ses modeles sous deuvgsegpations VHDL-AMS pour des
actionneurs linéaires :

- La premiére représente une composition de modeleodeposants issus d’une
bibliotheque VHDL-AMS générée a partir de RelucTool

- La seconde crée un modele global des disposigfsngttant ainsi une modélisation
aisée des forces magnétiques par dérivation de-émergie.

Il est & noter ici que quel que soit le langagendelélisation désiré en sortie (VHDL-
AMS, Modelica, Simscape), les procédures de prigjeacjue nous avons proposées ainsi que
les étapes de transformations (outils, procédw@s) les mémes. L’avantage de partir d'une
structuration XML générique est de permettre ddisgérale générateur du langage désiré
indépendamment de I'outil source : les regles aesfiormations different uniquement.
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D. Modélisation des microsystemes magnetiques en VHDAMS

Les microsystemes magnétiques sont un sous-ensermdBe MEMS (Micro
ElectroMechanical System). lls sont des dispos#itsctromagnétiques multi-physiques de
petite taille ; permettant d’exécuter des fonctidesmesure ou des transformations d’énergie.
Les MEMS magnétiques sont des dispositifs magnésicu champs magnétiques rayonnés
(non canalisés par des matériaux ferromagnétiqueshe peuvent pas étre deécrits par des
tubes de flux comme les réseaux de réluctance.

Nous disposons au G2Elab d'un outil dédié pour dalétisation des MEMS magnétiques
appelé MacMMems (Macromodeler For Magnetic MemsgsCun générateur métier de
macro-modeles a partir d'une description 3D. Ilté& ééveloppé durant la these de H. L.
Rakotoarison au G2EIdRAK-07] ; permettant de capitaliser les modéles, qui smjefable
en composant logiciel ICAr utilisable par le frantetv CADES [DEL-12] pour les besoins de
la simulation ou de l'optimisation (chapitre 1).

Liste de composants Barre de menu et d'outils Espace de travail
disponibles
il MachMMems 1.5beta - bistable_switch.xml _ ol x|
File View Create Tools Help
mEEE
, Inputs Geometry | physic | outpute | Equations |
—_— condDowrLeft ]
' Transformations =
L <Add tansformation...> =~
; Onglets d'attributs
a2 ]
1 Paramaters il 2 g s .
L7 <« Définition d'attributs
= Translatex: [-(ongme+ rgeonc2 *gapn/2
' TranslateY:|0.0
0 Tranelatez : - (course+hautm-hautcond) /2 Console
- Show Geametric Parameters ]
Vet oL
Generating expressions of magnetic field received by each object containing outputs paras|
Generating all ocutputs parameters of the model... Generation succefull it
4] »
% 40,360, y 11279, Z 18,560

Figure 4-27 : L’environnement de MacMMems

Nous intéressons a la description des modeles dgd3/magnétiques en VHDL-AMS,
dans l'optique de proposer des générateurs autpuestide modeles VHDL-AMS de ces
composants depuis I'outil MacMMems. Les étapesaderbjection a suivre sont identiques a

celui de RelucTool (paragraphe C).

Notre objectif dans cette partie est de proposer démarche cohérente de projection et
nous allons étudier les différentes phases nécesgaour la mise en ceuvre de ce générateur,
méme si nous ne I'avons pas développé.

Nous allons commencer par décrire les MEMS maguésiget I'approche de modélisation
qui leur est dédiée. Ensuite, nous netterrons ¢iacsur comment formaliser la description
VHDL-AMS des systemes électromagnétigues modéligas champs rayonnés. Nous
proposerons des solutions aux problemes liés &rdites du langage lui-méme concernant la
composition de modéles et le calcul d’'intégrales emporelles.
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D.1. Les MEMS et I'approche de composition dédiée

D.1.1 Définition d’'un composant magnétique

En présence d’'un champ magnétique d’excitationoguejue, un composant magnétique
est soumis a une force et/ou a un couple. Il pgataissi amené a s’aimanter et a produire
lui-méme un champ magnétique qui dépend ou norhdmp excitateur. Chaque composant
magneétique peut étre représenté comme illustriadtigure 4-28.

Champ magnétique Champ magnétique
d’excitation produit

couple force

Figure 4-28 : Représentation d’'un composant MEMfgmétiqug§RAK-07]

Ces composants magnétiques peuvent étre répanttesie classes d’éléments
- des sources de champ magnétique (aimants, condsicteu

- des matériaux ferromagnétiques doux ;

- des matériaux diamagnétiques et paramagnétiquamfrmduit négligé).

D.1.2 Les modéles des composants magnétiques

Les formules intégrales, de calcul de champ maguétigu’'un composant magnétique
produit, la force et le couple qu'il subit et Ilménce du champ magnétique d’excitation sur
ces trois grandeurs, dépendent de la nature degasamts (conducteurs, aimants permanents,
matériaux diamagnétigues ou paramagnétiques). Gesulfes peuvent étre intégrées
formellement completement ou partiellement sur gésmeétries simples (pavés, cylindres,
etc.). Elles donnent des formules analytiques oui-a@alytiques (VoifRAK-07]) exploitées
par le logiciel MacMMems. Nous ne détaillons padeés composants ferromagnétiques dont
la méthode numérique de modélisation est plus cexepl

(1) Les aimants

Avec I'hypothese de rigidité, un aimant est canaséepar son aimantatidvl. Le calcul de
champ créé par les aimants s’appuie sur une appramiiombienne (charge équivalente) et
revient en général a un calcul d’'intégrale surfaejgarfois volumique.

H(F):J-J-O'SX(F:I’)d IJ‘IOVX(r—r) Eq 4-20

avecos =M et oy =-div(M)
ou - le vecteurr représente la position du point de calcul,
- le vecteurr" définit celle de I'élément volumiquaby et/ou I'élément surfaciques
Le calcul de la force appliquée sur un aimant dseru en appliquant I'approche
coulombienne en présence du champ extériduie
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F= IIOS.H extdSt ”J-GV Heydv Eq 4-21
S \"

La Figure 4-29 présente un aimant de forme circall@iaimantation radiale.

o surface charges

c,: volume charge

Figure 4-29 : Aimant de forme circulaire a aimaiotaradialeRAK-07a].
(2) Les conducteurs

Le calcul de champ créé par des conducteurs ettt de I'espace s’appuie sur la loi de
Biot et Savart conduisant a des calculs d’intégvalamique.

Il
—w

mlx(r"r) Eq 4-22

ouj correspond a la densité surfacique de courant.
Le calcul de la force appliquée sur un conductstipbtenu en appliquant la loi de Laplace

E:UO-”_[]XH—@;dV Eq 4-23
\%

oU Hex est le champ d’excitation.
(3) Les diamagnétiques et paramagnétiques

Les matériaux diamagnétiques et paramagnétiquésiesrcomposants qui commencent a
émerger dans les dispositifs microsystemes. Il canactérisés par la génération d’'un champ
induit négligeable en présence d’'un champ excitatén trouve une utilisation potentielle de
ces matériaux dans le domaine de la lévitationipafSHE-07] |KAU-09].

Ces matériaux sont caractérisés par leurs sucd#éésilmagnétiqueg et le calcul de la

force est donné par la formule (4-25)
= p_o - 2
_?.J.Sf[x].n.‘Hext ds

ou le vecteun désigne la normale a la surface.

Eq 4-24

D.1.3 Description d'un MEMS par composition

Les MEMS sont généralement réalisés avec des forgé@smétriques simples
(parallélépipedes, secteurs cylindriques et sphéragr faciliter leur fabrication. De ce fait,
un MEMS peut étre décomposé en plusieurs entitgig|loes modélisées analytiguement. Une
approche de modélisation comportementale a étéopéapet implémentée dans MacMMems
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par L. Rakotoarison ; elle est basée sur le prendi@ composants en interaction fgR&K-
07]. Nous avons retenu cette approche de compositios das travaux, qui présente une
modélisation par assemblage de composants (aimaots)ducteurs, matériaux
diamagnétiques, paramagnétiques, ferromagnétiques).

Le principe d’assemblage consiste a décomposespositif en plusieurs composants de
base (dotés chacun de propriétés géométriquesysigpls). Ensuite, on les assemble pour
modéliser analytiquement une grandeur caractérisamticrosystéme (le couple ou la force
appliguée sur une partie du dispositif, le chamgmétique calculé en un point de I'espace, la
tension induite suite a une variation du flux magne, etc.).

On note que pour évaluer la force ou le coupleusucomposant, on doit impérativement
avoir en entrée le champ magnétique créé par seinsol’état magnétique interne du
composant (son aimantation) est nécessaire ausslgoalcul des sorties mais n'apparait pas
en sortie. Pour cela, on identifie les composanigpgrmettent I'évaluation de cette grandeur
caractéristique, qu'on appellera les « cibles »s lcemposants restants contribuant a la
modification de I'état des composants cibles sqpedés les « sources[RAK-07]. La
Figure 4-30 illustre un exemple de cette compasigiour un dispositif MEMS.

global reference

Figure 4-30 : Composant cible sous l'influencecamp produit par des composants souiRé«K-07]
D.2. Etude de la description des modeéles VHDL-AMS des MES

Modéliser un microsysteme magnétique nécessiteesarghtion de sa composition, telle
que nous venons de la définir. Sa modélisation VHDLS s’effectue de deux manieres :
- soit d’'une maniére structurelle (instanciation deposants de base) ;

- soit sous forme d’'un ensemble d’équations analgiquodélisant le systéme global.

Afin de bien comprendre ces modélisations et |&gdités associées, nous allons illustrer
nos propos sur un dispositif didactique de |éwtatidiamagnétique : un matériau
diamagnétique (gouttelette d’eau ou des billedatkx) interagissant avec quatre aimants
permanents (parallélépipédiques identiques) airsarges le hadiCHE-07].
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ma
gap =

mag

Figure 4-31 : Dispositif a lévitation diamagnéggavec une photo d’'un réseau d’aimants pour neatdies
billes de lateCHE-07]

D.2.1 Analyse de la modélisation structurelle d'un MEMS

Une modélisation structurelle des MEMS en VHDL-AMI8ffectue en deux étapes :

- création de la bibliothéque de composants élénrestétapteurs de champs, aimants,
conducteurs, matériaux diamagnétiques et des raaxéferromagnétiques) ;

- création de la composition par instanciation déméhts de la bibliotheque.

(1) Bibliotheque de composants magnétiques en VHDL-AMS

Un composant magnétique est défini par ses paramééométrigues, un champ
d’excitation en entrée et différentes grandeurssemie essentiellement les expressions du
champ induit, de la force et du coupl€ependant, ces formulations requierent des
intégrations spatiales qui sont difficilement erpables en VHDL-AMS.

Toutefois, pour des géométries simples, ces catbeilshamps peuvent étre exprimés par
des formules analytiques (un ensemble de sommakiéquations purement algébriques).
lllustrons ceci sur I'exemple de la lévitation zatye aimants parallélépipédiques :

- le modéle d’aimant parallélépipéde est décrit per formule purement algébrique,

- comme le champ d’excitatiddexn’est pas connu a I'avance, le calcul des forces (E

4-24) ne peut pas étre défini a I'avance et I'inddgydoit étre résolue numériquement.

Ainsi, nous ne pouvons réaliser la bibliothéque cm®mposants magnétiques de base que

lorsque nous résoudrons la limite du VHDL-AMS aritécdes intégrales spatiales.

(2) Composition d’'un MEMS magnétique en VHDL-AMS

En supposant qu’'on dispose de la bibliotheque degposants magnétiques élémentaires,
nous allons regarder comment gérer la compositiomidrosysteme (éléments en interaction
forte) a travers le langage VHDL-AMS.

Nous rappelons que I'approche de modélisation parposants en interaction consiste a
assembler les composants en identifiantibkeset lessourcescontribuant a la modification
de I'état des composants cibles (Figure 4-30). Dan®mple de la lévitation, comme le
montre la Figure 4-32, la bille sphérique (la €)bést maintenue en lévitation par la force
magnétique produite par les champs magnétiques pa¥des aimants (composants sources).
Les interactions entre les différents aimants diillea sont de nature unidirectionnelle ; d’'une
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maniere plus générale, les interactions sont dereanultidirectionnelles (entre les aimants
eux méme par exemple). Pour calculer la force gqpgé sur la bille, un certain nombre
d’'informations sur ces composants sont nécessa@issgue les positions spatiales relatives,
les propriétés physiques, etc.

Figure 4-32 : Interactions entre les différentn@nts dans le cas d’'une bille en lévitation

On se retrouve donc confronté a résoudre une citenaqui dépend des positions et
orientations d’espace d’'une part et qui n’est pamtpa point comme I'approche nodale
supportée par le langage VHDL-AMS (chapitre 2).

(3) Conclusion sur la modélisation structurelle

En résumé, les composants interagissent entre md&péndamment au travers des
expressions intégrales, qui ne peuvent pas étrened@s sans la connaissance des autres
composants. Une description modulaire des compesdioh MEMS est donc difficile en
VHDL-AMS car elle n’explicite pas cette interactitorte.

Nous avons opté pour la modélisation VHDL-AMS deSME en exploitant une approche
analytique globale générée a I'issue de la comiposirécedente.

D.2.2 Analyse de la modélisation analytique global d’'un EMS

Pour développer le modéle analytique de la Iéatati'hypothése qui néglige le champ
induit dans un corps diamagnétique peut étre cénsid puisque les matériaux
diamagnétiques ont une susceptibilité magnétigee faible (leur perméabilité relative est
trés proche de 1). Le modeéle analytique de ladéwoit comporte ainsi les étapes suivantes :

- calcul du champ magnétique émis par chaque compasamce (aimant) dans son

propre repere ;

- changement de repere vers celui du composant (&biélle) ;

- calcul des champs magnétiques émis par les sodacssle repére de la cible ;

- calcul du champ magnétique global recu par la didhamp excitateur) en appliquant

le théoréme de superposition : la somme des chémijsspar les aimants ;

- calcul des sorties du modéle : dans notre cagda fappliquée sur la bille.
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Le champ magnétique créé par les aimants parapéeigues peut étre conduit
formellement jusqu’a I'obtention d’équations alggbes[AKO-84], c’est ce qu’implémente
le logiciel MacMMems. Le passage d’'un repére a utreas’exprime aussi a travers des
fonctions algébriques. L’ensemble de ces équatpmmng étre exprimé en langage VHDL-
AMS en s’appuyant sur les déclarations simultaméedes fonctions. Ainsi, seul le calcul de
la force peut poser probleme dans cet exempleisarr de sa formulation intégrale.

Un autre probleme principal de I'exportation de éggations en VHDL-AMS est d'écrire
d’'une maniére générique un algorithme d'intégralen ntemporelle et d'appeler
dynamiquement les fonctions fournies en argumemhnae l'illustre la Figure 4-33. Effectuer
ce calcul intégral en VHDL-AMS nécessite la rédlma d’'une fonction ou d’'un composant
spécifique ; qui prend en argument une foncfignintégrer (un objet de type pointeur de
fonction) et qui implémente I'algorithme d’intégi@t numérique.

Nous allons expliciter les problemes apparaissans ¢ modélisation des MEMS :

- I'appel dynamique d’une fonction

- l'algorithme d'intégration spatiale

» dFnx_5_0(tetas,phis) = expressionl (Hx, Hy, Hz, param)

® dFny_5_O(tetas,phis) = expression2 (Hx, Hy, Hz, param)
' dFnz_5_0(tetas,phis) = expression3 (Hx, Hy, Hz, param)

» Fnz 5 0=1.0E-6 ‘anszfO(f_),0.0,Z.O “pi,~pi/2.0,pi/2.0, prec))

ey 1 Plage dintégration &0 [02n]
Calcul d’intégrale Fonction deaetb N
numerique pointeur i
Algorithme
f(x) «

b
a > o [ /(x
b )

Figure 4-33 : calcul d'intégral pour les MEMS @®mtaxe SML de CADES)

(1) Problématiques rencontrées dans la modélisation ddsEMS
o Appel dynamigue d’une fonction

En informatique, il existe difféerentes méthodesrpappeler dynamiquement une fonction :
(1) un pointeur vers une fonction (on remplace le nentadonction par son adresse),
(2) une compilation dynamique (le code est compiléagak fois qu'on en a besoin).

[l faut bien noter que le langage VHDL-AMS n’esépu que pour décrire et concevoir des
systémes physiques. Les notions purement inforomegignt volontairement été séparées afin
de distinguer l'aspect métier de modélisation desgect implémentation informatique,
comme le préconise l'ingénierie dirigée par les aélesl Par conséquent, la notion d’acces par
pointeur est considérée dans le langage pour ace@dedonnées uniguement, ne disposant
donc pas de la notion de comportement dynamiqué'instanciation. Ainsi, la méthode (1)
n'est pas prévue en VHDL-AMS. Si une fonction algpeine autre fonction, la fonction
englobante travaillera sur le résultat de la farcgnglobée.
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La méthode (2), quant a elle, implique qu'une paiti modele soit écrite dans un langage
compilé dynamiquement ou interprété et qu'a chayaduation par le solveur cette fonction
soit effectivement recompilée.

0 Calcul et résolution d'une intégrale spatiale

En ce qui concerne le traitement des intégraletiadps, elles peuvent étre calculées en
utilisant un algorithme numérique. Par exemplepeant utiliser la méthode des trapézes ou
une quadrature de Gauss. Il est également envisiagel® revenir sur la modélisation
physique et d’exprimer la force par un développeanmaanltipolaire par exemple, faisant
intervenir un ensemble de dérivations spatialesessivedKAU-09]. Toutes ces méthodes
sont réalisables en langage VHDL-AMS avec plus ainsnde difficulté. Le choix de
I'algorithme a implémenter dépend fortement derkcision souhaitée par le concepteur.

(2) Solutions que nous proposons pour cette problématig

Différentes solutions peuvent étre envisagées pEsgudre les deux principaux problémes
évoqués précédemment en VHDL-AMS. Nous allons tésenter brievement :

0 Instruction simultanée « Procedural »

L’instruction « Procedural » permet de fabriquers dastructions simultanées a partir
d’actions séquentielles. Cependant, les varialdeales dans un PROCEDURAL sont
dynamiques et redéfinies a chaque exécution (reddad, réinitilisées). Ce mécanisme ne
permet donc pas de garder une mémoire entre deéouans[GUE-06]. Or, le code de
I'algorithme d’intégration spatiale nécessite soaléation a chaque pas de temps de calcul.
On ne peut donc pas s'appuyer sur cette caraajadst

0 Instruction « Generate »

Nous pouvons aussi envisager d'écrire le code algofithme d’intégration numérique
avec des méthodes analytiques (uniguement desigtistrs algébriques) ou la méthode du
développement multipolaire en exploitant conjoind@mles approximations des équations
aux dérivées partielles (PDE) avec la génératiarstiuctions GENERATE" statement). En
d’autres termes les instructions concurrentes wwlsanées seront dupliquées en fonction du
type d’instruction[ASH-02] [HER-02] Afin que cet algorithme puisse étre générique et
utilisable automatiquement pour différentes fonwionous pouvons définir une séquence
d’exécution des fonctions a l'aide de I'instructiGENERATE Par exemple, on peut définir
la structure suivante

If fct=1 generate

result == fct_1(x,y,z)
end generate ;

If fct=2 generate

result == fct_2(x,y,z) ;
end generate

’® Linstruction GENERATE permet I'écriture automatig itérative ou conditionnelle d’un code. La gétiéra
a lieu a I'élaboration, avant le début de la sirtiofa
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Cette structure pourrait étre écrite une fois pwte dans un objeEOMPONENTqui
s'appelleraitINTEGRAL dans un PACKAGE L'interface de cet objeCOMPONENT
permettrait de transmettre les informations deualt pourrait étre mis a jour au fur et a
mesure qu'on avance dans la détermination de noxweenportements.

o Duplication de l'algorithme simplifié d’'intégrale par fonction

Nous savons que, dans la description des MEMSXpressions analytiques des fonctions
de champs ou autres grandeurs ne sont pas facilemenues par le concepteur a I'avance.
Ceci rend la méthode précédente délicate a metteewesre. Cependant, on peut envisager de
dupliguer le code de l'algorithme de l'intégrationmérique précédant pour chaque fonction
appelée. Ainsi, comme lillustre la Figure 4-34,upochaque appel de [lalgorithme
d’intégration_A on peut créer:

- dans le premier cas de figure, une seule fonctioADM-AMS (appelée

« Intergration_A » sur la figure) qui sera appefgaur intégrer n’'importe quelle
fonction F1 ou F2. Ceci n’est pas faisable.

- dans le second cas de figure, une fonction VHDL-A8ffecifique a I'intégration de

chaque fonction (une pour F1 et une autre pourr2jne si c’est le méme algorithme
d’intégration qui est utilisé pour les deux fonaso

Integration_A ( fonction ) Integration_A_F1 Integration_A_F2
Algorithme ?Igorithme Algorithme
{ Fi= {
begin T F2= ..
..... begin begin
End |
} End End
} }
utilise
utilise utilise
Integral (F1) Integral (F2) Integral (F1) Integral (F2)

Figure 4-34 : duplication de I'algorithme d’intégjion pour différentes fonctions

Reprenons I'exemple de la bille en lévitation (Fegd-33), I'équation de calcul de la force
donnée précédemment par I'équation suivante :

Fnz_5_0 == 1.0E-6integral( dFnz_5_0(_,_)).0,2.0*pi,-pi/2.0,pi/2.0, pre} ; Eq 4-25

sera remplacée par I'équation (Eq 4.26) :

Fnz_5_0 == 1.0E-6%integral dFnz_5_0( 0.0,2.0*pi,-pi/2.0,pi/2.0, preq ; Eq 4-26
0 Instruction « Foreign »

Une derniere possibilité offerte par le langage \LIHEMS est de faire appel a un langage
externe interprété pour la description et I'exémutde I'algorithme numérique générique.
Cette méthode peut fonctionner en s’appuyant suméxanisme d'appel de fonction
FOREIGN comme nous l'avons expliqué dans le chapdr Dans ce cas, pour que le
traitement des appels de fonctions soit dynamigneggeut envisager de remplacer le pointeur
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de la fonction a intégrer (dFnz_5 0 dans I'exempk) une chaine de caractere comportant
son expression littérale. La fonction intégraleeem¢ (codé en C ou en java) doit analyser
cette expression et la mettre dans le bon formettade la traiter.

(3) Implémentation de la solution retenue

En résumé, pour modéliser les MEMS en VHDL-AMS, sigouvons appliquer une des
deux dernieres méthodes présentées : (1) soit rppaseune fonction externEOREIGN
traitant le calcul d’'intégrale, (2) soit le codemtpletement ce calcul en VHDL-AMS et dans
ce cas il sera dupliqué autant de fois qu'on afdlestions a intégrer.

Dans nos travaux, nous avons implémenté ces dethod®s. Nous illustrons sur la Figure
4-35 la modélisation compléte du dispositif deghatation en langage VHDL-AMS.

entity levitationis
Generic ( --dimensions
-- referential positions (tx, ty, tz));
Port (  QUANTITY Hz : outreal :=10.0;
QUANTITY Fz: out Real: =10.0;
QUANTITY weight: outReal: =10.0);
end levitation

architecture BehavFromMacMMems of levitation is

-- approximation for polynomial or sum function
constant tetaVector:real_vector (0to N);
constant phiVector :real_vector (0to N);

-- getFielEmitedModel (from Magnets)
function HEmitx_0 (X, y, z) return return real is
begin

end function HEmItx0;

--getFieldReceivedModel (on ball model)
function Hx_ball_0(x,y, z) return return real is
begin

end function Hx_ball_O;

--getOutputModel dF
function dFnz_5_0 (tetas:real ;phis: real Jreturnreal is begin

end function dFnz_ 5 0;

--numerial integral algorithm
functionintegral_ dFnz_5 0(x,y,z) returnrealis
variable compute: real :=0.0;
begin
genX:foriin Oto N generate
genY:for jin Oto N generate
compute :=compute +dFnz_5 O(tetaVector(i), phiVector()));
end generate;
end generate;
return ( compute )
end function integral dFnz_5 0 ;

begin
Hz==Hz_4_0(0.0,0.0,0.0);
Fnz_5 0 _sph==coeff*integral_dFnz_5 0(x,y,z) )*1.0e-6*(mu0/2.0);
Fz==Fnz_5_0_sph;

end architecture BehavFromMacMMems ;

Figure 4-35 : Modélisation de la lévitation diamatique en VHDL-AMS
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A lissue de cette étude, nous avons montré gstilp@ssible d’écrire un modeéle VHDL-
AMS pour un dispositif de MEMS magnétique. Nous pmsons alors d’étendre I'outil
MacMMems afin qu’il puisse créer automatiqguemestm®deles VHDL-AMS.

D.3. Etude exploratoire de la projection de MacMMems

Nous avons réalisé uniquement une étude explogattsrla projection automatique des
modéles de MEMS magnétiques vers le langage VHDLSABh s’appuyant sur I'outil
MacMMems. Le projeteur en lui-méme n'ayant pasrétdisé par manque de temps, mais
s'apparente a ce que nous avons réalisé pour RedlicT

Les modéles générés par MacMMems sont essentigltedes modéles semi-analytiques
de type « boite grise » intégrant des parties &igaBs et numériques. Pour effectuer la
projection de I'outii MacMMems, nous allons nouspaper aussi sur I'approche MDA de
transformation de modéle. Le modéle source, dansasede figure, est définit par deux
fichiers qui seront conjointement utilisés :

- la description de la géométrie du modéle et seanpetres sont générés sous forme

d’'un fichier XML ;

- l'ensemble des équations générées (modele anadytigst décrit dans un langage
spécifigue SML (System Modeling Language), dévedopp G2Elab et compatible
avec le framework CADES.

La démarche que nous proposons, mais que nousns gas implémentée, est la suivante:

» définir un méta-modele neutre XML rassemblant leaxdfichiers précédents (XML
pour la structure et SML du modele comportemental)

» définir une équivalence entre ce XML et VHDL-AMS ea basant sur I'étude que
nous venons de mener (problématique d’appel dynanilg fonction et d’algorithme
d’intégration spatiale) ;

» réaliser le projeteur automatique basé sur dessélg transformation ainsi définie.

D.4. Conclusion sur la projection de MacMMems en VHDL-AMS

En étudiant la projection de la modélisation auxcrosystéemes magnétiques vers le
langage VHDL-AMS, nous avons montré au début ger'dascription séparée des éléments
magnétiques basiques et une description de lemrseg@mns posent des limitations en termes
de modélisation VHDL-AMS. Nous avons donc chois¢ uiescription comportementale avec
des modeles analytigues du dispositif complet. iAina exemple illustratif de lévitation
diamagnétique nous a permis de détecter les ditfproblemes d’écriture de ces modeéles en
VHDL-AMS. Nous avons proposé et mis en ceuvre degisns. Afin de faciliter la mise en
ceuvre des modeles analytique de ces dispositifss mous sommes appuyés sur le générateur
métier MacMMems et nous avons montré que la réalisal’'un projeteur de ses modéles
vers le langage VHDL-AMS est possible mais difécil
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Conclusion

Nous avons étudié et réalisé dans ce chapitreatuction ou la projection des différents
modeles utilisés pour les systemes électromagrexi(réseau de réluctance et microsystemes
magnétiques) en langage VHDL-AMS, afin d’offrir plde portabilité e d’interopérabilité des
modeles et des outils. Différents solutions ontpgtposées dans ce contexte.

A lissu des chapitres 3 et 4, nous pouvons compdes différentes méthodes
d’interopérabilité par projection et les couplagas pilotage de modeles « exécutables » via
les composants logiciels. Nous illustrons les téssilobtenus sur la Figure 4-36. Nous
constatons plusieurs choses :

- La modélisation éléments finis des dispositifs n&igues n’est pas modélisable en
VHDL-AMS en raison de la gestion des PDE. Seulssstdutions de co-simulation et
de couplage grace aux composants logiciel ICAr sgploitables.

- La modélisation de microsystemes magnétiques pproape de composition est
difficilement réalisable voir impossible en raisotes interactions fortes et
multidirectionnelles mises en jeu.

- La modélisation de microsystemes magnétiques pproape semi-analytique est
possible avec VHDL-AMS, mais reste délicate a gérer

- La modélisation des systemes électromagnétiques approche des réseaux de
réluctances est possible en VHDL-AMS. La modélmatde I'architecture avec un
calcul précis de la force reste délicate.

- Des modeles de systéemes électromécaniques obtemuplgn d’expériences sous
forme d’expressions polynomiales, en s’appuyant Fywt, peuvent facilement étre
traduits en VHDL-AMS.

< 1 enVHDL-AMS

1 |
Flux 1 I
I MacMMems X
] | N 1
& - .
- -
CA 47~ “ar -~
< D
1:., s < g s
1 |
composition global
|
| . Reluctool
1 |
1 . N
I 1 o o
! Vo
| B il i Fgot
cons T T bais T
! I e : - : Surfaces de réponse
1 .
" ' architecture global
1 |
I |
I | Facilit¢ de
I I projection
impossible I . possible de modéles
1

Solutions de

difficilement
Couplages ICAr

L composition de modeles possibles
modélisables P P

Figure 4-36 : Comparaison des approches dévelsmaes notre thése
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CHAPITRE 5

Application du Prototypage Virtuel Fonctionnel
sur un actionneur électromagnétique

Introduction

Dans ce dernier chapitre, nous allons exploiter différents travaux, résumeés sur la
Figure 5-1, au travers d’exemples concrets de @iime et modélisation de macro et
microsystémes magnétiques en VHDL-AMS. Nous appligaos cela aux différents niveaux
de conception du Prototypage Virtuel FonctionneVKP sur un systeme d’actionneur
magneétique développé par Schneider Electric. Cals permet d’illustrer nos contributions a
l'interopérabilité entre modeéles et outils dans aytle de conception, offrant ainsi la
portabilité et le portage des modeéles entre coeceptet entre logiciels de calcul (simulation,

dimensionnement, etc.).

T
Modeleurs Services pumm——
N o '
Systéeme magnétiques Composant ICAR Calca
= s |
Flux : = Plug-in 5 @’,a o | Elg
Générateurs ]
Plu-out ’I‘ timisation
& -
Fgot g '.;“’ —@-% @_J
- » R
o Piligein

Reluctool

I « Foreign »

Reductions Pilotage Simulation
Plug-out temporelle

Portunus

— VHDL-AMS
Projeteurs “E
l SMASH AwmMs si Ismzn
Plug-out simezplorer

v 7 ”‘1
MacMMems Langage L(
—_—

The Multi Domain Simulator

Figure 5-1: Schéma résumant nos contributionsta tiedse
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Ce dernier chapitre sera aussi I'occasion d'illersta capacité du langage VHDL-AMS a
traiter de la pluridisciplinarité comme nous l'agofait avec I'exemple du déclencheur
(chapitre 1 et annexe 2). Nous aborderons la rémude modeles par des tables de Flux et
par des plans d’expériences. Nous montrerons comelibDL-AMS pourra supporter
entierement le cycle PVF de conception avec différeiveaux de modélisation coexistant
dans une simulation.

Lorsque nous aborderons la question de validatiennds modeles créés et de leur
réutilisabilité dans d’autres contextes, nous desans des caractéristiques, des hypotheses et
des limites d’utilisations associées aux modeéles.

A. Flot de conception mis en ceuvre

La simulation systeme exige des modeéles simpleapities pour étudier les interactions
entre les composants dans la modélisation hiéguehilu cycle de conception. Dans un flot
de conception, I'approche de base commence a pagirspécifications pour atteindre un
objectif de conception. Ensuite, un découpage es-sgstemes est mis en place ainsi qu’un
raffinement de modéles de composants. Enfin, l&tl’intégration dans le systeme globale
permet de valider son fonctionnement.

Ce flot de conception est un processus récurgft-@-dire qu'un sous-systeme ou un
composant peut étre étudié avec son propre cycl®/ ext peut étre intégré comme un
composant d'un autre systéme.

Un tel flot de conception s’applique aussi pouraleobjectif de conception : analyse,
pré-dimensionnement et dimensionnement (chapitréddibsi, d’'une maniére similaire a la
simulation dynamique, il est possible de décrirB\& dans le contexte de dimensionnement
par optimisation, comme le montre la Figure 5-2.

Validation and Verification based
simulation & optimization process

System — Validation of
specification system

g . performances
Miiltidomain Simulation
Models I

Models with
different levels

Partitionning Optimization
into
subsystems

Virtual Prototype
subsystems
(calibrated models...)

Refinement o Modeling of
subsystems subsystems

Refined &
detailed models

Figure 5-2 : Flot de conception renforcé par deneulation et de I'optimisation

Nous allons présenter cette démarche de concegtiionn actionneur électromagnétique,
un contacteur en « E », qui a été étudié en caldiom avec Schneider Electric. En
particulier, cette collaboration a permis d'élalodifférents niveaux d'abstraction et de
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finesses associés a ces systéemes. Certains résuftaeté obtenus durant le stage de fin
d’étude de Gregory HUMMLERHUM-12] auquel jai participé activement.

B. Description du dispositif d’'un contacteur électromagnétique

B.1. Description de l'actionneur en E

Un contacteur est un appareil électrotechnique canaé par un courant électrique, qui a
pour fonction d’établir ou d’interrompre le passalyecourant. Un tel appareil est capable de
fonctionner a des courants importants. On les ug&een entrée d’alimentations de moteurs
industriels de petites ou de grandes puissancefifdde leur pouvoir de coupure important),
en milieu domestique (chauffage, chauffe eau) ocoendans les véhicules (éclairage).
L’organe moteur du contacteur est I'électro-aimabus allons étudier principalement un

actionneur en « E », présenté sur la Figure 5k8 leigure 5-4.
sl TR

Figure 5-3 Actionneur en E étudié (bobine + cirenétgnétique)

Porte contacts mobile
Avart e contact les  (ENcastré avec la Partie mobile)

ressors de pdles ne

S0Nt pas compressés ressorts de poles

contacts | __ Ponts mobiles

Plages fixes ______ partie mobile

ressort de rappel

bobine

Figure 5-4 : Modéle CAO de l'actionneur, réalis€é@agoogle sketchujpiUM-12]
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B.2. Fonctionnement de I'actionneur en E

Dans la phase non opérationnelle, le contacteueregtosition de repos ; la distance est
maximale entre les deux circuits magnétiques fixmebile ainsi que celle des écartements
des ressorts de podles. Dans la phase opérationdediejue le contacteur est mis sous tension,
le circuit magnétique mobile se déplace vers leutirmagnétique fixe, entrainant avec eux
les ressorts de pble. Le déplacement final du itimmagnétique mobile comprime les ressorts
des ponts mobiles afin d’obtenir une forte pressiereux-ci sur les poles fixes (Figure 5-5).

Des la mise sous tension, la bobine crée un fluxcigoule dans le circuit magnétique et
génere ainsi une force électromagnétique permd#atéplacement du noyau mobile.

Ressorts de pbles
contacts

/
électriques % % carcasse

= ”
ReSSC:ft de L == partie mobile
rappe
~ |
, = | bobine
partie fixe

= = = = = =

Emax } %> . %

A
v

v

A

N}
L\ L

I

Position repos En mouvement Fermeture et maintien

Figure 5-5 ;: Schéma simplifié du fonctionnement'a@etionneur

La Figure 5-6 montre I'évolution pendant la coudsel'effort magnétique généré par la
bobine et l'effort résistant généré par les diffése ressorts du contacteur. Lors du
déplacement, on remarque qu’au début seul le tedsaappel génere une force opposée au
mouvement. Puis, lors de l'impact des pdles (cangéatre les ponts mobiles et les plages
fixes), les ressorts de podles vont a leur tour @@pesser et on aura alors deux forces
opposées aux mouvements : la force du ressortppelrat celle des ressorts de pbles. On
observe également qu'a I'impact des péles, l'eff@sistant devient supérieur a l'effort
magnétique (entre les points B et C sur la Figué. 5

Afin de déterminer si I'actionneur peut monter céébgment malgré ce changement de
signe au niveau du bilan des forces, il suffit @aliser une simulation dynamique. Une autre
solution consiste a regarder si I'énergie emmagasipar la partie mobile, pendant la
premiere partie du mouvement, est suffisante poonbter ce changement de signe.
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b Forces (ou couples ) F

Di-e Effort circuit magnetique ferme

'g Position intermediaire ou d’'impact des contacts
\
Q’X ' ; principaux

|
| Effort resistant total Fr=f(c)
|
i

Diagramme des ressorts de poles

"ONF

Effort moteur électromagnétique Fm=f(c)

Ressort de rappel”

N Effort de rappel sur la butee

|
|
| \
H»—.__{__N \§SI \\:‘: .
|
|
!
c

SH

N
=

| Sens de la fermeture
;

Y >

b o ]
e Course "d’ ecrasement

Courses C
(ou angles)

. Course de la partie mobile de I'électro-aimant C

Position fermé Position ouverte ou
repos sur la butée

Figure 5-6 : Evolution des efforts magnétique ststént en fonction de la cour&iF-88]

En comparant les deux aires S1 et S2 (sur la Figie on obtient I'allure de I'évolution
temporelle du contacteur (Figure 5-7) :

- si S1 < S2, I'actionneur n'a pas accumulé suffisamina’énergie et va rester ouvert

- si S1 > S2, I'actionneur poursuit sa course eeamé.

Course

Moment d'impact .
des pbles L
K S1 <S2 : re-ouverture

B m
4mA

2m-

Imo 4m 6m 8m  AOm  12m  m  d6m  dAm  0m  2m Hm  temps
9

Figure 5-7 : Evolution temporelle de la course tlauit mobile
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C. Conception de l'actionneur électromagnétique

Nous allons maintenant nous intéresser aux diftéseétapes du cycle de conception de
notre actionneur. La Figure 5-8 illustre le parsodu cycle en positionnant les différents
paragraphes (de C.1 a C.4) correspondant aux é&apeasous allons étudier.

Non traité ; |\_10de\e
d’environnement
W Specification N
simulable  fEeeeeeesfeccccedgeccacad) > fotyy
paragraphe
ci1

Modele
composants

Outils métiers

Figure 5-8 : Répatrtition des travaux suivants

Dans le PVF, une spécification est un ensemblei@tgld'exigences a satisfaire par un
dispositif a concevoir. Le modéle des spécificatiemulables représente une description des
besoins et des contraintes que doit respectemletype virtuel de I'actionneur. Ces besoins
peuvent concerner le temps de montée, la tenub@wu; des contraintes peuvent porter sur les
matériaux utilisés, la course de I'actionneur, &tous n’allons pas traiter ici du modeéle des
spécifications, nous nous placerons simplement dasscas de simulation qui requierent le
calcul de la position du mobile lorsque le systems soumis a une commande
d’actionnement électrique.

Dans le paragraphe C.1, nous allons donc commepeer élaborer le modéle
comportemental issue d’'une analyse fonctionnellsydteme. Dans le paragraphe C.2, nous
traiterons la décomposition du systeme en différeotis-modeles, en illustrant les différents
éléments magnétiques, électriques et mécaniques emsjeu. Nous montrerons que les
modeles mécanique et électrique sont faciles difaen

Dans le paragraphe C.3, nous nous intéresseronsiad&les de composants associés aux
différents sous-systemes Nous détaillerons es#ientent différents niveaux de modéles et
de précision associés aux modeles magnétiquesuEnappuyant sur les différents outils que
nous avons traités dans notre these.

Dans le dernier paragraphe C.4, nous allons noustiggmner par rapport a la
problématique d’intégration des différents comptsaeveloppés.
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C.1. Modéle comportemental

Dans la démarche de conception, nous commencoplsisitnaut niveau d'abstraction avec
une analyse fonctionnelle du systéeme depuis lesifmesdes clients et les contraintes
associées. Cette analyse conduit a un modéle frsdmeltravers des diagrammes de blocs ou
des machines d'état, en vue d'atteindre un modilable de la description du
fonctionnement du systeme. Un exemple illustratind modele comportemental et
fonctionnel de notre actionneur est présenté skigiare 5-9.

Mise sous tension

Repos
courant>0
Energie emmagasiné
Fermt_ature Insuffisante
partielle (S1<S2)

Energie emmagasinée
Fermeture
totale

suffisante
(S1>52)

- Course jusqu’a vitesse=0
-Courant <>0

- Fmag maximale

Entrefer maximal
(retour position initiale)

-course jusqu'a
'impact des poles
-Courant <>0

- Fmag augmente

-Course jusqu'a
entrefer maximal
-Courant diminue
- Fmag diminue

Figure 5-9 : Modéle comportemental fonctionnel’detlonneur sous forme d’'une machine d’état

Pour la conception de l'actionneur en E, il estfgaressentiel de trouver des modeles
simples pour une premiere étude de haut niveawestl aussi nécessaire de pouvoir
décomposer le systéme successivement jusqu'a sgmsants de base, pour s'assurer de son
fonctionnement. C’est ce que nous allons étudientmaant.

C.2. Modéle structurel comportemental

Cet actionneur integre différentes parties corredpat a différents domaines physiques, le
tout étant trés couplé :
- la partie électrique : la bobine et son alimentatio
- la partie électromagnétique : le circuit magnétigoepé en deux parties (fixe et mobile)
séparées par un entrefer variable ;
- la partie mécanique : ressort de rappel, resserftes, noyaux de fers (masse), butées.
Il est difficile de définir I'actionneur sans déerises différentes parties ainsi que les
interactions entre elles. La Figure 5-10 préseatddcomposition de notre actionneur et la
connexion entre ses différents sous-modéles. Leeles des différents sous-systémes seront
développés en utilisant VHDL-AMS dans les paragespbuivants.
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Position z
Courant i

/—\ /mécanique

HizieE CEETgLE - calcul de la force des ressorts
Caleul du courant Modele magnétique - calcul de la position z
di - calcul de la vitesse v
= calcul de la force et du . _JosiF=<0
. R di i flux magnétique =v= v S F >0

Lodi L.C .7 0, siF=0
D= — =
Force A F,siF =0
Flux

Figure 5-10 : Décomposition de I'actionneur en ssystémes distincts

C.3. Modeles des composants

C.3.1 Modélisation des composants mécaniques

Dans le domaine mécanique, le mouvement de leepadbile (noyau) est modélisé par :
- une masse mobile avec un unique noeud d’acce®g$itign étant la quantitacrosset

la force la quantitéhrough ;
- un ressort précontraint représentant les différefiiets résistifs de I'actionneur ;

- deux buttées limitant le déplacement minimum etimarn du noyau mobile.

* Masse mobile

Ce composant traduit les équations de la dynamigqie mobile, a
savoir Massex = Forces.

ou - lamasse et les forces sont a défirargdramétrer par I'utilisateur,
- xest la position du mobile
- X estsa dérivée seconde.

¢ Ressort

Ce composant sert a modéliser 'ensemble des effésistifs de I'actionneur. On y
retrouve le ressort de rappel et les ressorts desp@igure 5-4). Les équations
dépendent de I'impact des pbles (appelé écrasement)

F = Fappelt Fosles Si (POsition< écrasement

F = Fappel SINON

e La butée

Ce composant sert a définir les limites de la pmsitdans le systéme. La
modélisation d'une butée est difficile. Plusieursod@les existent selon les
comportements souhaités. Une butée peut étre sééalvec un modele simple de
vitesse nulle, ou représente un amortissement et aomstante de raideur. Ce
deuxiéme modele est défini par les équations stégan

F=k(x+damplx Si x ne change pas de signe

F=0 Ssinon
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- X est la position du noyau mobile,

- x sa dérivée représentant la vitesse

- Kla constante de raideur du ressort

- dample coefficient d’amortissement a définir par llig@teur.

C.3.2 Modélisation des composants électriques

Un modéle simple d’alimentation en courant a étlsé@tpour alimenter la bobine ; un
élément de conversion magnétique/électrique (cleap)t Nous considérons ici que la bobine
est un composant « purement électrique » et quecemportement est régi par I'équation
suivante :

V= L.Q +Ri
dt

AN

ou

- iestle courant qui la traverse,

- R est la résistance interne de la bobine

- L soninductance.

On définit aussi une architecture de modéle detibaneur ou la résistance n’'est pas
constante et dépend de la tempéralui®n a alors I'équation suivante :

di .
V=L +R(T).i
q TR

C.3.3 Modélisation des composants magnétiques

Les deux systémes précédents garderont ce niveawndeélisation dans toute notre étude.
Par contre, les systemes magnétiques sont pluslexasp Nous allons étudier plus en détails
leurs modélisations mises en jeu. Nous allons @iasvoir exploiter les différentes méthodes
de modélisations que nous avons présentées danshhbgsitres précédents, en nous
positionnant vis-a-vis des niveaux de conceptionsdasquels nous nous situons durant le
processus de conception. Notre objectif est d'appli ces différents aspects a la
modélisation d'un dispositif électromagnétique,n afiaméliorer la précision du modeéle
global. De cette fagon, différents niveaux de mmiécis des modéles magnétiques sont
possibles et nous en avons développés plusieurdiftarentes analyses (Figure 5-11) :

- un modéele précis par éléments finis ;

- un modéele analytique issu d’'un réseau de réluctance
- un modéele réduit avec des tables de flux ;

- un modéele réduit issu des plans d’expériences.
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Finite
elements

model . .
————————— > Simulation system

_ 77 based Optimization
” /‘V
. - - 7
-~ v’

P » Optimization system
7’ -, based Simulation

Response
surafces

Lookup Table
model

Reluctance
networks
model

-- VHDL-AMS models
-- Dedicated tools & models

Accuracy
decrease

Figure 5-11 : Cycle de conception, renforcé paitaulation et 'optimisation des modeéles multi-psémns

Le modele magnétique choisi dépend des études svisgalement. Disposer d’'un
prototype virtuel avec différents niveaux d’absti@t permet de tester un ensemble varié de
sceénarii trés tét dans le cycle de conception. Ndlasis voir comment utiliser ces différents
modeles pour une simulation systéme en nous appsyaie langage VHDL-AMS.

C.3.3.1 Modéle par éléments finis
e Description du modeéle

La méthode des éléments finis a été choisie panalyse statique du contacteur. Sa
description dans l'outil Flux3aD™ est présentée kufFigure 5-12. Ce modele nous a été
fourni par Schneider Electric.

£85,757E-2

342,878E-2

Indurtion magnétigue | Vectenr sn T

0.000

Figure 5-12 : Chemin de flux de I'actionneur eddns I'outil Flux3D™

« Modélisation VHDL-AMS

Comme nous l'avons détaillé dans les chapitresépigiits, un modele éléments finis ne
peut pas étre formalisé directement en langage WADIS. Nous avons donc appliqué
I'approche de pilotage du logiciel Flux3D, que nawsns développée dans le chapitre 3, afin
de pouvoir simuler ce modele a travers un model®VAMS dans SMASH, ou a travers un
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modele C dans Portunus. Dans ce cas, la modéhsialix du contacteur est pilotée a travers
un composant logiciel ICAr.

C.3.3.2 Modele analytique : réseau de réluctances
» Description du modele

Afin d'élaborer le modele réluctant du contactewsus commencgons par une étude de la
propagation des flux en utilisant le modele élémdirtis. Ainsi, nous avons étudié les
chemins parcourus par le flux magnétique afin danilde modele réluctant correspondant,
comme le montre la Figure 5-12. Nous avons aussii@ies caractéristigues des matériaux
(H(B)) et la forme géométrique des différents éldtaalu systeme pour pouvoir intégrer les
principales variables du systéme dans notre maééletant. Nous avons pris en compte les
flux de fuite les plus importants pour obtenir uadale relativement proche de la réalité.

La Figure 5-13 illustre ce modele. Les réluctareedleu représentent celles dans I'air et
les réluctances en jaune celles dans le fer. Neossaséparé la force électromotrice en deux
pour pouvoir intercaler des fuites dans la paitige entre les «pattes» de la partie fixe. Dans
notre étude, nous avons établi un modeéle simptitéréseau de réluctances associé au
contacteur, obtenu aprés une simplification géamédrdes différentes cotes du systeme.

left_part1l_mobile

s f 2 Lo

right_partl_mobil o
central mobtie

\\ teft_part2_mobile
right_part_2_mobili o

} Réluctances liées a
sacp— 7 I'entrefer
B o.— v
I airgap_right
airgap_central airgap_left
] @

AIRREL_&

OR

T~ AIRREL 5
~~~~~~~~ . -
| SRN‘ N
\W vight_partl e EBT T TTninion el
7 Réluctances de fuites
U
ight_part?_fixe central fize N \&I left_partl_fixe
v
i
feft_part?_five

Figure 5-13 : réseau de réluctance associée aalendd contacteur

Sur la Figure 5-14 nous comparons les résultatsnoist par RelucTool & ceux issus de
Flux3D. Il s’agit du calcul de I'effort généré pkactionneur pour une force électromotrice
FEM constante.
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Effort=f(entrefer) pour NI=1800 et une saturation=1.3 a 1mm

\ ——FLUX3D NI=1800
250 A Reluctool NI=1800

Effort (N)

entrefer (mm)

Figure 5-14 : Comparaison de I'effort magnétiqakeglé par Flux3D et RelucTool

Nous remarquons qu’a faible entrefer (<1mm) notoeléhe Reluctool ne suit pas la courbe
de flux3D. On peut I'expliquer car la saturationfduest supérieure a 1.3T (plus I'entrefer est
petit plus la saturation est grande). De plus,enatpdele réluctant ne peut pas tenir compte
de saturations locales contrairement a flux3D dscrétise chaque partie du fer. Enfin, la
saturation entraine de nombreux flux de fuitesubeap plus diffus, qui sont difficilement
modélisables dans le réseau de réluctances. Emateapour des entrefers plus grand
(>1.5mm), c’est-a-dire pour une saturation mointe® courbes ont la méme allure.

Pour pallier ce manque, il faudrait définir un miedplus précis en prenant en compte la
modélisation de I'épanouissement du flux au nivdas entrefers. Ceci a été fait dans les
travaux dgGUI-11]. Dans notre étude, nous allons nous contenter deodele simplifié.

 Modélisation VHDL-AMS

Nous avons réalisé différents modeles VHDL-AMS a&s® au schéma réluctant de
I'actionneur en E selon les approches proposées tamrhapitre 4. Ainsi, depuis I'outil
RelucTool, nous avons généré automatiquement :

- le modele structurel (composition d’éléments deiltdiotheque) ;
- le modele global (calcul de la force par dérivasgmbolique automatique).

C.3.3.3 Modeéle réduit avec les tables de flux

» Description du modele

Le modéle de l'actionneur est modélisé par uneutectle tables numeériques issues de
Flux3D. Le principe de la modélisation par lectdectable est le suivant :

Dans un premier temps, on réalise une modélisatmmotre actionneur sous Flux3D.
Ensuite, on réalise un ensemble de simulations gigant de calculer I'effort magnétique et le
flux total (circulant dans le circuit magnétiquey fonction du courant et de I'entrefer
(position). Les résultats sont ensuite récupérés $o forme de tables. Dans ce cas, nous
obtenons deux matrices (table de la force magretguable du flux) en fonction du courant
et de la taille de I'entrefer, comme le montre iiguiFe 5-15.
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Chaque matrice est chargée dans un composantigpécifie Portunus (CHR 3D). Cela
permet a chaque pas de temps d’identifier, parpotation, les sorties (force et flux) a partir
du courant et de I'entrefer.

b o] . ... R x|
table force  ~ © = table_flox 0 C 00

B

Source "% cursp e
Courant = =~ | " - r force_mag =
Source M7 3
© Position |

CHR3D |we . . . . . .

flux_mag

Figure 5-15 : Schéma de la lecture de tablesBQRTUNUS

» Modélisation VHDL-AMS

La solution disponible dans Portunus pour liretlses ne nous satisfaisait pas car nous
souhaitions simuler le dispositif dans tout outdngpatible VHDL-AMS. Le probléme
rencontré est que VHDL-AMS ne dispose pas directenges éléments nécessaires aux
traitements standardisés des tables et des fosctimterpolation. Il existe cependant un
package standard appelé « TextlO » permettanttarkeet I'écriture des fichiers. Ce dernier
n'est pas encore implémenté dans Portunus. Noussasdonc étudié et mis en ceuvre cette
fonctionnalité dans SMASH et Simplorer.

Pour gérer la lecture des tables dans nos modétksts, nous avons mis en ceuvre ce
traitement en deux étapes (Figure 5-16) :

- la prise en charge des fichiers Excel contenantdbkes par le modéle VHDL-
AMS en nous appuyant sur le package « TextlO »

- I'exploitation du modéle dans la simulation, poaqguelle il est nécessaire d’avoir
un modele gérant les interpolations.

=]

X1,Y1
Lecture de tables ¢ ) Interpolation ———> (X3, Y3)
(X2, Y2)

Figure 5-16 : Schéma bloc de principe pour laulexet I'exploitation des tables

(1) Lecture des tables en VHDL-AMS
Nous avons réalisé des fonctions de base permeltalinte un fichier texte contenant les
résultats de simulation Flux3D sous forme matrieieCe fichier est identifié par une chaine
de caracteres contenant son nom. La sortie de fmittion est 'ensemble des vecteurs
gu’elle collecte depuis les différentes colonnesadmatrice.
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(2) Interpolation en VHDL-AMS
Reprenons l'exemple de la Figure 5-16 afin d’iliest le fonctionnement d’une

interpolation linéaire et comment la coder en lag@yg& HDL-AMS. Nous disposons d’une
variable X3 en entrée (courant ou entrefer par gemLe bloc « Lecture de table » va alors
chercher les deux valeurs les plus proches X1 eBEX2uite, il recupére également les sorties
correspondante Y1, Y2. Les deux couples (X1, YAX& Y2) ainsi que la valeur de X3 sont
alors transmis au bloc « interpolation » qui vantifeer un des trois cas suivants :

- X3 =X1, alors Y3 = Y1 (lecture classique de table)

- X3 =X2,alors Y3=Y2

- X3 # X1 et X3+ X2, alors le bloc réalise une interpolation liméagt on aura :

Y2-Y1
X2-Xx1

Y3=Y1+ . (X3 -X1)

La Figure 5-17 présente le code VHDL-AMS assoai@e& interpolation linéaire.

function interpolate (x3.v2.vl.=2.ml1l . in real)
return real is
wariable m, yvaluse : real:
begin

az=ert (x21 = =x2)
report "interpolate: 2l cannot be egqual to =2"
=everlity error;

az=zert (x3 »= ®1) and (x3 <= =2)
report "interpolate: ® must be between =l and =2, inclusively "
zeverlty Srror:

o= (w2 — wlis(m2 - =l):
wvralue = vl + m*(x3- =xl):
return yvalue:

end function interpolate:

Figure 5-17 : Fonction d’interpolation linéaire ¥RIDL-AMS

C.3.3.4 Modele reduit avec des plans d’expériences
» Description du modele

Nous proposons ici de fournir un modele de l'acteur selon la méthode des plans
d’expériences. Cette méthode propose, en prengigr die déterminer les parametres les plus
influents dans notre dispositif étudié (dans notre I'entrefer (position) et le courant injecté).
Ensuite, la méthode propose délaborer une « sairfde réponse » donnant une
approximation sous la forme d’'un modele de régoesai partir d’'un nombre minimum de
calculs du modeéle fin. C’est intéressant par rapgox tables précédentes d’effort et de flux,
car cela nécessite normalement beaucoup moinsmidagions.

L’application de cette méthode nous permet aingledtifier et de générer un modéle
réduit de notre actionneur en régime statique. Nouoms utilisé I'outil GOT® : un logiciel
d'optimisation développé au G2Elab. La Figure 5Hli&tre le modeéle réduit par « plan
d’expériences » généré par I'outil Fgot sur notrgoaneur.

® Fgot : outil http ://www.cedrat.com/en/softwaret.htm|
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BT RE

=0 @

Figure 5-18 : Modéle « plan d’expériences » poux fhagnétique généré par GOT.
* Modélisation VHDL-AMS

Dans cette approche, nous choisissons de modidisemposant magnétique par un bloc
VHDL-AMS qui gére la surface de réponse généréer pmire actionneur. L'outil GOT
génere deux fonctions paramétriques correspondanteslcul de la force magnétique et au
calcul du flux magnétique, en fonction des paraeseposition et courant. La Figure 5-19
illustre un extrait du fichier obtenu par GOT. Balit brievement la forme de la surface de
réponse obtenue ainsi que la fonction estimée.

Construction du substitut de EFFORT_TOT

o Courte description de SF1

GridRbfApproximationFactory {

levelCounts: [
5]

minRelativeMagnitude: 0.05
name: SF_Force
original: EFFORT_TOT
rbfMode: EbF2
1hiType: Nuliquadric

)

o Résultat de SF1 comme texte

SF_Force_EFFORT_TOT1=

-5098.15+1523.35*Lin(M1,0,50)+(- 788 7y*Lin(ENTREFER,0.0050,5.31)+ 562.8"Lin(ENTREFER, 0.0050,5.31)=2+1 78.3*Lin(N|,0 507" 2+(- 155 25y Lin(ENTREFER,0.0050,5. 31 7*Lin(NI,0,50) +(-2. 2073006

21132604E 7" MulliguadricRbf( ENTREFER, NI, [ 010040, 0], [ 0.9378003655436586, 8 8388347R4631543 ], 15 8774458012021 47)+8 2211051 23628028 E7*MultiquadricRbfi] ENTREFER, NI |, [0.00

50,12 4], [0 G37B003BRE486556, 6 BIRA34TR4A31 843 ], 15 B7T445801202147)+(-1 BEBOGN246624B7A8ER) MulliquadricRb ENTREFER, NI, [0.0080, 25 ], [ 0 0378003A85486586, 5 838834764583
1843 ], 15.877445001202147)+1 50754541 35547 90BEF MultiquadricREA] ENTREFER, NI, [ 0.0050, 37.5], [ 0.9378003685456505, 8.530034764031843 |, 15.677445601202147)+(-5.345 200607238

981 E7y*MultiguadricRbf ENTREFER, MIT, [ 0.0050, 501, [0.9378003605405566, 8.038034764031943 |, 15.077445691 2021 47)+0 266086881 58423BET*MultiquadricRefT ENTREFER, MI1, [1.33,01,[0
9378003685486586, 8 538834764831843 ], 15 877445891 202147)+(-3 72871764284 22356E8) MultiquadricRbT ENTREFER, NI, [1.33, 12.5], [ 0.9378003655486586, 5.838834764831843 ), 15.87

7445891202147)+6,646945367607531 ES"Multiquadric RO ENTREFER, NI ], [1.33, 25 ], [ 0.9378003686456586, 8 538834764531843 |, 16.877445891 202147)+(-6.23414271 1435231 E8) Multiquaci
CRIFENTREFER, NI, [1.33, 37.6], [ 0.8378003685486686, 8838034764831 843 |, 15.877445881 2021 47)+ 2.4 302069655981 02ZES"MultiquadricRER| ENTREFER, NI, [1.33, 50 ], [ 0.9378003685485
586, 8. 836834764831 843 ], 15.877445601 2021 47)+(-1. 334456041 27307 FRES MulliguadricRbT({ ENTREFER, M, [ 2.66, 0], [0.0378003655486586, 8.638834704631843], 15.877445601 2021 47)+5,
303430245407 01 SES*MultiquadricR b ENTREFER, NI, [2 66, 12 &], [ 0.0378003A85486556, B 635834754831 843 ], 15 877 445801203147)+(-8 A0873800 2834 14BER " MulliguadricRhf( ENTREFER,
NIT, [ 256, 26], [ 0 8378003A85486556, 5 83683474831 843 |, 16 877445681 202147)+8 0841117861781 SEE*MultiguadricR T ENTREFER, NI, [ 2 B6, 37 5], [ 0 8378003685480486, 8 B38534TA48

31843 ), 15.577445891 2021 47)+(-3.492440850081096EE)*MultiguadricRbT ENTREFER, MI ], [ 2.68, 501, [ 0.9378003605456506, 8.030834764031843 |, 15.87 7445891 202147)+0.201 8633600826 5E

7AMultiguadricRbf ENTREFER, NIT,[ 3,985, 0], [ 0.9378003605486506, 5.630034754031043 ], 15.8774450012021 47)+(-3.344397 0096111 SE8*MultiquadricRbfl ENTREFER, MI1,[ 3.985,12.51,[0.9
378003685486586, 8.938834764831843 |, 15.877445891202147)+5 02928393 0490266E8 MultiquacricRif] ENTREFER, NI, [ 3.986, 25, [ 0.9378003685486586, 8.836834764831843 ), 15.8774458
91202147)+(-5.710730261607 54 7EE MultiquadricRbfi] ENTREFER, NI1, [ 3.885, 37.6], [ 0.9378003685486686, 8 838834764831843 ], 15877445881 2021471+ 2.2435843101 36093E8 MultiguadricRl
il ENTREFER, MI], [3.985, 501, | 083780036854 56686, 8 838034764531 843 |, 15.877445801 2021 47)+ (-1.772167281 2192 265E 7 MultiquadricRf] ENTREFER, NIT, [ 531, 0], [ 0.937800365548658
F, 8.8386347645318243 ] 15 8774458012021 47)+7 3484520681 67247E P*MuliguadricRbil ENTREFER, NIJ, [5.31, 12 5], [ 0 8378003A85486556, 5 8388347A4831 843 ], 15 877445801 2021 47)+(-1 3

B4R31318258301 48 MulliquadricRbi| ENTREFER, NI, [5.31, 25 ], [0.837B0036R548R586, 8 B38A347A4A31843 |, 15 877445501 202147)+1 3381 88050PEEA31 3EE*MultiguadricRbf ENTREFER, NI
115,31, 37 6], [ 0 0378003AB5486556, B 838834764831 843 ], 15 877445851 203147)+(-5 4028631151058 34E TrMultiguadricRif(| ENTREFER, NIJ, [5.31, 50, [0.037 8003685486586, 8 8388347648
31843), 15.577445691202147)

Figure 5-19 : Surface de réponse obtenue par GQT |jedfort total.

Une fois que I'on obtient une surface illustrargrble fonctionnement de notre actionneur,
nous pouvons extraire les différentes fonctionsewlés sous forme d'un ensemble
d’équations dans un fichier texte. Les surfaceségenses étant des expressions analytiques,
il est aisé de les décrire en VHDL-AMS et donc d&nomatiser la projection depuis I'outil
Fgot. Ceci n’a pas été réalisé ici, mais serara.féiussi, dans nos tests, nous avons fait cette
transcription manuellement.
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C.4. Modele structurel de composants

Nous arrivons a la montée du cycle de concepti@t & phase d’intégration. A l'issue
des étapes précédentes, nous disposons d’un emsdentrlodéles pour notre actionneur :

- un modéle du sous-systéme mécanique

- un modéle du sous-systeme électrique

- des modeles avec différents niveaux de précisiorodyposant magnétique

(i) modéle éléments finis,

(i) modéle réluctant,

(iii) modéle des tables,

(iv) modéle surface de réponse.

Réaliser un prototype virtuel de l'actionneur reniea assembler les sous-modéles
magnétique, électriqgue et mécanique (Figure 5-2@).intégrant les différents modéles de
composants magnétiques (on se retrouve avec qpatt®types virtuels possibles du
contacteur en E. Nous allons analyser le fonctiorere du contacteur, en nous intéressant a
sa fermeture et a son ouverture. L'objectif finstl de confronter ces différents modeéles a des
cas tests, permettant de réaliser le plan de e&tifin de I'actionneur.

Butee_min
conversion
SINE1 flux < Ressort
pos
7 > Fmag;
current
e woeneratori
Masse Butee _max l

Alimentation électrique Actionneur magnétique Déplacement du mobile

Figure 5-20 : Intégration des différents composadetfactionneur

Chacun des modéles magnétiques réalisés est widisd des objectifs spécifiques de
I'étude. D’'une maniére générale, quand on aborgddse d'intégration dans le but de valider
le fonctionnement du systeme global, un concepgsteéme ou un intégrateur a besoin d’un
modele léger du sous-systeme magnétique. Dansscéecpilotage d’'un code éléments finis
ne sera pas retenu. Par contre, si le modele étérfiais et le modele réduit sous forme de
tables ou de surfaces de réponses sont disponilnigsjvilégiera le plus simple. En outre, un
modéle réluctant simple, obtenu rapidement et adreicolt, peut également faire office de
modéle pour l'intégration systeme.

Par exemple, dans le cas ou l'objectif de concaptist I'analyse de sensibilité ou le pré-
dimensionnement, nous pouvons faire appel égalementmodeéles réluctants paramétrés.
Nous rappelons que RelucTool a été concu dans teAmsi, le modeéle magnétique du
contacteur issu de cet outil aprés son dimensioenerpar optimisation, sera projeté en
VHDL-AMS et intégré au reste du modele. Ce modétalfservira ainsi a valider le
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dimensionnement du composant dans son systemerrigttra également de réaliser une
étude de sensibilité vis-a-vis des parameétres tamiosr (géométriques et physiques) du
composant magnétique, dans son environnement system

Sur la Figure 5-21, nous présentons les résul@ati gimulation systéeme obtenue, dans
Portunus, pour le contacteur intégrant le modéietant.

AML.| Flux.flux Fmforce

1 200u
200

T
50m 100
s ts ts

diag_res1.fres Masse.position

407

20 7

04
ER

1> 50m 10
0 50 m 100 m s
t/s

Figure 5-21 : Résultats de simulation du contacteuE complet avec le modéle réluctant

Les différents niveaux de précision de ces moddbégent étre traités en association avec
leur disponibilité (modele numérique ou analytigdisponible ou non) et leur propriétés
(paramétrées ou pas, ...). Ainsi, dans le cadre dsineulation systéme en phase de
conception détaillée, nous privilégierons plutét teodeles magnétiques des tables de flux.
Par exemple, cela permet de mieux prendre en col@pighénomeénes de saturation que les
réluctances gerent mal. D’apres les courbes delaiion de la Figure 5-22, nous constatons
que le modéle réluctant sature plus que le modetetables issu de simulations numériques
éléments finis. Ceci s’explique, car le modele ¢tdnt prend mal en compte les saturations.
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Figure 5-22 : Comparaison de la force et du flugnggique obtenus par les modeéles réluctant e

Sur la Figure 5-23, nous présentons les différeésultats du modéle du contacteur
complet, avec le modele des tables, en positidierdeeture.

bobine.i flux.OUT Fm.OUT

A
e s

500

50m 100 m

diag_res1.f Masse.position

-20 7

-40 7]

Figure 5-23 : Résultats de simulation du contacteuE avec le modéle des tables d’effort/flux s@ogunus

D. Discussions des résultats de simulation et de lewalidations

Les différents modéles de l'actionneur ont étéétesin régime dynamique. La validation a
éteé réalisée par rapport a des cas tests expédmerdt en définissant des plans de
vérification de I'actionneur par Schneider Electfion présenté dans ce chapitre). Certains
résultats sont présentés dans le rappofttidV-12]. Les courbes obtenues respectent bien le
fonctionnement théorique de I'actionneur en E pr&sau tout début de ce chapitre.
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La Figure 5-24 présente un exemple de cas de ig@istageté réalisé, suite a des
améliorations du modele de fermeture du contactdous constatons que les courbes de
simulations et d’essais sont quasiment superpcsfidgu’a I'impact des poéles. Au-dela les
frottements liés ont été difficiles a modéligdiJM-12].

Evolution de I'entrefer

N~

4 — POSITION ESSAI
POSITION SIMU FIXE+FROT

position (mm)
w
L

0.04 0.06 0.08 0,1

temps (seconde)

Figure 5-24 : Evolution de la position de la masgdile (essais et simulationg)UM-12]

Certaines précautions sont cependant a prendreompte quant a la comparaison des
résultats. Ceux-ci proviennent du fait que nousnavexploité des simulateurs VHDL-AMS
différents. Il devient donc difficile de les compafinement. En effet, dans le chapitre 1, nous
avons précisé, que le méme modéle VHDL-AMS peutsenter des différences de
comportement d’'un simulateur a un autre, mémessidglages des simulateurs, en termes de
méthode d’intégration et de précision sont les n&me

D’une maniére générale, quand on aborde la phastgration, pour un concepteur du
domaine du magnétisme, il est parfois souhaitableester le comportement sur des modeéles
plus réalistes et plus fideles (par exemple, dee tgfgments finis) afin de détecter les
défaillances et affiner des études. Cela concgaueexemple, les saturations locales dans les
matériaux magnétiques. En effet, des phénoménesaquies dont l'influence était ignorée en
phase de « top down » ont étés mis en évidencézaaumncomposant, et il est pertinent de les
prendre en compte. Cependant, ces modeles peuwatidice, d'une maniére générale, a une
complexité inutile voire incompatible avec des alife de calcul souhaitable dans cette phase
de validation de la conception (pour le concepfatégrateur par exemple). Les modeles
analytiques et les modeéles réduits constituentalteenative intéressante.

Notons aussi que le format des modeles représgatésies tables de flux est le plus
générique. Lorsqu’ils sont disponibles, ces modé&est facilement interchangeables,
puisqu’il suffit de charger les nouvelles tablesdet paramétrer I'actionneur pour que le
modéle soit a jour.

Une difficulté majeure, pour valider les résultatistenus par ces différents modéles
magnétiques, est leur domaine de validité par mnapgpda dynamique mécanique globale.
Nous allons illustrer ceci avec le modéle de feureetle I'actionneur, en utilisant des tables
de flux. Lorsque I'actionneur est ferme, dans Ie daine alimentation continue, nous avons
pu observer que l'effort magnétique est maximumpedeant, pour les actionneurs
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alternatifs, comme c’est le cas ici, le maintiett e®ins évident, car la tension oscille
indéfiniment et par conséquent 'effort égalemeat.Figure 5-25 présente certains résultats
obtenus lors de simulations avec ce modéle.

Cette courbe montre bien que I'effort magnétiguemde a zéro périodiquement, ce qui
n'est pas souhaitable puisqu’elles entrainent dbsnds au niveau des contacts. En effet,
lorsque I'effort magnétique est supérieur a la dode rappel, le noyau mobile se déplace
jusqu’a la fermeture de I'actionnefitUM-12].

250 28m 276m m\i 2Em sem whm 7/m a25d

m @am Sm e285m sam 875

Les rebonds sont en
pratique compensés par
les spires de Frager

Figure 5-25 : Evolution de I'entrefer (rouge) ave® tension sinusoidale d'entrée (vert)

En pratique, pour supprimer ce phénoméne, les pberes ont recours a des spires de
Frager enroulant une partie du noyau fixe de kawcteur. Le réle de ces spires est de
déphaser une partie du flux qui traverse l'actiampen permettant de garder la composante
continue de la force magnétique toujours supérialeevaleur maximale de rappel du ressort
[HUM-12]. La nécessité de modéliser ces spires de Frageuitande-développer un autre
modele pour simuler la phase de maintien du redSarts ce cas, un réseau de réluctances est
un excellent moyen de les modéliser rapidementgilement (Figure 5-26).

ZlE
- zurface_non_begue
E1

?ﬁ— o,
- 2 ¢D [ Enl:ul_foma
e SINE1 l/H/

mirgep_central

Figure 5-26 : Modéle de réseau de réluctances igsaddintroduction des spires de Frager [HUM-12]

La validation expérimentale, qui a été effectuée $ehneider Electric dans notre étude,
peut faire émerger certaines différences par rapmorprototype virtuel. Ces différences,
selon leur importance, conduit a faire un retourlsyprocessus de modélisation effectué, et a
adapter les modeles concernés. Ce probleme peutegicontré pour des composants dont la
modélisation « métier » n'a pas assez été pou€sést par exemple notre cas pour le modele
mécanique dans lequel tous les frottements ne mBpris en compte. Leur impact sur la
courbe de déplacement du noyau est loin d’étreigesghle, d’autant plus dans le cas des
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actionneurs alternatifs. Les résultats expérimenfauvent nous aider a localiser les zones
les plus affectées par les frottements, constitaarsi des essais de calage de modele dans le
cycle de prototypage virtuel.

L’exemple du contacteur ainsi que les différentsbfmes que nous avons évoqués pour
la validation des systemes, montre l'intérét deplmche multi-échelle que nous avons
illustrée ici pour les composants magnétiques. fiat, elle permet de donner de la cohérence
et de la prédictibilité aux modeles que I'on uélisn pratique.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons illustré les aptitullesangage normalisé VHDL-AMS a
supporter un cycle de conception des systemes-phutsiques a travers la modélisation et la
simulation. Notre cas de test a consisté a modélise actionneur électromagnétique
entierement en VHDL-AMS. Pour cela, nous avons @xépi

- plusieurs modeles mettant en jeu des domainesqiesdifférents,

- plusieurs niveaux d’abstraction et de précision,

- différents caractéres de généricité et de reutilisd,

- un mode d'utilisation descriptif ou prédictif.

Cela a aussi été l'opportunité de préciser lesrin&tions fondamentales qui doivent
accompagner un modele au-dela de son code.

Notre application a été realisée sous difféerentdsoau travers de différents tests, illustrés
dans les travaux de G. Hummler tels que le maindiex chocs avec des tensions seuil
d’ouverture et de fermetufelUM-12].

La modélisation a été enrichie avec la prise enpterdes différents modeles fins, réduits
et grossiers. Une comparaison avec des mesuregiragpéales, en collaboration avec
Schneider Electric, a permis de compléter ce pyptme virtuel par une validation
expérimentale avec un prototype réel.
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Dans nos travaux de thése, nous avons traité uectsie la problématique de la
conception des systemes mécatroniques, dans le dadsrojet ANR MoCoSyMec, en nous
focalisant sur I'interaction des modeles dans iEgrénts niveaux du cycle de conception.
Nous avons plus particulierement illustré nos soh# sur des applications de micro et
macro-systemes électromagnétiques.

Nous avons formulé cette gestion de l'interopéibdes modéles dans le contexte du
prototypage virtuel fonctionnel (PVF) afin de poarste plus loin possible I'exploitation de
modeles dans les différentes étapes de conception.

Nous avons appréhendé différentes problématiquesecoant les modeéles pour la
simulation dynamique de systemes en termes de fismede description, de méthodes de
résolutions, de méthodes de couplages et de |dtésedtes implémentations informatiques.

Ainsi, dans le chapitre 1, nous avons étudié laception des systemes mécatroniques,
en nous focalisant cependant du point de vue liitissur des actionneurs électromécaniques
et sur des MEMS magnétiques. Cet état de l'artsrepermis de mettre en lumiere les
besoins émergeants des concepteurs pour la comeeggs systémes multi-physiques
complexes. Il en est ressorti la nécessité d’anamours a des méthodologies de conception
plus adaptées, pour des objectifs de dimensionnepean optimisation et de simulation
dynamique, en allant du composant physique au regsighysique. Nous avons retenu la
méthodologie de prototypage virtuel fonctionnel BBV

Nous avons aussi montré I'importance de la phasaatelisation. Nous avons étudié
les différents formalismes permettant de suppdiitgeropérabilité et la réutilisabilité entre
les modeles et les outils, tout au long du cyclecdaception. Cela nous a permis de
positionner nos choix : le langage normalisé VHDM® pour les modéles ouverts
(modélisation descriptive), et les composants leticlCAr pour les modeles fermés (boite
noire).

Dans le chapitre 2, nous nous sommes focalisédasproblématique de la simulation
dynamique des systemes. Nous avons analysé eté&ragades systemes dynamiques mixtes
en examinant tout particulierement les difficuliégs a leur nature, leurs représentations et a
la causalité des modeéles. Nous avons aussi dékadlléeux formalismes retenus dans nos
travaux en mettant en évidence leurs atouts et Ikonites pour supporter les différentes
natures de modéles mises en jeu.
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Nous nous sommes ensuite focalisés sur les systat@ests par des eéquations
différentielles algébriques (DAE), en mettant l'aot sur leurs caractéristiques en termes de
description et de méthodes numériques de résolublmus avons finalement spécifié et
développé une extension de la norme ICAr pour siepta description de modeéles par des
DAE. Nous avons enrichi I'environnement CADES déveors supportant la résolution de
DAE, avec ou sans aspect évenementiel. Cet ersarhisnt permet de pouvoir exploiter ces
solveurs en interne dans des composants ICAr, ésuplx modéles DAE, rendant ainsi le
composant autonome en terme de simulation, etx@angle utilisable en dimensionnement.
Ces modeles DAE peuvent aussi étre implémentés desssimulateurs dédiés (métiers)
pouvant notamment supporter des ICAr.

Dans le chapitre 3, nous nous sommes intéressepmlblématique de I'interopérabilité
dans le cycle de conception au travers des couplagére modéles, outils métiers de
modélisation magnétiques et outils de simulationltinplysiques, en exploitant les
formalismes ICAr et VHDL-AMS.

Cela nous a conduit proposer des solutions lofgsiedt des modules de génération ou
d’adaptation de modeles, et ce pour plusieurs enmgments de simulation systeme
(SMASH et Portunus). La solution d’interopérabilipgoposée repose sur le concept de
« plug-in ».

Nous avons spécifié et mis en oeuvre deux impléatients et nous les avons validées a
travers diverses applications. La premiere soluéeploite les fonctions externes de VHDL-
AMS ; nous l'avons validée dans I'environnement/ABH, le seul a ce jour supportant cette
fonctionnalité. La deuxiéme est une solution plueppétaire faisant intervenir les API
spécifiqgues des simulateurs ; elle a été impléégedins le simulateur Portunus et devrait
étre facilement transposable dans le simulateupi®irer.

En termes d’application, nous avons exploité cesamémes de « plug-in » pour piloter
Flux au travers des ICAr, en tant que serveur dlmuicaNous avons aussi pu réexploiter des
composants ICAr préexistants dans les environnesmdatsimulation systeme. Ceci nous a
permis d’illustrer les capacités de la norme ICAgéker I'interopérabilité au travers de ses
facettes et des «plug-in » correspondants implémseans différents environnements
logiciels.

Dans le chapitre 4, nous avons étudié la transfiioma’une description de modéle vers
une autre (principalement vers le langage VHDL-AMSJavers des concepts de l'ingénierie
dirigée par les modeles (IDM).

Nous avons formalisé la description VHDL-AMS desstéynes électromagnétiques
modélisés par réseaux de réluctances et ceux rmégiglar champs magnétiques rayonnés en
solutionnant les problemes liés a certaines limitedangage lui-méme : les limites de la
composition de modeles dans les réseaux de rébedapt le calcul d’intégrales non
temporelles pour la modélisation de champs magmesigayonnés.

Ensuite, comme les outils métiers dédiés peuvenérgéement faciliter grandement la
mise en ceuvre de ces modeles, nous avons spémifigglisé et mis en ceuvre la génération
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de modéles dans le langage VHDL-AMS a partir dexdautils de modélisation métiers :
RelucTool et MacMMems. Nous avons fait uniquemestimplémentations sous Reuctool,
en permettant la génération automatique du mod&®LYAMS d’'un actionneur linéaire
sous deux représentations VHDL-AMS. La premiereeagt une composition de modele de
composants issus d'une bibliotheque VHDL-AMS, gépér partir de Reluctool, donc
cohérente. La seconde crée un modele VHDL-AMS ¢ldiea dispositifs, permettant ainsi
une modélisation aisée des forces magnétiquesdpaation de la co-énergie.

Dans le dernier chapitre, nous avons appliqué hodélogie PVF a la problématique de
conception des actionneurs magnétiques, en codtibor avec Schneider Electric. En
particulier, nous avons étudié la modélisation mplilysique, de précision multi-niveau, dans
les différentes phases de la conception. Le lany4teL-AMS et les différentes solutions
d’interopérabilité proposées dans nos travaux, nouts permis d'étudier pleinement un
actionneur linéaire dans le contexte du PVF.

Suite a ces travaux, de nombreuses perspectivessoot offertes.

Concernant I'extension que nous avons réalisée tlansorme ICAr, il manque des
générateurs dédiés pour les ICAr ODE et DAE. D'paet, ces générateurs pourront étre
réalisés a partir du langage Modelica ou du langdgdL-AMS, mais cela est lié a
disponibilité de compilateurs. D’autre part, ces@ateurs pourront étre obtenus a partir
d’'une reformulation interne des modeles dans déiscexistants tels que Reluctool, pour
générer directement les modeles dynamiques au té@ha DAE/ODE.

Certains problemes de dimensionnement s’appuientdesi simulations dynamiques. Le
pilotage de simulateur peut étre lourd et beauamigimulateurs n’offrent pas la possibilité
de s’arréter sur un critére évenementiel (par exenapteinte d’'une position de butée pour un
déclencheur EM). Pour traiter ces problemes, iks#onc intéressant de compléter et
d’intégrer les solveurs ODE/DAE en interne dans WeAr. Il faudra alors permettre un
pilotage conditionnel (par exemple arrét sur évesrdin gérer les paramétrages des solveurs
pour supporter les variations de dynamique. Pamele ces dernieres peuvent étre
introduites par le changement de paramétres deeption lors des itérations d’'une
optimisation (de nouveaux parameétres geométriqguephgsiques modifient les valeurs
propres des systémes d’'états).

Dans le contexte d'une utilisation de modéle dympmi dans des procédures de
dimensionnement par optimisation avec gradientsseflait intéressant de voir comment
dériver ces simulations dynamiques autrement quedifférences finies. Par exemples, on
pourrait envisager de la différentiation automagigtfin d’avoir une précision meilleure dans
I'évaluation des jacobiens des modéles, et doncmedeur convergence des algorithmes
d’optimisation avec gradients.
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Les méthodes de couplage que nous avons réaliséegftent de pallier certaines limites
du langage VHDL-AMS. Maintenant, il est possible l@endre vers des applications plus
complexes. Une limite peut étre le risque de corifibation du langage et la portabilité des
modeles liée a la mise en ceuvre des compilateuBBLVAMS.

Il nous reste aussi a concrétiser la mise en cederelug-in ICAr dans Portunus, en
rendant générique et automatique leur importatéopartir des implémentations que nous
avons réalisées. Le fait d’avoir de nouvelles figsetle résolutions dynamiques dans les ICAr
va nous permettre d’enrichir les plug-ins, notaminvens Matlab et Matlab/simulink.

En ce qui concerne la génération automatique dele® vers le langage VHDL-AMS, il
est important d’étendre le générateur de RelucVers le traitement des capteurs et la prise
en compte du comportement de matériaux magnétid@esndant de la dynamique (modéle
d’hystérésis de Gill Altertons, Preisac, Chimigete, [DO-10]).

Du c6té des MEMS magnétiques, il faut maintenaritrmen ceuvre les spécifications que
nous avons définies pour I'outil MacMMems. Cettalisation concréte des générateurs des
équations a partir de MacMMems pourra se fait dexdeaniéres : soit en passant par le
langage SML, soit en réadaptant le contenu de MaeMBlpour générer le modele dans le
format XML proposé dans Reluctool.

Cependant, le langage SML est essentiellement @dapa description de modeéles de
dimensionnement ou de modéles statiques. De psyrdaxe, il ne permet pas, de formuler
des modeles dynamiques ou aux dérivées partidlldaut donc se poser la question de
I'extension de ce langage ? Une autre solution destlui conserver ses fonctionnalités
actuelles et de privilégier d’autres langages tgle VHDL-AMS ou Modelica pour les
modeles dynamiques. La perspective a plus long eegst de pouvoir réaliser des
dimensionnements sur des modéles dynamiques.
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Annexe 1-1:

Prototypage Virtuel Fonctionnel

1. Vers une conception baseée sur le Prototypage VirtuEonctionnel

Nous rappelons que le développement des systérhedsamet en jeu de plus en plus de
relations d’interdisciplinarité entre métiers etrerdomaines physiques et techniques. Mener
a bien ce développement nécessite des moyens moédbapies permettant d'identifier
clairement les niveaux hiérarchiques, aussi biems da phase de définition que celle de
vérification. Dans ce contexte, la méthodologieéleasur le Prototypage Virtuel Fonctionnel
(PVF) représente une approche de conception avagpéadant a ces exigendetER-06].

Ce genre d’approche doit étre supporté par ledsodei simulation systéeme pour passer vers
des outils de conception systeme offrant des enr@ments intégrés support du processus de
conception. Cet enjeu représente aussi I'un desctfy de projet MoCoSyMec. Chaque
niveau doit supporter des modeles de descriptidiersépermettant :

- d’analyser et comprendre le systeme et son envément,
de formaliser les problemes et les besoins,
de construire les architectures fonctionnelleshgsjgues,

- de prévoir et valider les comportements des syseme
de capitaliser et réutiliser des composants, eagéaliser la connaissance.

Nous rappelons aussi, que le langage VHDL-AMS retepein grand nombre de ces
objectifs méthodologiques, en renforcant toutesétepes de conception par I'utilisation de
modéles et de simulations de prototypes virtuelsH&rvé a montré que le langage VHDL-
AMS est un bon candidat et peut-étre actuellerreeseul a gérer correctement cette méthode,
en permettant de décrire tous les niveaux graaelangage commufHER-06]. Ainsi, grace
a la simulation, I'approche PVF utilise un langagecommunication commun (VHDL-AMS)
pour formaliser de spécifications globales et lésfier tout au long du cycle de conception.
Cette méthodologie permet de formaliser, d’échaegee réutiliser des concepts sous formes
de modéles multi-niveaux d’'un systéeme multi-domaine

2. Cycle du Prototypage Virtuel Fonctionnel

A chaque étape de conception, le Prototypage ViRaectionnel est un enrichissement du
cycle en V, par des modéles comportementaux decnts niveau d'abstraction bien choisi.
Cette approche privilégie la modélisation et la idation a chaque étape de conception,
jusqu’a la mise en ceuvre du prototype [é#tR-06]. La figure 1 illustre cette approche en
reprenant le « cycle en V » classique et en y dppbtes modifications décrites. Ainsi, les
différentes étapes (notées de 1 a 6) sont ajotaéeau niveau de la descente du cycle (phase
de conception), qu'a celui de la remontée (phasaliigation). Le renforcement de toutes les
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étapes a pour but d'éviter les erreurs éventuetiemeegrées lors de la phase de conception,
en essayant de les détecter le plus t6t possibkeldghase de validation.

Modele
d’environnement

.............. B

Validation

svstéme /

T

Modéle Modéle
structurel structurel

comporte ﬂ composant
Modéle Te
composants compa

Phase de
validation

Phase de
conception

Outils métiers

Figure 1 : Les étapes (de 1 a 6) du PrototypageiéiFonctionne]HER-06]

Nous allons maintenant détailler ces nouvellesetagui vont étre ajoutées a la phase de
conception du cycle en V (1 a 4) et a celle denlasp de validation (5-6).

(1) Spécification simulable

Le cycle débute par la traduction de la définitidim systeme en une description des
caractéristiques simulables. Ceci revient a tradlés spécifications fonctionnelles, par
exemple exprimées sous SysMLvers un langage de simulation comportementalenuem
VHDL-AMS ",

(2) Modele comportemental

Il s’agit de créer un modéle décrivant le composdgatrglobal du systéme. Ce modéle de
haut niveau utilise les informations disponibles $&1 systéme. Il doit retourner des
performances compatibles avec les spécificationisadgs en tenant compte des contraintes de
son environnement (échanges thermiques, effetsmuges ou électromagnétiques, etc.). A
ce stade, Les caractéristiques physiques des @srtumposants ne seront pas abordées.

(3) Modele structurel comportemental.

Cette étape consiste a partitionner le systemdusieprs sous-modeles indépendants. Ce
modele permet d'analyser la structure du systend&tblir les différents composants ainsi
qgue leurs interactions, indépendamment de leur mis@euvre. La description des sous-
modeéles du modele est en général de haut niveau.

"SysML : Systems Modeling Language
8 SysML-Companion : http ://www.realtimeatwork.cooftsvare/sysml-companion/
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(4) Modele composants.

Les modeles décrivant les composants au niveauiqueyseront établis en prenant en
compte leurs caractéristiques intrinseques et mgranaux spécifications propres a chacun
d’eux. Avec ce modéle de bas niveau d'abstractions pouvons simuler le comportement
physigue détaillé de chaque composant.

(5) Modele structurel des composants.

Dans ce modéle, les sous-modéles du « modelewtelcomportemental » de la phase (3)
de conception seront remplacés par les modélesameposants établis dans la phase (4). Ce
niveau de modele nous donne non seulement unelobalg du comportement du systeme,
mais aussi la fonction de chaque composant, aureslesp interactions entre eux.

(6) Prototype Virtuel.

Avec le « modéle structurel des composants » étabialidé dans I'étape précédente, nous
pouvons formaliser et construire un « prototypéueir». En fonction de I'objectif recherché
par le concepteur, les modeles des différents onkwebabstractions sont interchangeables
dans le systéme complet (avec son environnement)

A chacune de ces étapes, il y a une comparaisoa % modéles au niveau physique
(souvent fins) et les modéles au niveau systendpylobaux ou grossiers).

Il faut remarquer que cette méthodologie ne rengplas aucun cas l'approche et les
connaissances métiers. C’est pourquoi un ongleititsométier » apparait dans la pointe
basse du cycle, en relation avec la modélisatianadenposants au niveau physique. Cette
modélisation doit s’appuyer sur les compétencdesebutils métiers déja en place dans tous
les domaines impliqués, surtout quand un modeléigirétrés précis est requis.
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Annexe 1-2 :

Les langages de modélisation mixte
multi-domaines

Pour réaliser une conception performante en apgligwne méthodologie a base du
prototypage virtuel fonctionnel, un langage de nisd&on descriptive et multi-domaines et
un outil de simulation associé doivent étre chojsiair répondre aux différents besoins
présentés dans le chapitre 1.

Parmi les langages les plus utilisés, nous pouwites VHDL-AMS’®, Verilog-AMS®,
Modelicd”, Simscap® et MAST®3. L’avantage de ces langages est que I'écriturenddéle
est directe et la difficulté de sa résolution eansparente pour le programmeur, elle est
assurée par les simulateurs. A part les langageST™& Simscape qui sont propriétaires, les
autres langages sont beaucoup plus accessibles.dllons présenter ces langages.

1. Les langages de modélisation

(1) Le langage VHDL-AMS

Depuis sa normalisation en 1999, le langage VHDLSAKVery high speed integrated
circuits Hardware Description Language — Analogx®di Signal) a accéléré sa conquéte dans
le secteur de la modélisation multi-domaittER-02] [DES-04] Cette norme assure une
description claire et structurée d'un systéme dygae complexe, permettant une haute
modularité et supportant la généricité.

La normalisation du langage présente l'avantagepdsposer un support commun
indépendant des fournisseurs de logiciels et dentdogies. De ce fait, les collaborateurs
d'un méme projet travaillant avec différents simelss VHDL-AMS peuvent,
théoriguement, facilement échanger et réutilisersienodeles.

La capacité native du langage pour la modélisagibla simulation des systéemes multi-
domaines facilite la communication et la coopéragatre partenaires de différents domaines
scientifiques. Cette souplesse d’emploi permet@ncepteurs (électronicien, mécanicien,..)
de modéliser les parties d'un dispositif qui leaane directement, sans probléme de dialogue
avec les autres parties.

Le langage VHDL-AMS permet aussi de supporter laception a plusieurs niveaux, ce
qui est un avantage surtout lors des différentapest de la conception d’'un dispositif. |l

" Very high speed integrated circuits Hardware Dpsion Language — Analog- Mixed Signal
http ://www.eda.org/vhdl-ams/

8 http ://www.eda.org/verilog-ams/

8 https ://modelica.org/

8 http ://www.mathworks.fr/products/simscape/

8 http ://www.synopsys.com/Systems/Saber/Pages/MASK.
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supporte les modéles de simulations mixtes avearmeles multi-abstractions. Il permet
non seulement d’effectuer des modeles a haut nigd&gdastraction (comportemental) afin de
valider rapidement la fonctionnalité du systemeisnaassi de simuler des modeles structurels
de bas niveaux avec des détails techniques ploso@s précis (physiquefyER-02].
Cependant, un de ses principaux inconvénients westpgur l'instant le langage VHDL-
AMS ne propose pas la description des systemes fwuose d'équations aux deérives
partielles. Il existe cependant de nombreuses relebe abordant ce probléme et proposant
des solutions. Par exemple, Nikitin proposent digppr une discrétisation spatiale pour
contourner cette limiteNIK-07]. C’est aussi le cas pour les intégrations spatiales

(2) Le langage Modelica

Modelica est un langage modélisation orienté ohjeifié et normalisé, qui commence a
s'imposer dans la modélisation de systemes muitsiglnes. Son développement et sa
promotion sont organisés par I'association Modelejauis 1997.

C'est un langage orienté objet qui permet de neeléldes systemes complexes
multidisciplinaires (thermique, mécanique, hydrqué, électronique, etc.).

Contrairement aux autres langages orientés objet,(TAVA), le modéle sous Modelica
est une description mathématique déclarative, anallyse et la résolution sont supportées
[KOS-06] [MIC-09] et dédiés a la simulation dynamique des systeiesdelica supporte
différentes modélisations : la modélisation aca¢abn orientée), les équations algébriques
et différentielles, les machines d'état et les liagrammes.

Tout comme VHDL-AMS, Modelica ne permet pas d'sgli des équations aux deérivées
partielles. Il existe cependant de recherches almbrce probleme et proposant des solutions
[FRI-04] [SAL-00] [LI-09] [WET-09].

Les avantages souvent attribués a ce langage sont :

- un code source partageé,

- lafacilité d'implémentation de modéles guidée lpguhysique,

- unlangage basé les équations non orientées,

- la construction de modéles hiérarchisés acausaux,

- laréutilisation de modeles.

Modelica bénéficie d’une attention particulierelagart du monde académique et apparait
aujourd’hui comme suffisamment mature pour diverapplications industrielles. Dans le
monde Modelica, on trouve principalement les ousilsvants Dymola (Dynasim/Dassault
System), AMESIim (LMS Imagine), Scicos (INRIA), opemodelica, jmodelica, etc. Modelica
est largement utilisé dans le cadre des simulatitams le contexte des batimeffER|-98]
[FEL-02] [FRI-04] [GAA-11].

(3) MATLAB/Simulink et Simscape

MATLAB est un produit de MathWorks Inc, largemeitisés, pour le développement des
techniques de calcul et de la conception baséelesumodeéles. MATLAB est destiné
essentiellement a réaliser des calculs mathématiqwancées, a partir de bibliothéques
existantes ou en développement de nouveaux progearatilisateurs. Simulink est une boite
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a outils pour la modélisation et la simulation dgstemes dynamiques. Cet environnement
graphique est une plateforme de simulation multhdimes, basée sur les flots de signaux
(fonctions de transfert orientées). Il contient emsemble de librairies qui peuvent étre
adaptées et/ou enrichies aux besoins du conce@@uulink offre aussi la possibilité de
traduire les modéles des composants Simulink : S¥asnctions. lls sont un ensemble de
fichiers en différents langages (dont le langaggpm a Matlab, C, ...). Le code généré peut
étre réutilisé par la suite dans le cadre de laicatation multi-langages. L'utilisation des S-
functions permet de décrire ses propres modeléagda plus efficaces que par 'assemblage
de blocs de base (additionneurs, gains, multigieatégrateurs, dérivateurs, etc.)

Mathworks propose aussi un ensemble d’outils deéhgation physique propres a chaque
domaine (SimElectronics™, SimMechanics™, SimDrivelM, SimHydraulics® et
SimPowerSystems™). Cependant les équations imggi¢lbis de Kirchhoff) et les aspects
multidisciplinaires ne sont pas nativement mis ervree Pour remédier a cela, MathWorks
propose un nouveau langage multi-physique : Singscamsi, une plateforme a été ajouté a
Simulink pour une modélisation des systemes métges plus intuitive. Le langage
ressemble fortement & Modelica et a VHDL-AMS maiste propriétaire. Actuellement, il ne
supporte que les modeles d’états continus.

(4) Le langage MAST

Le langage MAST (Modeling Analog System with Tent@Jaest un langage propriétaire
développé en 1984 et completement lié au simuldBABER. Celui-ci a été développé a
l'origine par la société AnalogyTM et appartientuatlement a la société SYNOPSYS.
Depuis plus de vingt ans, en tant que précursesrlalggages de modélisation, MAST a
dominé le marché des langages de description dériglad signaux et technologie mixtes. Il a
été notamment utilisé dans de nombreuses applsatmitomobiles et aéronautiques. Ce
langage propose néanmoins des mécanismes de natidéliobsolétes et non adaptés,
notamment pour la modélisation de systemes numesiqu

Le langage MAST est exclusif a l'outil SaberTM, peésente le défaut de ne pas étre
normalisé. De plus, il permet d'avoir au sein méfmecode du modéle des instructions
pilotant directement le cceur du simulateur et detréter la convergence. La mise en
commun de différents modéles ayant chacun un aacéseur de simulation rend les projets
d'une complexité extréme.

(5) Verilog-AMS

Le Verilog-AMS a été créé sous la tutelle d'Acaell€¢Organisation de normalisation
EDA) afin de mettre en place les extensions anglgegg mixtes du Verilog (IEEE-1364).

Il permet de faire la description comportementas slystemes analogiques et mixtes. Tout
comme le VHDL-AMS, le Verilog-AMS peut étre applida aux systemes électriques et non
électrigues. Ce langage permet de faire des déistigpde systémes, en utilisant des concepts
tels que les nceuds, les quantités de branches @bles. Les signaux de type analogique et
numérique peuvent étre présents dans le méme mddaideurs, le langage Verilog-AMS
fournit aussi la possibilité de modéliser des syst® multi-physiques. Ce langage ne présente
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pas les mémes hauts niveaux d'abstraction que VAMB: La norme est assez floue sur
certains points rendant ses implémentations inctibipg*.

2. Comparaison des langages de modélisation multi-donmes

Le Tableau 2 rassemble et compare les principaesctéristiques des cing langages de
donnant une synthese enrichie déérelites études et comparaisons faites
entre ces langages de modélisafiel/I-07] [ZHO-07] [IBR-09].

modélisation,

VHDL AMS VerilogAMS Modelica MAST Simscape
Aspects du langage
IEEE 1076.1- Recommandation Non définie Langage Non
Norme o
1999 propriétaire
. . Extension du Extension du Langage Langage lié a Langage de
Présentation . L . )
VHDL Verilog orientée objet I'outil Saber Matlab
origine Origine Ada Sémantique procheLangage orienté| proposé par Langage basé
du langage C objet (java, c++) | Synopsys sur Matlab
Vue externe, Vue interne Modele et Mono bloc Modele et
Modularité Vue interne Interface externe | équations Mono équations
Multi Mono Architecture| Mono Architecture Mono
Architecture Architecture Architecture
Parametres Parametres Parametres Parametres Parametres
Geénéricité Génériques Génériques Génériques Génériques Génériques
Instruction
generate
Gestion de| Oui Non Oui Non Oui
Bibliotheques
Multi Oui Oui Oui Oui Oui
disciplinaires
Multi Oui Non Oui Oui Non
abstractions
Dépendance & Non Non Non Oui Oui
un outil
Expression de la Structure
Structure Instanciation de composants de maniere hiérarchique
Conservatif / Oui/Oui Non/oui Oui/Oui Oui/Oui Oui/Oui
flot de signal
Gestion de| Oui; Instruction| Oui Oui Oui Oui

discontinuité

Break

Control section

Expression du Comportement

Forme explicite

Acces a la L
. et implicite
physique . :
DAE/ODE équations
d’ordre N>=1

Formes explicite ef Formes explicite

implicite
équations d’ordre
1

et implicite
équations
d'ordre 1

Forme explicite
et implicite
équations
d’'ordre 1

Forme explicite
et implicite
équations
d'ordre 1

Tableau 2 : Comparatif des différents langages d@éfisation mixte

8 http ://www.eda.org/twiki/bin/view.cgi/VerilogAMS
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Les critéres de comparaison choisis sont les st@gan

- les aspects génériques du langage normalisé ougpamdularité des modeles, leurs
généricité, la multidisciplinarité des systemes #&lisgs (difféerents domaines), les
niveaux d’abstraction modélisés et la dépendangeautil,

- la structuration des modeles : la gestion des sigeantinus et discrets, I'instanciation
de composants, les types de modeles envisageablesefvatifs ou pas).

D'apres cette étude des langages et leur compayalisn ressort que les mécanismes de
modélisation de la norme VHDL-AMS (multi-domaine, ulti-abstraction et multi-
architecture) apparaissent les mieux adaptés adssda problématique de la conception des
systéemes mécatroniques et électromagnétiques.ngada de haut niveau permet d'écrire un
cahier des charges abstrait et simulable. Une taatbre de systeme peut étre faite de
maniere comportementale, structurelle ou fonctilenen associant différents modeles. Il
permet aussi de décrire les composants a tres ba&munen utilisant les équations
différentielles issues des études physiques. Taigsgaisons confortent le choix fait par le
consortium MoCoSyMec de travailler avec le langegidL-AMS.

Le tableau 2 valide aussi notre choix, en présemgapositionnement du langage VHDL-
AMS par rapport aux autres langages que les comeeppeuvent étre ameneés a utiliser.

. Solid Point | Multiphysic| — » o1og Digital
Level/Domain . . e.g optic, g . Control Software
mechanic | mechanic electronic | electronic
thermal
D Specification ; S s ;
o c | D B\ Y L me
L-AMS =
% 5| Behavioral G i W o
s E level i 7
) Architectural e / :
S o ; r £ S
s £ level o BRENE % ey
c *1 Component CAD Nesshiat 7or / o
o ; : : :
O level simuldticn ‘/’,;///%7 %
fa] Physical 7 o G G
=y CAD/GF
O model (e.q. Catia) PCB, IC masks)
Motor CAD Coil, Antenna Embedeed
'| Airbag Magnetic . ’ Finite state
Components transformer: sensor head Mlcrop_:hone, Pr_ogessor, machine software,
electro- ! ’ transistor, Digital IC, . * | Hardware-
examples . CAR heat- signal
magnetic power DSP N software co|
. movement | pressure o filters A
field CAD amplifier design
sensor
Car, Computer Hard Disk
| Mobile phone
Applications | Smart label, integrated sensors Network |
CAR servo-electronic suspension, ABS
Solid state gyroscope | Cockpit simulation

Tableau 3 : Positionnement du langage VHDL-AMSnaaport aux autres langadéet=ER-08]
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Annexe 1-3:

Environnements de simulation
supportant le langage VHDL-AMS

Etant donné que I'émergence du langage VHDL-AMSaativement récente, les outils
simulateurs qui le supportent ne sont pas nombiees principaux outils de simulation sont
les suivants : hAMSter, SIMPLORER™, Portunus, SMABHAdvanceMS™ et Saber™ de
chez Synopsys. Actuellement, aucun d'entre euxpiéimente complétement la norme, mais
chacun s'en approche plus ou moins. Dans prenmgpstenous présentons une description
breve des différents outils de modélisation conretsdans deuxieme temps, nous ferons une
comparaison entre eux.

1. Les outils de modélisation VHDL-AMS

(1) hAMSter et Simplorer (Ansoft R)

hAMSter est un compilateur/simulateur du langageDVFAMS librement disponible. Ce
n'‘est pas un outil industriel. Son principal avgetast sa simplicité d'utilisation, il permet a
l'utilisateur de prendre en main trés rapidemestdémarches essentielles du travail avec le
VHDL-AMS. Cet outil a été absorbé par Ansoft, uader dans le développement de logiciel
pour la conception et la simulation électroniquéehdate technologie. Un des produits phares
d'Ansoft est Simplorer™, dont le moteur VHDL-AMS#& construit sur hAMSter.

(2) SMASH (Dolphin-integration R)

SMASH™ est en ce moment le simulateur du langag®MAMS le plus complet sur le
marché. |l s'approche d'une couverture totale dedane, assez loin devant les autres
simulateurs. Dans sa version de base, il ne digpasal'éditeur graphique. Une capacité trés
intéressante de l'outil SMASH™ est sa capacitéiffarigage. Il est compatible avec SPICE,
Verilog-HDL, VHDL, ABCD (internal C-language), C &HDL-AMS et peut étre interfacé
avec différents outils logiciels comme MATLAB/SIMUWNMK.

(3) Portunus (Adapted Solutions/CEDRAT)

C’est un logiciel de modélisation des systéemes tnécgues. L'objectif du projet
MoCoSyMec, dans lequel s’inscrit ce travail, esidér a faire de Portunus une référence
technologique pour la simulation et conception siegemes mécatroniques en se basant sur
le langage VHDL-AMS

(4) ADVance-MS (MENTOR-GRAPHICS)

C'est un outil issu et congu pour le monde dectédaique intégrée.
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2. Comparaison des outils de simulation supportant VHDR-AMS

Une étude comparative entre différents outils gpéégentée darjslAM-05]. Cette étude,
bien que datant de 2005, reste une référence psucdractéristiques des différents outils.
Nous présentons les conclusions de cette étude arathfe que nous avons actualisée en
nous positionnant sur un état de l'art datant doutiéle nos travaux (2009). Par ailleurs,
durant le développement des modeles dans le cadie thiése, trois simulateurs parmi ceux
cités ont tous été utilisés : Portunus™, SMASH™Siatplorer™. Une étude comparative des
trois outils est résumée aussi dans le tableavessalls. Les criteres importants des
concepteurs sont en effet pour ces outils : la eduve de la norme, une interface conviviale,
une gestion efficace des bibliotheques de modé&sssimulations performantes en termes de

précision et de temps de mise en ceuvre rapide ddsles.

, ADVanceM
Simplorer S Portunus SMASH Saber_HDL
Ansoft R MENTOR- CEDRAT Dolphin- Synopsys
Editeur Ansys GRAPHICS Adapted integration
Solution
PC/Windows UNIX/linux Windows UNIX/linux | Windows
Plateforme .
Windows
Simulatewrs Simec ELDO Single Kernel| Newton
Imu u .
ModeSim Calaveras
Interface oui non Oui non Oui
graphique
Création Utilisation Utilisation rien Utilisation d'un
Code VHDL- automatique | d'un éditeur d’'un éditeur éditeur externe
AMS de I'entéte externe interne
Trés fournies | Eléments de | Trés fournies| Rien - Trés fournies
Bibliotht q en SML base en enC en MAST
IVIOIEqUeS A€ | Elements de | VHDL-AMS Pas de - Eléments de
composants Sy <
base en bibliothéque base en VHDL-
VHDL-AMS VHDL AMS AMS
A la création | Au A la création | Au Au chargement
) du chargement | du chargement | dansle
Débuggage .
composant dans le composant | dansle simulateur.
simulateur simulateur.
] , Une grande Pas compléte Pas compléte Support | Pas compléete
Implémentation .
partie de la complet de la
de la norme
norme norme

Tableau 4 : Comparatif des différents outils suppurVHDLAMS
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Selon le tableau 3, SMASH est en ce moment le siteut supportant le langage VHDL-
AMS le plus complet sur le marché. Il s'approchme’'couverture totale de la norme, assez
loin devant les autres simulateurs. Portunus, ielgicle modélisation des systéemes
mécatroniques, a été choisi par le projet MoCoSykred¢ant qu'outil de développement de
base et il a subi énormément d’amélioration pdeatient a nos travaux de ces derniéres
années. Par conséquent, dans notre thése, nous mawaillé conjointement sur les trois
outils (Portunus, Simplorer et SMASH), profitanixanieux de leurs spécificités, notamment
SMASH grace a sa couverture de la norme, et Posteh&implorer grace a leurs interfaces
graphiques.

-211 -



-212 -



Annexe 2-1:

Modélisation VHDL-AMS du
declencheur électromecanique

La modélisation VHDL-AMS du déclencheur reprengpeoche structurelle présentée au
chapitre 1 qui décomposait le systeme en troisgsaprincipales :

— une partie mécanique (déplacement),

- une partie alimentation électrique

— une partie représentant un circuit magnétique.

Chaque sous-partie est validée indépendamment @asuite étre intégrée au systeme
complet. Cela permet une validation plus efficags thodeles.

Ici, nous visons une étude comportementale dynaenifyudéclencheur. Ainsi, nous avons
choisi de mettre en place un modeéle reposant surélgeaux de réluctances pour la partie
magnétique. Le modéle dynamique du dispositif egmée un couplage entre le systéme
d’état modélisant le circuit électrique d’alimemndatde la bobine et les équations mécaniques
de mouvement du noyau mobile.

1. Modélisation du circuit magnétique du déclencheur gnamique

Pour modéliser le déclencheur, nous avons remitrd@aux de M.PerraulPER-98],qui
propose un schéma basé sur la formulation par uédearéluctance. Nous avons fait des
hypotheses simplificatrices afin de réduire la ctaxipé du modele. On suppose que les
reluctances du circuit magnétique sont négligealffgsrméabilité infinie) devant les
reluctances d'entrefer, de fuite et de I'aimans. iéductances de fuite sont définies et ajustées
suite a une analyse des allures des lignes de chainges tubes de flux sous Flux2D en
magnétostatique (Figude.

Y,
HDhaim
Figure 1 Schéma réluctant du déclencheur ; lesstdle flux magnétiques sont ajustés
par simulation éléments finis.
Une fois le réseau de réluctance défini, nous abteres relations entre les grandeurs

électromagnétiques nécessaires (flux, inductiorierees). Ceci se fait en appliquant les lois
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des mailles. On en déduit le flux magnétique trsametr le noyau mobile (Eg.2-1) ou
G noyau_aimreprésente le flux créé par I'aimantdgloya,_nonCelUi Créé par la bobine :

) noyau(21 i) = q)noyau_aim(z) -0 noyau_bot(zi ) (Eq.21)
0 Y E— (Eq.2-2)

novau bops Raim * Rent(2)
— Rfui EBr _haim B 1 (Eq2'3)

o (2)=
noyau_aim Rfui + Rent(z) Mo _Haim Raim + Rent(z) ERfUi
Rent(z) + Rfui

ou h,, est la hauteur de I'aimant.

La force magnétiquer,,qpeut étre formulée par les Eq. 2-4 et 2-5,lgy, représente la

force créée par la bobine B, celle de I'aimant :

Fnag = Foob ~ Faim (Eq. 2-4)
ProyauZ.i)

Fg=—————— (Eq. 2-5)
mad Ho Snoyau

Le modele VHDL-AMS du déclencheur magnétique carttielonc I'ensemble des
équations du modele réluctant analytique liant éongétrie aux comportements et aux
caractéristiques de ce dispositif. En d’autres éxme modéle permet de calculer le flux
magnétique traversant le noyau mobile ainsi qderlze magnétique appliquée, dépendant de
la position de noyawzf et du courant dans la bobing{ I'instantt.

(1) Modélisation de l'alimentation électrique

Le circuit d’alimentation de la bobine est un citddLC commandé par un interrupteur.
Ce circuit RLC série se modélise ; en VHDL-AMS pae équation différentielle d’ordre 2,
qui peut se raméene a deux équations différentieltdmaires. Le systéeme d’état obtenu fait
donc apparaitre deux équations différentiellestétpes (Eq. 2-6) ou le vecteur d’état est
représenté par les variables :

—1i :le courant dans la bobine.

—di/dt : la dérive temporelle du courant, introduite praduire I'’équation différentielle du
second ordre a deux équations différentielles d&ofid(ODE).

j=di

dt (Eq. 2-6)
@R di_ |
dt?2  L(z) dt L(z).C

ou L est I'inductance totale de la bobine qui débee la variation de I'entrefer et donc de
la position du noyau mobile a l'instantt. L’'inductance de la bobine vérifie I'équation
suivante :
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2
L(z) = N +0,01702 (Eq. 2-7)
Raim * Rent_b(2) + Rent_n (2)

Les conditions initiales du systéme sont formuldsss Eq. 2-8 :

ip=0
di __E (Eq. 2-8)
dt L(zg)

(2) Modélisation du mouvement du déclencheur

Comme nous l'avons présenté dans le chapitre @leddencheur contient un ressort en
compression, qui permet le mouvement du noyau. Apgé&déclenchement, ce mouvement
s’effectue jusqu’a l'arrivée a la butée qui reprdsda limitation de la positiorZ(may. Les
caractéristiques du ressort sont modélisées ermapt le modele proposé g&0OW-03], et

illustrés sur la figure 2.
P
ns
D

Figure 2 : Le ressort et ses parameétres

La force du ressort dépend de la position du ndgaet elle est donnée par I'équation
analytigue suivante

Fessort=K-(L(Zg) = 2) (Eq. 2-9)

ou la raideur du ressort k dépend du diamétreldi) iu diamétre extérield, du nombre
de spiresiset du module de coulomb du matéraw:

4
«_Gd

- (Eq. 2-10)
8.ns.D3

Le noyau d'un déclencheur électromagnétique esi @mn position basse par un effort
résultant de la force magnétique créé par l'ainearfui est supérieure a I'opposé de la force
du ressort. Il en résulte une force résiduellelsuroyau. Dans la position verticale, la plus
contraignante, s’ajoute a la force du ressort idpqu’il faut aussi compenser par la force de
I'aimant.

F=Fessortt Fmag * Mg (Eq. 2-11)

Avant le déclenchement, la force magnétique n'est du’a I'aimant. Au moment du
déclenchement, la force magnétique est due a ligineq a la force créée par la bobine
alimentée. Cette force est telle que la force dssae va devenir prédominante et faire
décoller le noyau. Dés que I'entrefer devient digaiif, la force magnétique n’existe plus et
le mouvement est essentiellement di a la forcesisort.
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De ce fait, les équations mécaniques définissamiol@gvement du noyau mobile représente
un systeme d’état faisant apparaitre deux équatidfésentielles mécaniques (Eq. 4-12) ou
I'état est représente par la position du noygef sa vitessev}. Afin d’éviter la simulation du
déplacement du noyau mobile vers de bas, aspeat’gsii pas réalisable en réalité, nous
formulons les conditions concernant le signe déofae résiduelle. Ceci introduit, dans la
résolution du systéeme d’état, une discontinuiténatant ou le noyau mobile décolle.

* | 0,siF<0
" |v,siFz0 Eq. 212
0,siF<0 (Eq. 2-12)
V=
F ,SiIF=0
m
Les conditions initiales du systéme sont formulg@ame suit :
Z0 = Znin
Eq. 2-13
{VO -0 (Eq )

La modélisation met aussi en jeu les lois de Kiathbur la conservation de I'énergie, qui
sont implicites dans le langage VHDL-AMS. L’écritudes équations physiques se fait en
VHDL-AMS de maniére directe par le biais d’instiiocis simultanées.

(3) Intégration et résultats de simulation

La modélisation des différentes parties a été géalien VHDL-AMS a l'aide de l'outil
Portunus. Le logiciel permet la saisie de modélesmportementaux avec un éditeur de
modele VHDL-AMS, mais aussi la saisie de schématigour réaliser une architecture
structurelle d’'un systéme. Pour effectuer une watiich du modele complet du déclencheur,
les difféerents modeles VHDL-AMS reéalisés ont d’abeété validés de maniere indépendante
et ensuite intégrés au sein d’'une schématiquenmaptea structure complgfeigure 3).

La figure4 présente les différents résultats de simulatimeras, a savoir les courbes de
I’évolution du déplacement et de la vitesse du nayebile ; les courbes d’évolution de la
force magnétique et de la force du ressort ; lalmdu courant électrique en sortie du circuit
d’excitation de la bobine, ainsi que la variati@ngibn inductance.

conversion

0l T grepq <
R vL pos
t 1 > -
B current Hoha Fmag e
T - Butee —
- Masse
Pos_max
Alimentation électrique Déclencheur magnétique Mouvement du noyau

Figure 3 Modele du déclencheur dynamique
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Figure 4 : Les résultats simulation du déclencleeumouvement
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2. Code source VHDL-AMS

LIBRARY IEEE ;
USE IEEE.ELECTRICAL_SYSTEMS.ALL ;
USE IEEE.MATH_REAL.ALL ;

entity déclencheuris

generic ( r2 :real :=12.2;
r3 :real :=6.0;
r4 :real :=5.5;
r5 :real :=2.0;
ré :real :=4.1;

r7 :real :=4.45;

r8 :real :=5.85;

hl :real :=14.55;

h3 :real :=20.2;

h5 :real :=1.75;

h6é :real :=0.9;

h8 :real :=9.1;

C :real :=100.0e-6;

R :real :=5.46063083 ;
E :real :=18.0;

n :real :=540.0;
masse :real :=4.14998914e-3 ;
zmin :real :=0.03;
zmax :real := 0.08

)
-- variables d'états
port ( quantity z :outreal;

quantity v :outreal;
quantity i :outreal ;
quantity di : outreal
)

end entity ;

Architecturebehav of déclencheuris
-- les constantes et les variables intermédiaires
constant Pi : real :=3.1415927 ;
constant muO : real :=4.0*1.0e-7*Pi ;
constant mu_aim :real :=1.1;
constant B_aim :real :=0.95 ;
constant L_zmin : real :=0.03881084 ;
quantity H_z , r_aim :real;
quantityr_ent b, r_ent h,r_ent,r equ a,u egr_equ c :real;
guantity p_ent_a ,p_ent_b,p_ent_c :real;
quantity r_fui_a ,r_fui_b ,r_fui_c ,r_fui :real
quantity fl_tot ,fl_fui, fl_noy, fl_noy_s : reaj
quantity fl_fui_a,fl_fui_b,fl_fui_c,fl noy b,b_ngly _cul_a :real ;
quantity F_res, F_mag, F_tot, L tot:real ;
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-- variables d'états intermédiaires
quantity z mm :real ;
quantity acc :real ; -- accélétareur
quantity dv  : real ; -- dérivée de la vitesse

Begin
Zz_mm == 2/0.001 ;

-- calcul de la hauteur H en mm
H z ==z mm+h8+h6+h5+h1-h3 ;

-- reluctance de l'aimant : constante -- & z
r_aim == (1.0/(mu0*mu_aim))*(h5/(Pi*(r3*r3)))*(1/.0e-3) ;

-- reluctance d'entrefer au niveau bas du noyau
r_ent_b== (1.0*z_mm)/(muO*Pi*(r6*r6-r5*r5)*(1.0e)3;

-- reluctance d'entrefer au niveau de la circonférece du noyau
p_ent_a==(mu0*2*Pi*H_z)/log(r7/r6)*1.0e-3 ;
p_ent b==3.3*mu0*((r7+r8)/2)*1.0e-3 ;
p_ent_c==4.0*muO*((r7-r5)-sqrt((r7-r6)*(r7-r5)))ab((r7-r5)/(r7-r6))*1.0e-3 ;
r ent h==1.0/(p_ent_ a+p _ent b+p_ent ¢);

r ent==r_ent b+r_ent h;

-- réluctances de fuites

r_fui_a==(1.0/mu0)*(sqgrt((h3-h1-h5-h6)*(h3-h1-hB¥((r8+r7-r6-r4)/2)*((r8+r7-r6-

rd)I2)N/((Pil2)*(r8*r8+r4*rd-r7*r7-r6*r6))*(1.0/10e-3) ;
r_fui_b==(1.0/(mu0*2*Pi*(h6+h5)))* log(r2/r4)*(1.A.0e-3) ;
r_fui_c==(1.0/(2*mu0*(r3+(h5/2))/(0.65*0.65)))*(0/1.0e-3) ;
r_fui==1.0/((1.0/r_fui_a)+ (1.0/r_fui_b)+(1.0/r_if.c)) ;

-- flux total traversant I'aimant
fl_tot==((B_aim*h5*1.0e-3)/(mu0*mu_aim))/(r_aim+#((ent*r_fui)/(r_ent+r_fui))) ;

-- flux total de fuite
fl_fui==(r_ent*fl_tot)/(r_ent+r_fui) ;

-- flux traversant le noyau
fl_noy==(r_fui*fl_tot)/(r_ent+r_fui) ;

--flux traversant la surface du bas du noyau
fl_noy_s==0.9 *fl_noy ;

--Flux de fuite par la culasse a coté du noyau
r_equ_a==r_fui_b*r fui_c/r_fui_b+r_fui_c;
fl_fui_a==(r_equ_a *fl_fui)/(r_equ_a+r_fui_a) ;

--Flux de fuite par la culasse a travers la bobine
r_equ_b==r fui_a*r fui_c/r_fui_a+r_fui_c;
fl_fui_b==(r_equ_b *fl_fui)/(r_equ_b+r_fui_b) ;

--Flux de fuite de I'aimant par l'intermédiare du corps
r_equ_c==r fui b*r fui_a/r fui_ b+r_fui_a;
fl_fui_c==(r_equ_c *fl_fui)/(r_equ_c+r_fui_c) ;

-- calcul du flux cree par la bobine dans le noyau
fl_noy_b==n*i/(r_aim+r_ent) ;

-- calcul des inductions

-- 1. induction dans le noyau
b_noy==fl_noy/(Pi*(r6*r6-r5*r5)*1.0e-6) ;

-- 2. induction dans la culasse au niveau du noyau
b_cul_a==(fl_noy+fl_fui_a)/(Pi*(r8*r8-r7*r7)*1.0eb) ;

-- calcul des forces
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F_res==(-1)*1.24*(z+27.5)+59.1 ;

F_mag==((fl_noy_s - fl_noy_b)*(fl_noy_s - fl_noy J(R*mu0*Pi*(r6*r6-r5*r5)*1.0e-6) ;
F_tot==F_res - F_mag ;

-- calcul de l'inductance

L_tot==(n*n)/(r_aim+r_ent_b+r_ent_h)+0.01702 ;

-- conditions intiales
breaki =>0.0;
break di => E/L_zmin ;
break z => zmin *0.001 ;
breakv =>0.0 ;

-- Equations électriques
di ==i'dot;
di'dot == -(R*di+i/C)/(L_tot) ;

-- Equations mécaniques
Z'dot==dv;
v'dot == acc ;
-- conditions de calcul de l'acc etde v :
if (F_tot'above(0.0) ) use
if (not (z_mm’above(zmax)) use
acc == F_tot/masse ;

dv ==v;
else
acc==0.0 ;
dv ==0.0 ;
end use ;
else
acc==0.0 ;
dv==0.0 ;
END USE ;
end ;
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Annexe 4-1 :

Fonctionnement de RelucTool

La génération automatique d'un modele analytiquepuds RelucTool, se divise en
différentes étapes principalg3UP-06] :
- mise en équation,
- ordonnancement pour résolution,
- dérivation,
- génération de code (composant ICAr).

@j

v v
Equations de Equations des mailles Energie et
flux fondamentales Coenergie
f(flux)
qul = n(¢M1""'¢Mk) { fAlean: PP pm) =0
. : f‘-(:é‘,zl»"%”,',,;»PN"-Pm =0
“’n - hn (¢M]1""¢Mk) ! ' o “1\/’ )
parametres
Fluix géomeétriques ou
independants  huique (connus)
(inconnues)
Dérivée des flux Dérivée des
o S Parametres implicites
E :
Modele L o s, : I | |
E )+ —e [gE—S'] Force Jacobien
1ok d (Coénergie)/dX d (sorties)/d(entrées)

Composant ICAr

Figure 1 : Coeur de calcul du composant réluctant pn modéle statique

(1) Traduction du schéma réluctant en un systéme d’équi@ns

Dans RelucTool, les éléments de base utilisés ponstruire le réseau de réluctances sont
fournis dans une bibliotheque pouvant facilemerg gtise a jour. Les données sont décrites a
I'aide du langage XML, qui permet de faciliter lausturation des donné@sUP-06].

Lorsque le concepteur décrit la topologie de sseag, une représentation objet du graphe
correspondant au circuit associé est construitéteGeprésentation graphique est analysée
afin d’en déduire les équations des mailles inddpetes nécessaire a la résolution du
systeme. En paralléle, les modeles associés a eh@gment du circuit sont convertis en
équations ou des fonctions dépendant des parantgteeke concepteur a spécifiés. A la fin,
toutes les équations générées constituent un sgstaplicite (en raison des expressions des
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réluctances qui dépendent des flux). Les calculsémergie et de la coénergie associées a
chaque élément (réluctance, source) sont ensuitérge L'énergie, respectivement et la

coénergie, du systeme correspond a la somme degig&naespectivement des co-énergies,
de tous les éléments. A ce systeme d’équationgjeatent les équations complémentaires

spécifiées par le concepteur. Les différents flerost donc calculés a partir des résultats de la
résolution du systéeme implicite.

(2) Ordonnancement des équations en une sequence deot@son

A ce stade, toutes les équations du modele sohts@es afin d’en extraire les relations de
dépendance entre les paramétres du modele. A Ithigdee matrice d’occurrend@LL-03],
les entrées et les sorties du modéle peuvent éfrarées et les équations peuvent étre
organisés dans une séquence de résolution. Cestrgsturé dans un fichier XML.

(3) Dérivation des équations pour le jacobien et la fae magnétique et génération
d’'un composant logiciel ICAr

Le modéle analytique issu de RelucTool est capableurnir le jacobien, en vue de son
dimensionnement par optimisation. Ainsi, la déiivatdu flux est une étape importante pour
obtenir le jacobien (dérivées formelles des sodiesnodele en fonction de ses entrées) ainsi
que le calcul automatique de la force (dérivatiedadcoénergie du systeme). Cette dérivation
s’effectue grace au théoreme des fonctions impB¢IR-90] [DUP-06].

Pour toutes les dérivées des variables non imgdiciRelucTool utilise une technique de
dérivation automatique des expressions analyticerese basant sur I'outil RAMA dédié au
calcul formel par application de régles générigeedéveloppé au G2EIdBLL-03] [FIS-

03]. A la fin de ce processus, le modéle est coneertin langage de programmation portable
(Java), et compilé.

®RAMA est I'acronyme de Rule Applicator for Matheinat Analysis est il représente un outil dédiéaaadlyse
des expressions mathématiques et au calcul foresediérives.
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Annexe 4-2 :

Fichier XSD pour la représentation de
composition d’un circuit dans RelucTool

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xs :schema xmins :xs="http ://www.w3.0rg/2001/XMitema" elementFormDefault="qualified">

<xs :element name="magneticmodel">
<xs :complexType>
<Xs :sequence>
<xs :element maxOccurs="unbounded" ref="pararteter
<xs :element maxOccurs="unbounded" ref=lihp
<xs :element maxOccurs="unbounded" ref="output"/>
<xs :element maxOccurs="unbounded" ref="port"/>
<xs :element maxOccurs="unbounded" ref="compdtient
<xs :element maxOccurs="unbounded" ref="link"/>
</xs :sequence>
<xs :attribute name="title" use="requiredpéz"xs :NCName"/>
</xs :complexType>
</xs :element>

<xs :element name="link">
<xs :complexType>
<Xs :sequence>
<xs :element ref="tail"/>
<xs :element ref="head"/>
</xs :sequence>
<xs :attribute name="hashcode" use="requitgpé="xs :integer"/>
</xs :complexType>
</xs :element>
<xs :element name="tail">
<xs :complexType>
<xs :attribute name="hashcode" use="requitgpé="xs :integer"/>
</xs :complexType>
</xs :element>
<xs :element name="head">
<xs :.complexType>
<xs :attribute name="hashcode" use="requitggé="xs :integer"/>
</xs :complexType>
</xs :element>

<xs :element name="component">
<xs :complexType>
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<Xs :sequence>
<xs :element ref="model"/>
</xs :sequence>
<xs :attribute name="name" use="requiredetyjxs :NCName"/>
<xs :attribute name="referencename" use="Irequtype="xs :NCName"/>
<xs :attribute name="type" use="required"eyfxs :NCName"/>
<xs :element maxOccurs="unbounded" ref="pararatte
<xs :element maxOccurs="unbounded" ref="Eaies"/>
<xs :element maxOccurs="unbounded" ref="port"/>
</xs :complexType>
</xs :element>

<xs :element name="model">
<xs :complexType>
<xs :choice>
<xs :element ref="output"/>
<xs :element ref="param"/>
<xs :element ref="reluctance"/>
<xs :element ref="source"/>
</xs :choice>
</xs :complexType>
</xs :element>

<xs :element name="port">
<xs :complexType>
<xs :attribute name="anchor" use="requirgglet="xs :integer"/>
<xs :attribute name="edgeendpriotity" useglieed" type="xs :integer"/>
<xs :attribute name="hashcode" use="requitgpé="xs :integer"/>
<xs :attribute name="id" use="required" typres=:integer"/>
</xs :complexType>
</xs :element>
<xs :element name="parameter">
<xs :complexType>
<Xs :sequence>
<xs :attribute name="name" use="required"/>
<xs :attribute name="value" use="required"/>
</xs :sequence>
</xs :complexType>
</xs :element>

<xs :element name="equation">
<xs :complexType>
<xs :attribute name="definition" use="requite
</xs :complexType>
</xs :element>

<xs :element name="reluctance">
<xs :complexType>
<xs :attribute name="fluxname" use="requirg@e="xs :NCName"/>
<xs :attribute name="name" use="requiredetyxs :NCName"/>
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<xs :attribute name="value" use="required"/>
</xs :complexType>
</xs :element>
<xs :element name="output">
<xs :complexType>
<xs :attribute name="name" use="requiredetyjxs :NCName"/>
<xs :attribute name="value" use="required"/>
</xs :complexType>
</xs :element>
</xs :schema>
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Annexe 4-3 :

Fichier XSD pour la représentation des
équations d’un circuit dans RelucTool

<?xml version="1.0"?>
<xs :schema id="NewDataSet" xmIns="" xmins :xssshffwww.w3.0rg/2001/XMLSchema">

<xs :element name="model">
<xs :complexType>
<Xs :sequence>
<xs :element name="parameterlist" minOceld% maxOccurs="unbounded">
<xs :complexType>
<Xs :sequence>
<xs :element name="constant" minOssl®" maxOccurs="unbounded">
<xs :complexType>
<xs :attribute name="definitioype="xs :string" />
<xs :attribute name="name" types=string" />
</xs :complexType>
</xs :element>
<xs :element name="input" minOccu@=thaxOccurs="unbounded">
<xs :complexType>
<xs :attribute name="format" types :string" />
<xs :attribute name="name" types=string" />
<xs :attribute name="precisioyfg¢="xs :string" />
<xs :attribute name="unit" typ&s"string" />
</xs :complexType>
</xs :element>
<xs :element name="output" minOcctiBs-maxOccurs="unbounded">
<xs :complexType>
<xs :attribute name="dependomety'xs :string" />
<xs :attribute name="name" types=string" />
<xs :attribute name="format" typies :string" />
<xs :attribute name="precisioyfg¢="xs :string" />
<xs :attribute name="unit" typ&s"string" />
</xs :complexType>
</xs :element>
<xs :element name="internvariableh@®tcurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xs :complexType>
<xs :attribute name="dependomety'xs :string" />
<xs :attribute name="name" types=string" />
</xs :complexType>
</xs :element>
<xs :element name="positionvariabtétiOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
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<xs :complexType>
<xs :attribute name="name" types='string" />
<xs :attribute name="unit" typ&s"string" />
</xs :complexType>
</xs :element>
<xs :element name="forcevariable" @iours="0" maxOccurs="unbounded">
<xs :complexType>
<xs :attribute name="name" types='string" />
<xs :attribute name="unit" typ&s"string" />
</xs :complexType>
</xs :element>
</xs :sequence>
</xs :complexType>
</xs :element>
<xs :element name="calculusblock" minOcel®s maxOccurs="unbounded">
<xs :complexType>
<Xs :sequence>
<xs :element name="linearisation"etyfxs :string" minOccurs="0" msdata :Ordinal="0" />
<xs :element name="implicitparam" @acurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xs :complexType>
<xs :attribute name="name" types='string" />
</xs :complexType>
</xs :element>
<xs :element name="function" minO&s0" maxOccurs="unbounded">
<xs :complexType>
<xs :attribute name="definitioyhe="xs :string" />
<xs :attribute name="dependomety'xs :string" />
<xs :attribute name="name" types='string" />
</xs :complexType>
</xs :element>
<xs :element name="equation" minOssl®" maxOccurs="unbounded">
<xs :complexType>
<xs :attribute name="definitioype="xs :string" />
<xs :attribute name="priority'pg="xs :string" />
<xs :attribute name="intern" tyfyes :string" />
</xs :complexType>
</xs :element>
</xs :sequence>
<xs :attribute name="priority" type="»a&ring" />
<xs :attribute name="type" type="xgimgy" />
</xs :complexType>
</xs :element>
<xs :element name="Dfunction" minOccurs=hdxOccurs="unbounded">
<xs :complexType>
<xs :attribute name="definition" typess":string" />
<xs :attribute name="name" type="xsingf' />
</xs :complexType>
</xs :element>
</xs :sequence>
<xs :attribute name="statut" type="xs :sttirg
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</xs :complexType>
</xs :element>
<xs :element name="NewDataSet" msdata :IsDatd8a&* msdata :UseCurrentLocale="true">
<xs :complexType>
<xs :choice minOccurs="0" maxOccurs="unboutide
<xs :element ref="model" />
</xs :choice>
</xs :complexType>
</xs :element>
</xs :schema>
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Interopérabilité de modéles dans le cycle de condigmn des
systemes électromagnétiques via des supports compkntaires :
langage VHDL-AMS et composants logiciels ICAr

Résumeé

Cette thése aborde les formalismes pour la modélisanulti-physique en support au cycle en V de
conception. Ce travail a été réalisé dans le cadreorojet ANR-MoCoSyMec, selon la méthodologie du
prototypage virtuel fonctionnel (PVF) et illustrdrgles systémes électromagnétiques.

Nous nous sommes principalement intéressés audangalDL-AMS, en tant que support aux différents
niveaux de modélisation apparaissant dans le ogule/ de conception. Cela nous a conduits a tradter
portabilité et l'interopérabilité en VHDL-AMS de wirses méthodes et outils de modélisation. Nousisavo
proposé et validé, via le formalisme des composiagisiels ICAr, des solutions aux limites de lligation de
VHDL-AMS pour modéliser certains phénoménes physsgqueposants sur des calculs numériques.

Nous avons étendu la norme ICAr pour supporter meséles dynamiques décrits par des équations
différentielles algébriques (DAE) ; et pour desdies de co-simulation, nous pouvons également gcassun
solveur. Ces développements sont désormais capialians le framework CADES.

Enfin, nous avons proposé une architecture popoitage de modéles d’'un formalisme a un autre.&8&
définie et mise en ceuvre plus particulierement pbes modéles magnétiques réluctants (Reluctootjest
MEMS magnétiques (MacMMems) vers le VHDL-AMS.

Ces formalismes et méthodologies sont mis en cautoeir du PVF d'un contacteur électromagnétique.

Mots clés -Prototypage virtuel fonctionnel, modélisation dyngme systeme, équations différentielles
algébriques, VHDL-AMS, composants logiciels ICAntaropérabilité de modéles et
d’outils, portage de modéles, systémes électrontagres

Abstract

This PhD report deals with modeling formalisms foulti-physical systems in the design V- cycle. This
work was carried out within the French ANR-MoCoSyiM#oject, according to the methodology of funcéibn
virtual prototyping (PVF) and illustrated with etemmagnetical systems.

The work focuses on the VHDL-AMS modeling languaaga support for several modeling levels appearing
in the design V-cycle. In this work, the portalyiliand interoperability problems have been studigesing
VHDL-AMS, for various modeling methods and toolsl®&ions have been proposed and validated foriosts|
of VHDL-AMS language, specifically for the modelingf some physical phenomena using numerical
computations, through the software component fasmatalled ICAr.

The ICAr software component standard has been éetbto support dynamic models described through
differential algebraic equations (DAE). It has alsen extended for co-simulation purposes in whisblver is
associated to the dynamic model inside the ICArmmment. These developed solutions are now availatitee
framework CADES.

Finally, architecture has been proposed for thesfaaming of models from a professional formaligmtoi
another, specifically into VHDL-AMS. It has beensdmed and implemented for reluctant magnetic nsdel
(RelucTool) and magnetic MEMS (MacMMems).

These formalisms and methodologies are implememteaind the functional virtual prototyping (PVF) arf
electromagnetic contactor.

Keyyyords: Functional virtual prototyping, dynamic modelingssym, differential algebraic equations,
VHDL-AMS, ICAr software components, model and saite tool interoperability, model
transforming, electromagnetical systems.
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