N
N

N

HAL

open science

ANALYSE FONCTIONNELLE DES
CONVERTISSEURS STATIQUES EN VUE DE LA
CONCEPTION

Christophe Lechevalier

» To cite this version:

Christophe Lechevalier. ANALYSE FONCTIONNELLE DES CONVERTISSEURS STATIQUES EN
VUE DE LA CONCEPTION. Energie électrique.
INPG, 1998. Francais. NNT: . tel-00820608

HAL Id: tel-00820608
https://theses.hal.science/tel-00820608
Submitted on 6 May 2013

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Institut National Polytechnique de Grenoble -


https://theses.hal.science/tel-00820608
https://hal.archives-ouvertes.fr

THESE

présentée par

Christophe LECHEVALIER
Ingénieur ENN.S.LE.G

pour obtenir le grade de DOCTEUR
de PVINSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE DE GRENOBLE

(Arrété ministériel du 30 mars 1992)

Spécialité Génie Electrique

ANALYSE FONCTIONNELLE DES CONVERTISSEURS
STATIQUES EN VUE DE LA CONCEPTION

Le 30 novembre 1998

Composition du jury :

Messieurs : H. MOREL Président et Rapporteur
H. FOCH Rapporteur
J.ROUDET
R. DARNAULT
L. GERBAUD
J. BIGEON

These préparée au sein du Laboratoire d’Electrotechnique de Grenoble






Je tiens & remercier,

Monsieur Hervé MOREL, Charge de recherche au CNRS, rattaché au CEGELY, qui m’a fait
I’honneur d’étre rapporteur et de présider le jury de cette thése.

Monsieur Henry FOCH, Professeur a L’INP de Toulouse et directeur du LEEI, qui a accepté
d’étre rapporteur de cette thése.

Monsieur James ROUDET, Professeur UJF, pour sa participation a ce jury et de these et pour
les discussions que nous avons eues.

Monsieur Régis DARNAULT, Docteur Ingénieur de la société CECLA, pour avoir accepté de

participer a ce jury de thése et pour m’avoir initi€ au fonctionnement de la micro informatique
du L.E.G.

Monsieur Jean BIGEON, Directeur de recherche au CNRS, et directeur de 1’équipe
Conception et Diagnostic Intégrés du L.E.G. Je tiens particulierement & le remercier pour la
confiance qu’il m’a accordée, tout d’abord en m’accueillant dans son €quipe, puis au long de
ces années. Je ne citerai pas ici ses nombreuses qualités par peur d’en oublier, mais je dirai
seulement qu’il sait instaurer dans son équipe un climat convivial alliant franchise, écoute,
confiance, exigence qui permet a chacun d’exprimer ses qualités. Pendant ces années, il a
toujours été disponible pour répondre a mes questions de nature trés diverses.

Monsieur Laurent GERBAUD, Chargé de recherche CNRS. Bien plus qu’un responsable
comme il aime a se définir, il a été pour moi un soutien sans faille pour faire avancer mon
travail. Mon aventure avec lui a commencé par un projet de D.E.A. pour développer son
« bébé : Gentiane » puis a continué par ce travail de thése. Les nombreuses discussions que
nous avons eues, ont été des occasions uniques de partager une quantité considérable d’idées.
S’1l fallait décrire Laurent en trois mots je citerai : enthousiasme, rigueur, disponibilité. Plutot
que de m’exprimer encore plus sur Laurent je voudrai simplement lui dire Merci.

Mes remerciements ne seraient pas complets sans les personnes qui ont eu un réle important
pendant ce travail.

Monsieur Albert Foggia, pour la confiance qui m’a accordé en me chargeant d’une étude, et
les discussions scientifiques que nous avons pu avoir.

Je tiens particulierement a remercier Claude Morand et Hervé Roux-Buisson pour avoir été
mes tuteurs pendant mon activité d’enseignement a I’U.J.F. en tant que moniteur. Ils ont
toujours été disponibles pour répondre a mes questions et m’ont accordé toute leur confiance.

Merci aux administrateurs du réseau PC : Marie-Thérese Lobinoux, Florence Francois et
Bruno Ferrari. Ils m’auront permis d’apprendre beaucoup de chose sur le fonctionnement et
I’organisation d’un réseau.






Une prime spéciale pour Alain Bolopion qui m’a fait I’honneur de relever le défi de relire ce
manuscrit avec des délais records. Il a toujours ét€ disponible pour répondre a mes
nombreuses questions. '

Frédéric Wurtz pour les discussions scientifiques et les nombreux conseils qu’il m’a donnés
sur Pascosma (ne pas prononcer les ‘s’) et 'utilisation de 1’environnement Ilog avec ses
nombreux pieges.

Comment 1’oublier ! Je remercie mon collegue de bureau Jaime Fandino. Pendant ces trois
ans, notre cohabitation a toujours été dans la joie et la bonne humeur. Nos discussions ont
toujours été intéressantes et une source inépuisable de détente.

Je tiens a remercier mon compagnon d’arme, Stéphane Bergeon aussi appelé « Stéphane le
magnifique ». Sous son air calme et réfléchi se cache un trés grand séducteur et un bon vivant.
Pendant 3 ans nous avons eu des discussions de travail, des moments moins studieux, mais
c’était un moyen efficace de nous motiver mutuellement.

Patrick Podczaki pour les moments que nous avons partagés. S’il n’avait pas choisi une
carriere dans le domaine technique, je crois qu’il aurait pu étre un auteur a succes de sitcom.

Merci a Corinne Perret. Je ne sais pas comment la décrire sans dégrader la réalité. Je dirai
simplement : Corinne merci pour tout ...

Je tiens a remercier Eric Atienza qui je pense pourra trés bien me remplacer (et méme faire
mieux que moi) dans I’animation de la salle micro. Entamer une polémique avec lui est une
épreuve de force trés éprouvante, mais une fois la discussion finie, payez lui un café et tout
rentre dans 1’ordre. Si un jour vous avez quelques minutes, essayez de débattre avec a propos
de son super moteur asynchrone ...

Jean-Michel Guichon aussi appelé le maitre de 1’overclocking. Derriére son air de Saint, il se
cache un maitre de la technologie multimédia sur PC. Si un jour vous avez envie de monter
une machine trés puissante pour jouer a Quake XX avec un maximum d’images par secondes,
alors allez le voir.

Les membres de 1’équipe CDI que je n’ai pas encore cités : Basma Belhabib, Coralie Coutel,
Christophe Sauvey, Jean Marc Bouché.

Merci aux autres thésards du LEG avec qui j’ai partagé discussions, déjeuners, soirées, et
autre : je peux citer par exemple Ambroise Schellmanns, Patrick Froissier, Rapha&l Peuget,
Gwénaelle Le Coat, Charlotte Gillot, Nad¢ge Piette, Séverine Guffon, Fabrice LeDoze, Jean
Christophe Crebier, Alain Ground, Jo€l Conrad, Jean Schutz, Nicolas Reti¢re, Samuel
Nugues, Amando Fonseca et Bertrand Raison pour leur innombrables blagues...

Merci a toutes les personnes qui m’ont soutenu tout au long de mon parcours : Brice, Claude,
José, Yazid, Emeric, Manu, Nadine, Stephi, ...






Enfin merci a ceux que j’ai oublié par inadvertance, mais ils se reconnaitront.

A ma Famille












Sommaire

LISTE DES ILLUSTRATIONS 7
GLOSSAIRE 11
INTRODUCTION GENERALE 15
CHAPITRE 1 : POSITIONNEMENT DU PROBLEME 17
|. La conception des convertisseurs statiques 18
l.1. Présentation des convertisseurs statiques 18
[.1.1. Principe 18
1.1.2. Applications 19
1.1.3. Les points délicats du fonctionnement 21
.2. Les problémes liés & la conception de convertisseurs statiques 22
.3. Quelques méthodes de conception en électronique de puissance 23
[.3.1. Utilisation des cellules de commutation 23
.3.1.1. Présentation 23
1.3.1.2. Utilisation et avantages 24
1.3.1.3. Exemple de systéme utilisant cette approche 24
[.3.1.4. Limites par rapport a notre vision du probléme de conception des structures 25
1.3.2. L’approche matricielle [FRA96] 26
1.3.2.1. Présentation 26
1.3.2.2. Utilisation et avantages 27
1.3.2.3. Limites par rapport a notre vision du probléme de conception. 27
[.3.3. Les approches systemes experts pour les entrainements

- électromécaniques 28

ll. L'analyse fonctionnelle dans le processus de conception en génie
électrique ' 28



Sommaire

II.1. Description générale du processus de conception 28
II.1.1. La définition du cahier des charges 30
[1.1.2. La définition ou la modification de la structure 30

I1.2. Quelques méthodes de conception ou d'analyse avec une approche fonctionnelle 31
I1.2.1. Une modélisation fonctionnelle d’un dispositif de I'électromagnétisme 31

11.2.1.1. Présentation 31

[1.2.1.2. Evaluation par rapport a notre probléme 33

[1.2.2. Méthode SADT 33
11.2.2.1. Présentation 33

11.2.2.2. Evaluation par rapport notre probleme 35

[1.2.3. Une approche déja formalisée en mécanique 36
11.2.3.1. présentation 36

11.2.3.2. Evaluation par rapport a notre probléme 37

I1.2.4. L’approche fonctionnelle pour la conception en général 38

Ill. Une méthode de modélisation pour I'analyse : les graphes de liens 38
I11.1. Présentation 38
111.1.1. Effort/flux 39
[l[.1.2. La représentation graphique 40
{11.1.3. La causalité 40
[11.1.4. Les éléments 40

l11.2. Utilisation 42
l11.3. Limites par rapport a nos besoins 43
V. Notre problématique pour une approche fonctionnelle 43
IV.1. Les enjeux de notre travail 44
IV.2. Les hypothéses de travail 44
[V.3. Les avantages de notre approche 45
IV.4. Les limites et les points délicats 46
IV.5. La méthode de travail 48
CHAPITRE 2 : LES FONCTIONS 51
I. Définition des notions fondamentales utilisées pour notre application 51
[.1. Les grandeurs de références de I'approche proposée : Effort / Flux 51
[.2. Notions complémentaires pour la modélisation fonctionnelle 52
[.2.1. Notion de topologie 52
[.2.2. Notion de fonctionnalité 53
[.2.3. Notion de technologie 53
[.2.4. Notion de contrainte 54

[.3. Point de vue fonctionnel 55
l.4. Point de vue structurel 56

ll. Modélisation des fonctions 57
1. Présentation 57
I1.2. Les constituants 59

I1.2.1. La classe Forme_d_onde : modélisation de I'évolution des grandeurs 59



Sommaire

I1.2.2. La Classe Couple_EF : identification des points de sortie des interfaces

63
11.2.2.1. Définition 63
11.2.2.2. Représentation graphique 63
[1.2.3. La classe Interface : regroupement des objets Couple_EF dépendants
d’une fonction 64
[1.2.4. La modélisation des contraintes énergétique 66
1.2.4.1. La classe Lien_de_contrainte : Description des actions d'une interface entre deux
Couple_EF 66
11.2.4.2. Laclasse Etat_de_contrainte : modélisation de I'évolution dans le temps des objets
Lien_de_contrainte 68
I1.2.4.3. La classe Transition : modélisation des conditions de changement d'objets
Etat_de_contrainte 70
[1.2.4.4. Représentation graphique de contraintes modélisées par les objets
Lien_de_contrainte 71
I1.3. La classe Fonction_generique : Classe principale de caractérisation des fonctions 71
[1.3.1. La classe Fonctions_energie 73
[1.3.2. La classe Fonction_stocker_energie 73
[1.3.3. La classe Fonction_controle_de_flux. 74
[1.3.4. La classe Fonctions_de_retour 74
11.3.5. La classe Fonction_gyrateur 76
11.3.5.1. Présentation 76
11.3.5.2. Application des gyrateurs 78
11.3.5.3. Perspective des gyrateurs 79
I.4. Création des objets Fonction : instanciation d'une classe Fonction 80
I1.4.1. Principe 80
I1.4.2. Création des interfaces 81
1.4.2.1. L'initialisation d'une interface (T.1) 82
1.4.2.2. La création des contraintes (T.2) 83
CHAPITRE 3 : LE GRAPHE FONCTIONNEL 85
l. Les éléments d’'un graphe fonctionnel 85
l.1. Les liens de transfert d'énergie (LTE) 85
.2. Les connexions 86
[.2.1. Définition 86
.3. Les boucles 87
1.3.1. Définition 87
[.3.2. Le point de vue topologique 87
1.3.3. Le point de vue énergétique 88
1.3.3.1. La causalité 88
1.3.3.2. Le niveau des flux 90
l.4. Les Liens temporels 93
[.4.1. Présentation 93
1.4.2. Les différents liens temporels 93
1.4.2.1. Le Lien de Simultanéité (LS). 93
1.4.2.2. Le Lien de Non-Simultanéité (LNS) 94



Sommaire

1.4.2.3. Le Lien Séquentie!l (LSeq). 94

[I. Le graphe fonctionnel 95
II.1. La modélisation d’'un graphe fonctionnel 96
[I.1.1. Composition 96
[1.1.2. Intérét de la décomposition du graphe en boucles 96

I1.2. La méthodologie de construction d’'un graphe fonctionnel 97
I1.3. La construction des boucles 99
[1.3.1. Présentation 99
11.3.2. Principe 100

I1.4. La Veérification de la cohérence énergétique 103
[1.4.1. Construction des boucles implicites 103
11.4.1.1. Présentation des boucles implicites 103

11.4.1.2. Principe de la recherche des boucles implicites 105

[1.4.2. Les vérifications sans connaitre le mode de fonctionnement 108
[1.4.3. Les vérifications a partir du mode de fonctionnement 110

[ll. Construction de la solution finale 111
[I1.1. Les éléments de la solution finale 111
l11.2. Le lien fonctionnel / structurel 113
[11.2.1. De la fonction vers les structures 113
111.2.1.1. Présentation 113

l1.2.1.2. Le cas des fonctions de contréle du flux 114

l11.2.2. Le lien inverse : structurel-fonctionnel 116
CHAPITRE 4 : LE PROTOTYPE INFORMATIQUE 119
I. L’environnement de programmation 119
l.1. Nos criteres de choix 119
l.2. L'environnement de programmation ILOG-LELISP 121
[.2.1. Présentation 121
1.2.1.1. LE-LISP [LEL94] 121

1.2.1.2. AIDA[AID94] 121

1.2.1.3. MASAI[MAS94]i 122

[.2.1.4. SMECI [SMES4] 122

[.2.2. Concepts utilisés dans I'environnement 123

[l. Réalisation du prototype 123
I1.1. L'implantation du modéle fonctionnel 123
fl.1.1. La définition dynamique des classes de fonctions 124
[l.1.2. La définition dynamique des domaines énergétiques 126
{l.1.3. La gestion dynamique des regles 126

I1.2. Les interactions graphiques de notre prototype 129
[1.2.1. La couche objet du noyau 129
[1.2.2. La couche graphique pour I'édition de valeurs des champs 130
11.2.3. La gestion interactive du graphe fonctionnel 131

lll. Evolution de 'implantation 134



Sommaire

CHAPITRE 5 : DES EXEMPLES DE CONCEPTION FONCTIONNELLE 137

|. Exemple de conception d’'une structure avec isolation galvanique 138
I.1. Cahier des charges 138
.2. La construction du graphe fonctionnel 140

[.2.1. Etape 1 : La liaison entre la fonction « source » et la fonction

« isolation ». 140

[.2.2. Etape 2 : La liaison entre la fonction « isolation » - et la fonction

« charge ». 141

[.2.3. Etape 3.1 : Analyse de la cohérence avec la fonction « charge en

courant » 143
1.2.3.1. La contrainte sur le flux de la charge en courant 143
1.2.3.2. Analyse de la Boucle T1 avec la topologie du cas 1 143
1.2.3.3. Avec la topologie du cas 2 146

[.2.4. Etape 3.2 : Analyse de la cohérence avec la charge en tension 147
1.2.4.1. Analyse de la Boucle T1 avec la topologie du cas 1 147
1.2.4.2. Analyse de la Boucle T1 avec la topologie du cas 2 148

1.3. La construction des solutions structurelles 149

[.3.1. Une solution structurelle avec la charge en courant 149

[.3.2. Une solution structurelle avec la charge en tension 152

[I. Exemple d’'un convertisseur continu — continu 152
[1.1. Cahier des charges 152
I1.2. La construction du graphe fonctionnel 154

I1l. Conclusion 158

CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES 159

BIBLIOGRAPHIE 163

ANNEXES 169

Annexe | : Les graphes de liens 170

Annexe 1l : La décomposition structurelle 171
I1.1. Un extrait des classes de service pour la caractérisation des classes de structures 172

[1.1.1. La classe Segment 172
I1.1.2. La Classe Quadrant 173
l1.1.2.1. La Classe Quadrant Alternatif 173

- 111.22 Laclasse Quadrant Continu 174
I1.2. Structure Cellule Hacheur 175
11.2.1. Structure Cellule Hacheur Tension 175
11.2.1.1. Structure Cellule Hacheur Tension avec Isolation 177



Sommaire

I1.2.2. Structure Cellule Hacheur Courant 179
11.2.2.1. Structure Cellule Hacheur Courant avec Isolation 181
Annexe Il : Les classes participant a la modélisation des fonction 183
H1.1. Les classes élémentaires de notre modéle fonctionnel 183
l1.2. La classe Formes_d_onde 184
I11.3. La classe Niveau 185
l1l.4. La classe Couple_EF 188
[11.5. La classe Interface 189
fll.6. La modélisation des contraintes 190
[11.6.1. La classe Contrainte_cyclique 190
I11.6.2. La classe Lien_de_contrainte 190
[11.6.3. La Classe Etat_de_contrainte 191

[1.7. La Classe Transition 193
H1.8. La classe Fonction 193
Annexe IV : Les classes utiles a la modélisation du graphe fonctionnel 194
IV.1. La classe Connexion 194
IV.2. Les Boucles 194
IV.2.1. La classe Boucle 194
[V.2.2. Le point de vue topologique 195
[V.2.3. Le point de vue énergétique 198

IV.3. La Classe Lien_temporels 200
IV.4. La Classe Graphe_fonctionnel 201
Annexe V : La définition des différentes classes du type niveau 203



Liste des illustrations

Liste des figures

Figure 1.1 : Le processus général de CONCEPLION. ........coieurrrrenirine e e 17
Figure 1.2 : Les notions de structure et de topologie........cccucvveeiiinicriic s 19
Figure 1.3 : Une commULtioN TEEIIE ........cvivieicciceeece et bbb 21
Figure 1.4 : Schéma d’une cellule de commutation €lémentaire ............c.ocovericrrnrncc i 23
Figure 1.5 : Schéma d'une cellule de commutation a plUSIEUrS SOUICES .......ccceeercvcrrercerrererererenreneees 24
Figure 1.6 : La topologie de I'alimentation a concevoir [FEZ 96A]........ccooe e, 25
Figure 1.7 : Un convertisseur matriciel de prinCIPe.......c.cuvrvrrrrrerrrnr e 27
Figure 1.8 : Un processus de conception d'un convertisseur statique...........ccccervicrrviiiiincccne, 29
Figure 1.9 : Une décomposition structurelle d’'un contacteur [BRU4] ... 31
Figure 1.10 : La décomposition fonctionnelle proposée pour le contacteur...........c.ccccvrveiiienninninnee 32
Figure 1.11 : Exemple de lien fonction-structure ... 33
Figure 1.12 :La symbolisation des actigrammes ..........cccccvmiiiiirnc e 34
Figure 1.13 :La symbolisation des datagrammes.........cccccvriiieiiinn e 35
Figure 1.14 : Le diagramme SADT de la commande d'un redreSSeur.........ovvenerierccrnnncenonrercennas 35
Figure 1.15 : Quelques variables de flux et d'effort [LAUOG8] .......ccoveriiivcceiceccccces 39
Figure 1.16 : Représentation graphique d'un lien Bond Graph ............cccocvvmeennnnnnrccinrrncenenen 40
Figure 1.17 : Les situations de causalité de 12 Jonction 1 .........cccovvveriirnnnicnc e 41
Figure 1.18 : Les situations de causalité de 12 Jonction O.........ccooveirne i 41
Figure 1.19 : Un exemple simple de CircUit ElECtTQUE .........c.cvvecireeiceeece e 42
Figure 1.20 : Le Graphe de lien correspondant au circuit de Ia figure 119 ....c.cvvericinincriinen, 42
Figure 1.21 : Notre démarche pour la modification d'une structure ..........c..ooveceivrieieeinncccrrrnen, 45
Figure 2.1 :Exemples des deux types de teChnOIOgie ......c.ocucviverevciccciicrr e 54
Figure 2.2 : Un graphe fonctionnel de principe d’un convertisseur statique ........c.coovveeenvnicnieierenenneas 55
Figure 2.3 :Modélisation objet d'une fonction controle de flux avec présentation de quelques liens entre
88 ODJEES ...ttt e bbb bbbt enn o8
Figure 2.4 : Définition d'une grandeur SiNUSOTAAIE ............ccererrreerriiurnreecee e ersenene 99
Figure 2.5 : Exemple d’une forme d’'onde EVOIUEE ...........c.ccuevevereiciniecicce e 60
Figure 2.6 : Les differents NIVEAUX ......ccouveiinieiiie ettt sss s ass e sasenssennns 61
Figure 2.7 :Décomposition d’'une forme d’onde SiNUS @pPProChé..........coverieierercerereerreeerrceeeserieeseenes 61
Figure 2.8 : Décomposition d'UNe fOrmME MLLL......c.ciivireceirieiee et sb b 62
Figure 2.9 : Représentation des objets COUPIE_EF ...t 64
Figure 2.10 : Organisation de Ia classe INtErface ..........courveiveriisrrere e 66
Figure 2.11 : La hiérarchie des classes lien_de_contraintre ............ccovveeeiiiinee e 68
Figure 2.12 : Définition des objets Etats_de_contrainte d’une fonction de contréle de flux................... 68
Figure 2.13 : La décomposition en objets Etat_de_contrainte d'une fonction sinusoidale .................... 69



Liste des illustrations

Figure 2.14 :La méme fonction que la précédente avec un déphasage différent des grandeurs ........... 70
Figure 2.15 : Exemple de définition des objets Transition .............cccccvevveevieviciiee e, 70
Figure 2.16 : Représentation d'une interface avec ses contraintes...........ccoovvverveveeceeccieveiesiccenans 71
Figure 2.17 ; hiérarchie des fONCHONS ...t 72
Figure 2.18 : Exemple d'un graphe fonctionnel mal construit..............cccooeveieirciccceinseecceeeesa 75
Figure 2.19 : Une illustration de la nécessité de la fonction de retour..........cooevveveecececccreeceeenes 76
Figure 2.20 : La représentation structurelle de la fonction isolation magnétique............cccoevvvececrienneneee. 78
Figure 2.21 : Modélisation fonctionnelle d'un transformateur ... 79
Figure 2.22 : La décomposition en tache du processus de création d'une interface ........cccceveveevene... 82
Figure 3.1 : Représentation des LTE et des CONNEXIONS........cccuevceevcereericinieieeee e 86
Figure 3.2 : Une boucle simple de dmonstration ..............ccceveivceiiercneieicessseereeree s 88
Figure 3.3 : Un exemple de CONMIIt fIUX ..o bbb s 89
Figure 3.4 : Organigramme de la causalité dominante..........ccucvercveririccnienecres s 89
Figure 3.5 :La vérification des flux dans une bOUCIE..........c.ccueveeeecirccicec e 90
Figure 3.6 : Les descriptions graphiques des objets Formes_d_onde .........cccccoenecnncneninnnnennn 91
Figure 3.7 : La modélisation objet des BOUCIES .......o.ccercriciricc e 92
Figure 3.8 : La symbolisation d'UN LS ...ttt 94
Figure 3.9 : La symbolisation d'Un LNS ... 94
Figure 3.10 : La symbolisation deS LSEq ...cvueuiriiecceeeeceri et 95
Figure 3.11 : Un exemple de circuit CONFICHUE ........c.ccvereriicecccc e 97
Figure 3.12 : Une démarche possible de conception fonctionnelle ..........c.ccovveciccvcnnvincrrrnserees 98
Figure 3.13 : Equivalences dans [a connexion des gYrateurs ..........cc.ccveceeeireeeseseseresseeninesesnsnsnnens 100
Figure 3.14 :Organigramme de la procédure de création des boucles..........ccovvrerreriiccrenninninn, 101
Figure 3.15 : Fonctionnement de la procédure de construction des boucles ........cccovvvvvveecscncannn, 102
Figure 3.16 : Un exemple de la fermeture automatique d'une boucle ...........ccovevvivcenccnninirccene, 103
Figure 3.17 : Un exemple de boucles IMpliCES ......c.cvvevevecieeeccee e 105
Figure 3.18 : Le réseau de travail correspondant & la figure 3.17 ..o, 106
Figure 3.19 : Le principe de la recherche des boucles indépendantes du réseau........cccovvvneerrenen. 107
Figure 3.20 :L’exploration des boucles du réseau de la figure 3.18 ........ccovcervrinnrenceenicenincenenne 108
Figure 3.21 : La vérification de la contrainte de ContinUIte ...........c.ccccvviviciiiicissr e 109
Figure 3.22 : Le principe de la premiére étape de la vérification des boucles avec gyrateur................ 110
Figure 3.23 : Le processus de vérification compléte de la cohérence a partir du mode fonctionnement.
...................................................................................................................................................... 111
Figure 3.24 : La séparation des points de vue fonctionnel et structurel..........cccevivvevecreccrvcrrncnnnennn, 112
Figure 3.25 : Un graphe fonctionnel correspondant au cas standard 1 pour la détermination des
MEEITUPIBUIS ...ttt bbbt a bbb b bbb en e s b s b b nanmnre s s 115
Figure 3.26 : Un graphe fonctionnel correspondant au cas standard 2.............cooeovecnccvnenccnnnnnn 116
Figure 4.1 : Description d'une fenétre avec AIDA...........coovirenieecr e 122
Figure 4.2 : Le fichier de définition permettant la création dynamique des sous-classes de la classe
FONCHON_GENEIIQUE ....cveveereriiecie ettt et es st ss bbb s bbbt a e 124
Figure 4.3 : Exemple de régle de définition des interfaces liées a une fonctionnalité............cccoovecee. 125
Figure 4.4 : La description de la fonction définie par la régle de la figure 4.3.....ccoccvvininiciniicnnen, 126
Figure 4.5 : Un fichier de description des domaines énergétiques...........cooervrceennreiniicnnienn. 126
Figure 4.6 : L'arbre des taches de I'algorithme de vérification de la causalité d'une boucle ................ 127
Figure 4.7 : La définition de [a ClasSe DOUCIE ......ccueviviveririciccs e 128
Figure 4.8 : Un exemple de régle de vérification de causalité ..............cccorvrrrreccricnniicsins e, 128
Figure 4.9 : La fenétre graphique utilisée pour le paramétrage de la création des interfaces............... 129
Figure 4.10 : La structure générale de notre application .............coevvecvicniennecnrceeneesee s 129
Figure 4.11 : Les algorithmes de sauvegarde et de restauration.............coooererereerneniininccnnceneennnn. 130
Figure 4.12 : Schématisation du fonctionnement de l'interaction |.H.M. - Noyau .......cc.cocovvccrcrreinnnen. 131

La conception des convertisseurs statiques



Liste des illustrations

Figure 4.13 : L'éditeur graphique des interfaces et les méthodes de I'objet interface invoquées en cas

d'aCtioN de IULISALEUL......cveveeee e bbbt eees 131
Figure 4.14 : L'IHM attachée au graphe fonctionnel..............ccevviecccccvn e 132
Figure 4.15 : La structure informatique pour la gestion du graphe fonctionnel.........c.cocooeveervvnicrnnnnn, 133
Figure 4.16 : L'L.H.M. attachée au graphe fonctionnel pour 'édition des boucles............cccceevrerinnee. 133
Figure 5.1 ; La formulation du cahier des charges, la fonction SOUrCe ..., 138
Figure 5.2 ; La formulation du cahier des charges, la fonction isolation ........c.cccoovvicinniiiinee. 139
Figure 5.3 : La formulation du cahier des charges, les caractéristiques de sortie ............coovvcrrnnenee. 140
Figure 5.4 : Le graphe fonctionnel aprés P&tape 1 ..., 141
Figure 5.5 : Etape 2, introduction de la boucle 2, le graphe fonctionnel dans le cas 1..........cocovnecee 142
Figure 5.6 : Etape 2, introduction de la Boucle 2, le graphe fonctionnel dans le ¢as 2............cccccc..... 142
Figure 5.7 : La Boucle 3 pour assurer la contrainte de flux sur la charge en courant............c.cccceeei. 143
Figure 5.8 : L'analyse de la Boucle T1 avec la charge en courantdans le ¢as 1 ..........cceeevnivineiiinnn 144
Figure 5.9 : L'utilisation d'une fonction de démagnétisation .............ccceeverecririieincccreerree 145
Figure 5.10 :La démagnétisation en utilisant une boucle de flux auxiliaire et une fonction de

€ AISSIPAOM M 1.vvivevieesieir e ae e et b bbb s 146
Figure 5.11 : L'analyse de la Boucle T1 avec la charge en courantdansle cas 2...........cccoocviviviennn 147
Figure 5.12 : La cohérence de la Boucle T1 avec la charge en tensiondans le cas 1..........ccccocevee 148
Figure 5.13 : La cohérence de la Boucle T1 avec la charge en tension dans le ¢as 2..........cccocvvnee 149
Figure 5.14 : La représentation des fonctions de controle............ccooovvvniinivne, 150
Figure 5.15 : La décomposition fonctionnelle de la fonction FC 1 ..., 150
Figure 5.16 : Quelques solutions structurelles avec la charge en courant ... 151
Figure 5.17 : une solution structurelle avec la charge entension.............cooovcivnniiiinceceiien, 152
Figure 5.18 : Le cahier des Charges ... 152
Figure 5.19 :La représentation par I'l.H.M. des fonctions du cahier des charges............c.cocovvrrnnnen. 153
Figure 5.20 : La définition des objets Forme_d_onde ..o 153
Figure 5.21 : La construction d'une boucle avec notre prototype ......cooveericcvnnnciiiinnns 155
Figure 5.22 : Une fenétre signalant une erreur de causalité.............ccccovvrreeiiriinrinirccicnicne 155
Figure 5.23 : La boucle MOGIfIBE ......covvererrriienr s 156
Figure 5.24: Le graphe fonctionnel modifié ............cooveurinrncrrccc s 156
Figure 5.25 : Le résultat de la vérification de COhérence...........ccoovevivciin v, 157

Liste des tableaux

Tableau 1.1 : Une classification des composants de pUiSSaNCe...........ccovveereimreenniencncnenenenens 20
Tableau 1.2 : Quelques dispositifs pouvants étre considérés avec une fonctionnalité de conversion
QUENEIGIE. co.vceeiiiri ettt bbb bbb bbbt 47
Tableau 1.3 : Le lien fonCtion StIUCIUTE .........c.coviierre e 47
Tableau 2.1 : Transitions a réaliser pour la forme MLI.........ccoooeee e, 63
Tableau 2.2 : Définition des différents COUPIE_EFS ..ot 63
Tableau 2.3 : PrincipauX types d'iNterface..........ccovrvivrireieccrre e 65
Tableau 2.4 : La particularisation des interfaces ........ccuviriiiiieinceccsr e 66
Tableau 2.5 : Quelques particularisations des fonctions énergies...........ccoccvevcniniiniiininnns 73
Tableau 2.6 : Particularisations des fonctions de stockage.........ccocovvireiciniiicnce e, 73
Tableau 2.7 : La Propagation des contraintes par Ies gyrateurs ..., 7
Tableau 2.8 : Quelques définitions d'interfaces a partir des fonctionnalités .........cccooviriniiiiniicnns 81
Tableau 2.9 : Les informations liées aux types des interfaces ..........ccoevvrrvviiincciiincs 81
Tableau 2.10 : Définition des champs des états de contrainte ...........cccvevveecncreieiccii e 83
Tableau 3.1 : Exemple de natures physiques de liens de transfert d'énergie ........cccoeeiiiviniiiiiniss 85



Liste des illustrations

Tableau 3.2 : Les états de boUCIE POSSIDIES. .......cuviviiiviiieieiiecceee et 91
Tableau 3.3 : Latable de VMG ...t s 92
Tableau 3.4 :Les différents types de lien de simultan&ité...........o.oeereiinicneei e 93
Tableau 3.5 : Les différents types de lien de non simultanité............ccooevoerennceiriecccreenrese e, 94
Tableau 3.6 : Les différents types de lien SEQUENtIElS............cveeei e e 95
Tableau 5.1 : Les notations utilisées dans les graphes fonctionnels.........cccvvveerircceieinsssscennn, 138

10 La conception des convertisseurs statiques









Glossaire

Objet : structure regroupant des données et des actions. Il comporte une partie définissant la
structure et une partie comportement de I’objet.

Instance : objet

Classe : la classe est la description d’une famille d’objets ayant la méme structure et le méme
comportement.

Instanciation : I’instanciation est I’opération qui crée un objet (nommé aussi instance) a partir
du modele d’une classe.

Champ : variable nommée permettant de mémoriser une donnée

Méthode : une méthode est une fonction attachée a une classe pour décrire le comportement
des instances.

Machine virtuelle : couche logicielle permettant de simuler le comportement d’un ordinateur
réel. Cette technique est utilisée notamment pour étre indépendant d’une plate-forme
matérielle.

Notion d’héritage : notion qui permet des créer des classes spécifiques (avec des champs
supplémentaires) a partir d'une classe appelée classe mere.

Classe Couple_EF : les objets de cette classe sont utilisés pour identifier les points d’entrée-
sortie ou de passage des interfaces.

Classe Etat_de_contrainte : cette classe permet de modéliser I’évolution des contraintes en
terme de causalité dans le temps. La causalité est définie par une grandeur imposée, et une
grandeur moule.

Classe Fonction_generique : cette classe permet la caractérisation des fonctions, a ’aide d’une
fonctionnalité et d’un ensemble d’interfaces.
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Glossaire

Classe Forme_d_onde : ses objets permettent de modéliser I’évolution des grandeurs dans le
temps. Ces dernieres sont représentées par une suite d’évolutions élémentaires : les niveaux.

Classe Interface : I’interface est une entité qui regroupe les points d’entrée-sortie (Couple_EF)
d’une fonction qui possédent des liens fonctionnels entre eux.

Classe Lien_de_contrainte: ses objets permettent de modéliser les contraintes entre les
différents objets couple_EF en terme de causalité, niveau de flux et niveau d’effort.

Classe Lien_de_Contrainte : description des actions d’une interface entre deux objets
Couple_EF.

Classe Niveau: les objets de cette classe permettent de modéliser I’évolution qualitative des
grandeurs. Elément de base pour modéliser les formes d’onde.

Classe Transition : modélisation des conditions de changement d'objets Etat_de_contrainte
Fonctionnalité : r6le essentiel d’une fonction.

Classe Boucle: cette classe permet de modéliser les parcours de flux dans un graphe
fonctionnel permettant un transfert d’énergie.

Classe Connexion : un objet connexion permet de matérialiser les nceuds d’un graphe.

Lien de transfert d’énergie (LTE): chemin d’un flux d’énergie d’une fonction a une autre.
Celui-ci est matérialisé structurellement par un support physique, par exemple un fil
électrique.

Technologie fonctionnelle : nous définirons de cette fagon les choix technologiques nécessaires
pour faire avancer le processus de conception fonctionnel.

Point de vue fonctionnel : le point de vue fonctionnel d’un graphe est un ensemble de
fonctions reliées entre elles par des liens énergétiques via les interfaces.

Point de vue structurel: celui-ci définit une solution technique compléte (préte au
dimensionnement) directement issue du graphe fonctionnel final ; tous ses composants sont
spécifiés et un mode de fonctionnement est choisi.

Technologie structurelle : cette technologie est un choix technique pour réaliser une fonction.
Topologie : 1a topologie est I’ensemble des liens énergétique d’un graphe.

Contraintes électriques : ces contraintes permettent de caractériser les actions des fonctions
sur leur monde extérieur. Ces contraintes sont définies a partir des formes d’onde et une
causalité inspirée de celle des graphes de liens.

12 La conception des convertisseurs statiques



Glossaire

Contraintes temporelles : ces contraintes permettent de signaler des contraintes énergétiques
incompatibles.

Classe Lien_temporel: ses objets permettent de matérialiser les contraintes fonctionnelles
temporelles entre des fonctions.

Classe Lien_de_Simultaneite (LS) : le lien de simultanéité indique que les deux fonctions liées
doivent autoriser le passage d’un flux en méme temps.

Classe Lien_de_non_Simultaneite (LNS) : le lien de non-simultanéité est le lien opposé aux LS.
Il signifie donc que les fonctions liées ne doivent pas autoriser un flux en méme temps.

Classe Lien_sequentiel (Lseq): le lien séquentiel permet de relier les fonctions qui doivent
autoriser un flux de fagon séquentielle.
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Introduction générale

La conception des structures de convertisseur statique est une phase délicate de 1’activité de
conception. Le concepteur est amené a y faire des choix parmi les nombreuses solutions qui
lui sont offertes. Couramment il procede de deux fagons :

e soit, il modifie une structure déja existante pour qu’elle réponde a4 de nouvelles
spécifications,

e soit, il procede par assemblage de structures de base.

Plusieurs démarches de ce type ont été formalisées sous forme de systémes experts. Les outils
ainsi obtenus se contentent souvent de réaliser 1’étape de pré-dimensionnement. Cela se fait
dans un cadre, bien défini en terme de classe de structures et d'applications, et n'offrent pas
d'ouverture vers de l'innovation.

Nous proposons ici d’utiliser l’analyse fonctionnelle pour structurer la démarche de
conception des structures de convertisseurs statiques, en nous restreignant a l'aspect
puissance. En effet, pour les aspects commande, il existe des formalismes tres adaptés qui ont
fait leurs preuves (SADT). L'approche proposée devra étre intégrée dans un environnement
plus complet de conception puisqu'elle ne concerne que la phase d'élaboration des structures.
A l'avenir, il restera donc a prendre en compte les étapes d'analyse, de dimensionnement et
d'expérience.

Le niveau d’abstraction ainsi obtenu nous permet d’étre relativement détaché des technologies
de fabrication. Ceci permet d'envisager d’obtenir de nouvelles structures et de mieux prendre
en compte les évolutions technologiques. A long terme, un systéme expert construit autour de
notre démarche pourra explorer de fagon efficace un grand nombre de solutions répondant a
un cahier des charges donné.

Le chapitre 1 présente les problemes liés a la conception de structure de convertisseurs
statiques. Dans un premier temps, il analyse quelques méthodes et outils de conception
utilisés couramment pour permettre la définition de structure, avec en particulier les méthodes
basées sur les cellules de commutation ou les structures matricielles. Dans un second temps, il
présente quelques démarches d’analyse fonctionnelle appliquées dans plusieurs domaines :

15



Introduction générale

électromécanique et mécanique. Dans un troisiéme temps, ce chapitre présente une méthode
d'analyse énergétique utilisable pour les convertisseurs statiques : les graphes de liens. Enfin,
il introduit les fondements de notre approche fonctionnelle du probléme de conception. Pour
cela, il pose les hypotheses de travail et analyse les intéréts et limites de I'approche.

Le chapitre 2 commence par spécifier certains termes généraux et par définir les points de vue
fonctionnel et structurel d’un convertisseur statique. Puis, il décrit les concepts 1iés a notre
représentation orientée objet des fonctions. Notamment, il présente les différentes classes
d’objets que nous avons introduites pour la modélisation des fonctions. Puis, il se termine en
présentant les principales classes de fonctions pouvant étre utilisées pour élaborer la partie
puissance d’un convertisseur statique.

Le chapitre 3 définit les principales classes liées a la définition d’un graphe fonctionnel. A
partir de 13, il présente la méthode —en partie automatisée — développée pour analyser les
graphes, et en particulier vérifier leur cohérence énergétique. Enfin il présente les problémes
li€s au passage d’un graphe fonctionnel, qui est un niveau de représentation abstrait, vers une
représentation structurelle.

Le chapitre 4 expose la construction d’un prototype d’outil informatique permettant
d’effectuer la manipulation des fonctions ainsi que la vérification de la cohérence des graphes
fonctionnels. Ce chapitre commence par présenter nos critéres pour réaliser I’implantation du
modele. Ensuite, il développe le squelette informatique mis en place afin d’obtenir un systéme
d’aide a la conception facilement extensible et intégrable dans un environnement de
conception complet.

Le chapitre 5 présente deux exemples de conception de structure de convertisseurs statiques
en utilisant I’analyse fonctionnelle. Ceux-ci illustrent comment le processus de conception se
trouve modifié par I’apport de I’analyse fonctionnelle. Afin de présenter I’intérét de notre
approche fonctionnelle, le premier exemple présente une démarche complete de la définition
du cahier des charges a la spécification de la structure. Le second exemple présente les
traitements pouvant déja étre effectués par notre prototype informatique, qui est encore en
cours de développement.
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Chapitre 1 : Positionnement du probleme

D’une fagon générale, le processus de conception d’un convertisseur statique peut se
décomposer en quatre étapes principales comme 1'illustre la figure 1.1. A partir d’un cahier
des charges défini par le client (I’utilisateur du dispositif), le concepteur doit définir en
premier lieu une structure qui peut répondre au probleme posé puis dimensionner les
différents composants de celle-ci pour enfin pouvoir construire un prototype. Le concepteur
est souvent conduit a réaliser plusieurs itérations entre ces étapes.

Définition du cahier des charges '

v

Définition de la structure

y

Analyse de la structure et
dimentionnement des composants

A
l Construction d’un prototype l

Figure 1.1 : Le processus général de conception.

Parmi toutes ces phases, la définition de la structure reste un probléme complexe. Le
concepteur est amené a effectuer plusieurs choix importants qui conditionnent le reste de
’activité de conception. 1l existe différents systémes experts permettant de I’aider pendant
cette phase, mais souvent ces outils se contentent de réaliser du pré-dimensionnement et
d’effectuer des choix de composants; donc ils n’apportent pas des structures vraiment
nouvelles.

Dans notre étude, nous proposons d’utiliser 1’analyse fonctionnelle pour aider le concepteur
dans sa tiche de conception des structures de convertisseurs statiques. Cette méthode
d’analyse nous apporte un niveau d’abstraction qui permet de réduire la dépendance vis & vis
d’une technologie ou d'une technique de fabrication. Le convertisseur est alors construit &
partir des fonctionnalités qu’il doit remplir avec en particulier celle de «transférer de
I’énergie ». Comme cette seule fonctionnalité n’est pas suffisante pour définir une structure a
elle seule, nous serons amenés a définir les différentes fonctions d’un convertisseur ainsi que
le formalisme pour leur manipulation pour arriver finalement a une structure réelle.
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Chapitre 1 : Positionnement du probleme

Notre but final est de réaliser les bases d’un outil de conception (éventuellement partiellement
automatique) de structures de convertisseurs statiques qui devra aider le concepteur. Nous
pensons que par I'analyse fonctionnelle, nous obtiendrons une grande flexibilité vis a vis de la
technologie, donc des solutions plus aptes & évoluer avec celle-ci. Une approche de ce type
nous permet de controler I’évolution d'une solution en cours de conception et offre une
ouverture vers l'obtention de solutions autres que celles que l'on aurait en raisonnant
uniquement sur des criteres structurels. La phase suivante sera d’étendre notre modéle
fonctionnel pour qu'il puisse prendre en compte les entrainements électromécaniques
complets.

Dans ce chapitre, nous commencerons par présenter la problématique liée a la conception de
structures de convertisseurs, puis nous examinerons quelques travaux déja réalisés sur la
conception fonctionnelle de dispositifs techniques dans des domaines divers (notamment
électromécanique, systeémes d’informations et mécanique). Enfin, la dernicre partie de ce
chapitre présentera les fondements de notre modele fonctionnel ainsi que ses limites.

I. La conception des convertisseurs statiques

Le but de ce paragraphe est de mettre en évidence les problemes liés a la conception de
structures de convertisseurs statiques. Dans un premier temps, nous présenterons leur
principe, puis dans un second temps les points délicats et enfin quelques méthodes de
synthese de structures.

I.1. Présentation des convertisseurs statiques

[.1.1. Principe

Les convertisseurs statiques ont été congus pour réaliser des transferts d’énergie de fagon
contrdlable d’une source électrique vers une charge. Ils sont principalement construit a partir
d’un ensemble de semi-conducteurs. L’énergie transférée est contrdlée par commande a
I’ouverture et a la fermeture de ces derniers. Dans certains cas, des composants
supplémentaires, tels que des condensateurs ou des inductances, peuvent étre utilisés pour
réaliser des stockages temporaires d’énergie. Le concepteur doit alors agencer tous ces
composants pour pouvoir réaliser sa structure. Il existe quatre grands types de conversion
[MOHS89].

e AC/DC. Cette classe permet le transfert de 1’énergie d’une source alternative (signal
périodique a valeur moyenne nulle) vers une charge continue (signal a valeur
moyenne non nulle). Les structures permettant de réaliser ce type de conversion sont
les redresseurs.

¢ DC/AC. Ces dispositifs sont les convertisseurs duaux des précédents. Par exemple,
les structures réalisant cette opération sont les onduleurs de tension ou les
commutateurs de courant.
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e DC/DC. Ces convertisseurs permettent un transfert d’énergie d’une source continue
vers une charge continue. Les structures classiques avec cette fonctionnalité sont les
hacheurs

o AC/AC. Ces structures permettent de transférer de 1’énergie d’une source alternative
vers une charge alternative. Les structures réalisant ce transfert sont les
cycloconvertisseurs ou pour avoir une flexibilité et des performances plus grandes, un
assemblage de deux structures : une AC/DC et une DC/AC.

Dans ce document, nous appelons topologie 1’ensemble des liens électriques d’un
convertisseur statique. La structure de celui-ci est une topologie, avec en plus une
spécification pour tous les composants. Par exemple, ces deux notions sont illustrées pour un
onduleur sur la figure 1.2.

Toplogie d’un onduleur

! ! K N

S KoK

Structure a transistor bipolaire Structure a IGBT

Figure 1.2 : Les notions de structure et de topologie

1.1.2. Applications

Les convertisseurs statiques permettent d’obtenir des alimentations délivrant des courants ou
des tensions a des fréquences variables avec des rendements qui sont souvent élevés. La
grande souplesse d’utilisation des convertisseurs statiques fait que leurs applications sont
nombreuses. Les limitations en termes de puissance proviennent essentiellement des
composants utilisés pour les interrupteurs. Ceux-ci ne sont pas parfaitement controlables et
leurs capacités en termes de courants commutés et de tensions supportées sont limitées.
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Actuellement, la technologie industrielle des semi-conducteurs propose les sept types
principaux d’interrupteurs électroniques présentés dans le tableau 1.1 [MOHS89].

Technologie du Gamme de Vitesse d.e Caractérise idéale de fonctionnement.
Composant puissance | commutation

Segment 2 : > 0 pour V=0
Diode Elevée Elevée Segment 3:1=0 pour V<0
Non contrélable

Segment 1:1=0pourV >0
Segment 2 : 1> 0 pour V=0

Thyristor Elevée Basse Segment 3+ 1= 0 pour V<0
Contréle du passage du segment 1 au segment 2

Segment 1:1=0pourV >0

; Segment 2 : 1> 0 pour V=0

Thyristor GTO Elevée Basse Segment 3 : 1= 0 pour V<0

Energie de commande élevé
g ommande elevee Contréle du passage du segment 1 au segment 2

Contréle du passage du segment 2 au segment 1

Segment 1:1=0pourV >0

Transistor Bipolaire Segment 2 ; [> 0 pour V=0

. o M
Energie de commande élevée oyenne Moyenne Contréle du passage du segment 1 au segment 2
Contréle du passage du segment 2 au segment 1
Segment 1:1=0pourV >0
: Segment 2 : 1> 0 pour V=0
Transistor MOS Basse Elevée Segment 4 : 1 < 0 pour V=0

Enerai .
nergie de commande faible Contréle du passage du segment 1 au segment 2

Contréle du passage du segment 2 au segment 1

Segment 1:1=0pourV >0
Segment 2 : 1> 0 pour V=0
Moyenne Moyenne Segment 4 : 1< 0 pour V=0
Contréle du passage du segment 1 au segment 2
Contréle du passage du segment 2 au segment 1

IGBT
Energie de commande faible

Segment 1:1=0pourV >0
Segment 2: 1> 0 pour V=0
Moyenne Moyenne Segment 3 : =0 pour V<0
Contréle du passage du segment 1 au segment 2
Contréle du passage du segment 2 au segment 1

MCT
Energie de commande faible

Tableau 1.1 : Une classification des composants de puissance.

En observant ce tableau, il est possible de remarquer qu’il n’existe pas de composant
parfaitement controlable ou présentant des performances universelles (haute puissance, haute
fréquence de commutation). C’est pourquoi le concepteur devra composer ces différents
éléments pour obtenir la fonction qu’il désire avec les bonnes performances.

La tendance actuelle est d’augmenter la fréquence de commutation pour réduire la taille
(notamment en réduisant la taille des composants magnétiques), mais le concepteur se trouve
confronté au probléme suivant :

plus la fréquence de commutation est élevée, plus le coit des composants
additionnels a ajouter au convertisseur (les éléments de filtrage en particulier)
est réduit, mais aux dépens d’une conception est plus délicate.

Pour résoudre ces problemes, il peut étre amené 2 ajouter des nouvelles caractéristiques a son
convertisseur. Une modélisation fonctionnele est bien adaptée dans ce cas parce qu’elle

20 La conception des convertisseurs statiques



Chapitre 1 : Positionnement du probléme

permet d’avoir une représentation générique du fonctionnement du convertisseur (détachée en
grande partie d’une technologie de réalisation). Dans cette tache, le concepteur doit choisir
une technologie de réalisation et ajouter des fonctions pour supprimer des problémes de
fonctionnement.

1.1.3. Les points délicats du fonctionnement

Comme nous l'avons vu dans le paragraphe précédent, les convertisseurs statiques sont
constitués de composants en commutations (entre les différents segments). Ceux-ci offrent
des rendements élevés mais des contraintes nouvelles apparaissent en raison de la continuité

de I’énergie.

¢ Les commutations provoquent des échauffements. En effet, une commutation ne
se produit pas de facon instantanée (un cas plus réaliste est illustré sur la figure 1.3).
Il en résulte que les commutations sont génératrices de pertes par effet Joule. Pour
réduire les échauffements, il est possible d’adjoindre un circuit d’aide a la
commutation ("snubber") ou de s’arranger pour provoquer une commutation a
courant nul (ZCS) ou sous une tension nulle (ZVS) [FER94] [MOHS9].

"""" g LA /
A Y

—~y

A, .t g
Puissance dissipée par
le composant

Schéma de >
principe de
I"interrupteur t

Figure 1.3 : Une commutation réelle

» Les circuits électriques ne sont pas parfaits. Les connexions électriques d’un
convertisseur statique comportent toujours des inductances parasites. Celles-ci vont
intervenir pour ralentir les montées de courant et provoquer des empictements
indésirables dans le circuit. Il faudra prendre garde que ces mauvaises commutations
ne provoquent pas de contraintes destructives sur les composants. Ainsi, nous
pouvons dire que la qualité de fabrication devient un criteére trés d’important si la
fréquence de commutation augmente.

* Les dispositifs construits ne produisent pas naturellement des courants
sinusoidaux. Les nombreuses harmoniques engendrées peuvent provoquer des
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échauffements des lignes électriques ou la création de parasites a hautes fréquences
génants pour la radio, les télécommunications, le fonctionnement d’autres dispositifs
ou nocifs pour le convertisseur lui-méme. Le concepteur sera donc obligé d’ajouter
des composants pour réduire ces parasites diis aux convertisseurs [RAB9S5].

1.2. Les problemes liés a la conception de convertisseurs statiques

La phase de définition de structure est une opération délicate. L.’expert est obligé de se poser

un certain nombre de questions pour résoudre les problémes liés a la définition de la structure

en évitant les problemes de fonctionnement précédemment cités.

22

¢ Quelle combinaison d’interrupteurs utiliser ? La définition de la topologie, donc

des interrupteurs utilisés, est une phase importante. Les méthodes les plus simples
sont de procéder par assemblage de macro-fonctions (redresseur, hacheur, onduleur)
ou de cellules de commutation. L’expert peut par exemple décider de synthétiser un
convertisseur AC/AC avec une tension et une fréquence variables par un assemblage
d’un redresseur puis d'un hacheur et d'un onduleur a fréquence variable. C’est une
solution parmi d’autres. Cependant, il est difficile, sans comparaison, de dire qu’elle
est la meilleure.

Quelles sont les combinaisons d’état d’interrupteurs utilisables et interdites ?
Sur une topologie donnée avec N interrupteurs, il existe en théorie 2N combinaisons
possibles. Une analyse du circuit doit étre faite pour déterminer les combinaisons
interdites et détecter ou sont les incohérences.

Quels sont les enchainements possibles pour ces configurations ? 1l faut définir
une séquence de fonctionnement des interrupteurs pour obtenir effectivement les
bonnes formes d’onde en sortie et donc le bon type de transfert d’énergie. Dans cette
étape, la simulation peut étre une premiere approche pour déterminer le mode de
fonctionnement de principe, mais elle ne permet pas de prendre facilement en compte
les imperfections. En effet, cette opération demande de connaitre avec précision les
caractéristiques des composants, avec des modeles suffisamment fins et des temps de
simulation trés longs. Souvent, pour gagner du temps, il est nécessaire faire appel a
des regles d’expertise et de réserver la simulation fine pour 1’étape de vérification des
hypotheses utilisées pour définir la structure.

Quelles sont les contraintes technologiques qui ont un impact sur le
fonctionnement de la structure choisie ? La nature technologique des composants
influe sur le fonctionnement de la structure globale. Par exemple, les circuits
résonnants (pour les modes ZVS) ou les circuits d’aide a la commutation peuvent
entrainer des pics de courant ou des surtensions qui sont des contraintes
supplémentaires sur les composants du montage.
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1.3. Quelques méthodes de conception en électronique de
puissance
11 existe plusieurs méthodes pour formaliser I’obtention de structures de convertisseurs. Parmi

celles-ci nous pouvons citer les méthodes basées sur I’utilisation des cellules de commutation
ou des convertisseurs matriciels.

[.3.1. Utilisation des cellules de commutation

1.3.1.1. Présentation

La méthode la plus répandue pour la conception des convertisseurs est de les modéliser
comme un ensemble de structures de bases appelées cellules de commutation. Ces derniéres
constituent un ensemble d’interrupteurs fonctionnant de fagon complémentaire. Une cellule
permet de relier une ou plusieurs sources de tension & une source de courant en respectant les
reégles de fonctionnement des convertisseurs statiques [CHE89] :

¢ une source de tension n’est jamais court-circuitée,
¢ deux sources de tensions ne sont jamais directement connectées,

¢ une source de courant n’est jamais ouverte.

Cette approche définit alors deux types principaux de cellules de commutation qui
garantissent ces regles [FOC].

e La cellule de commutation élémentaire. Celle-ci relie une source de tension
continue & une source de courant et comporte deux interrupteurs ayant des
fonctionnements complémentaires. Dans ce type de cellule (représentée sur la figure
1.4), il y a un interrupteur qui contrdle le transfert d’énergie et ’autre qui garantit la

continuité du courant dans la source de courant.

1

O

[

Figure 1.4 : Schéma d’une cellule de commutation élémentaire

e La cellule Polyphasée. Cette cellule comporte n interrupteurs groupés suivant le
schéma de la figure 1.5 . Ces n interrupteurs fonctionnent donc de fagon cyclique et
sont de nature identique. On a donc deux possibilités pour les interrupteurs :
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soit, ils sont commandés a 'amorgage et ont un blocage spontané,

soit, ils sont commandés au blocage et ont un amorgage spontané.
Dans ce cas, tous les interrupteurs ont la méme fonctionnalité, la cellule
garantit alors la circulation du courant (la fermeture des mailles) et définit un
décalage temporel dans le fonctionnement des interrupteurs.

-

]

Vi V2 {v3 Tvn

Plusieurs sources alternatives

Figure 1.5 : Schéma d’une cellule de commutation a plusieurs sources

A partir de ces cellules de base il est possible de définir des cellules muti-niveaux [DAV97,
DAV97A]. Celles-ci sont constituées de plusieurs cellules élémentaires capables de délivrer
plusieurs niveaux de tension afin d’obtenir une modulation plus fine du signal de sortie.

1.3.1.2. Utilisation et avantages

A vpartir de ces ensembles, il est possible de construire les structures classiques des
convertisseurs statiques (hacheur, redresseur, onduleur) avec une vision idéale de leur
fonctionnement. L’approche cellule de commutation est une premiére méthode qui permet de
gérer la détermination de la structure, notamment grice aux avantages suivants.

o Les probléemes de cohérence sont gérés de facon implicite par les cellules. La
notion de cellule gere de facon implicite les problémes de cohérence énergétique qui
peuvent s’exprimer en terme de causalité avec une approche de type graphe de lien.

e Le nombre de configurations possibles est directement réduit. En effet, si un
convertisseur est décomposé en cellules, alors le mode de fonctionnement est une
combinaison des fonctionnements des différentes cellules.

1.3.1.3. Exemple de systéme utilisant cette approche

A partir de la notion de cellule, il est possible de mettre en place une approche orientée
systtme expert. Par exemple, dans sa thése, D. Fezzani [FEZ96] propose un systeme de
conception des ASI (Alimentation Sans Interruption). Dans cette approche, la topologie de
départ est figée (voir figure 1.6) et il propose un systéme expert modulaire en 3 étapes.

o Etape 1, Synthese de convertisseurs. A partir de la définition de la topologie et des

~ formes d’ondes des sources et des charges, un module d’expertise est capable de
déterminer la nature réelle (que nous qualifierons de structurelle) des interrupteurs. A
partir des formes d’onde en courant et tension, il caractérise d'abord la technologie
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des interrupteurs, puis les contraintes de fonctionnement, et enfin il en déduit les
commandes.

e Etape 2, choix et dimensionnement des circuits d’aide a la commutation. En
fonction des interrupteurs choisis et de leur commande, il est souvent nécessaire de
leur adjoindre un circuit dit d’aide a la commutation, qui permet de faciliter les
commutations, de canaliser I’énergie et de réduire les pertes pendant les changements
d’états des semi-conducteurs.

e Etape 3, les choix et dimensionnement des dispositifs de filtrage. La derniere étape
est le dimensionnement des dispositifs de filtrage pour réduire les perturbations
produites par le convertisseur.

T

T TR

Figure 1.6 : La topologie de I'alimentation & concevoir [FEZ 96A]

Le systéme proposé cherche a reproduire le raisonnement des experts. Pour cela, il propose
une décomposition en modules d’expertise caractérisés par un but, un cahier des charges, des
données propres et des explications. Le processus de conception est géré de fagon
automatique par un algorithme qui enchaine I’exécution des différents modules.

Ce systeme présente 1’avantage d’effectuer une conception compléte d’un convertisseur.
Cependant, il ne s’applique que dans un cas particulier parce que le raisonnement de
conception est figé, ainsi que la topologie. Cette approche ne permet donc pas d’obtenir un
systéme capable d’innover en terme de topologie.

En résumé, c’est une approche structurelle de la définition du convertisseur et suite a cet
exemple une question se pose : Comment définir un outil de conception générique pour
les structures de convertisseurs statiques ?

1.3.1.4. Limites par rapport a notre vision du probleme de conception des structures

L’approche cellule de commutation est séduisante parce qu’elle permet de réduire de fagon
efficace les possibilités des combinaisons possibles des structures. Elle est cependant limitée
par rapport a notre vision du probleme de conception pour les raisons suivantes.
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e Les cellules ont été définies pour un fonctionnement idéal. La modélisation des

¢léments parasites est problématique. Pour les prendre en compte, il est nécessaire de
définir autant de cellules que de cas possibles. Par exemple, les empietements
peuvent étre pris en compte en ajoutant des inductances, mais le mode de
fonctionnement s'en retrouve modifié.

Les cellules peuvent se décomposer en sous-fonctions. La notion cellules est tres
utile pour concevoir des structures de convertisseur « a la main » mais elle s’avere
peu performante pour un processus automatique. En effet, il faudrait définir une
cellule pour chaque cas possible, le nombre de combinaisons peut étre grand
(notamment en prenant en compte les isolations magnétiques, les imperfections de
fonctionnement ou les éléments parasites) et personne ne peut garantir que nous
aurons toutes les solutions possibles (leur nombre peut évoluer avec la technologie).
Il nous parait alors plus intéressant d’utiliser un niveau de granularité plus fin pour les
fonctions de base des convertisseurs, les cellules étant retrouvées automatiquement
par un processus de vérification de cohérence. Avec cette méthode, nous pouvons tres
facilement intégrer des nouvelles technologies sur les semi-conducteurs ou méme des
composants magnétiques tels que des transformateurs.

1.3.2. L’approche matricielle [FRA96]

1.3.2.1. Présentation

L’approche matricielle de convertisseurs, développée notamment au L2EP(Laboratoire

d'Electrotechnique et d'Electronique de Puissance de Lille), modélise les interrupteurs d’un

convertisseur statique comme des fonctions de commutation. En effet, ils peuvent étre

considérés comme des dipdles pouvant établir une connexion binaire (ouvert - fermé) dans un

circuit électrique ou ils sont insérés. En les rendant idéaux, ils peuvent se modéliser comme

des fonctions de connexion (notées F) prenant deux valeurs telles que :

linterrupteur est considéré parfaitement contrdlable (a 'ouverture et a la fermeture) et bidirectionnel en

tension et courant avec,

F = 0 quand l'interrupteur est fermé
F = 1 quand I'interrupteur est ouvert

Cette fonction permet alors de formuler mathématiquement ’effet de I’interrupteur sur le

convertisseur avec les relations suivantes :

avec i(t), u(t) les courants et tensions modulés et is(t) us(t) les courants et tensions commutés

i(t)=F(t)-is(t) (1.1)

u®)=1A-F(@)) us(t)
(1.2)
des sources

En utilisant cette méthode, le convertisseur (voir I’exemple de la figure 1.7 ) peut se

modéliser comme une matrice d’interrupteurs (ou de fonctions de commutation) reliant C
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sources de courant vers L sources de tension. A partir de cette matrice, la méthodologie
définit un certain nombre de traitements mathématiques qui permettent de mettre en évidence
les cellules de commutation, et de déterminer par un raisonnement formel la partie commande
et régulation des convertisseurs.

¥ St v is; v!se yis,
<

Y. .Y,
SRV,

Figure 1.7 : Un convertisseur matriciel de principe

1.3.2.2. Utilisation et avantages

Cette approche est utilisée principalement pour la définition de la commande, elle permet de
prendre en compte mathématiquement le fonctionnement discret d’un convertisseur. Elle a été
notamment utilisée pour la conception d’un onduleur de tension [CAM96] avec une
commande en modulation de largeur d’impulsion (MLI) ou la définition des interrupteurs
d’une structure [FRA96].

Cette méthode est plus mathématique et systématique que la précédente mais présente des
limites vis a vis de notre vision de la conception.

1.3.2.3. Limites par rapport a notre vision du probléme de conception.

Cette méthode fige la topologie du convertisseur de facon matricielle donc se focalise sur la
définition de la commande et présente les limites suivantes pour la définition de la structure.

* Les convertisseurs modélisés sont de type direct. La topologie matricielle ne
permet pas de prendre en compte les éléments de stockage d’énergie qui présentent
une causalité variable et les éléments avec un comportement plus complexe comme
les transformateurs.

e Les interrupteurs sont idéaux. L’approche ne prend pas en compte les
imperfections des interrupteurs réels, en réalité les semiconducteurs ne sont pas
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complétement commandables et ils n’acceptent pas tous les sens et les niveaux de
courant.

¢ Le fonctionnement est idéal. Comme pour les cellules de commutation, les modes
de fonctionnement transitoires -par exemple les empi¢tements ou la gestion des temps
de garde- ne sont pas pris en compte.

1.3.3. Les approches systémes experts pour les entrainements électromécaniques

Le choix des structures de convertisseurs statiques est souvent la phase problématique de la
conception d’entrainements électromécaniques. L’approche la plus courante est I’utilisation
d’une base de donnée pilotée par un systéme expert permettant le choix de structures en
appliquant une série de regles heuristiques. Un environnement de ce type est alors une aide au
calcul des parametres de la commande. Parmi les applications, nous pouvons citer des
travaux sur les machines alternatives alimentées par onduleur [SAA93], [CHE92] ou
I’alimentation des gros entrainements [CHH95], [GER93].

L’inconvénient majeur de ces approches est qu’elles figent I’ensemble des solutions possibles
dans une base donnée. Celle-ci est alors construite avec des critéres structurels (donc liés a
une technologie et une solution technique) et ne permet pas de réaliser une certaine
«innovation». La mise en ceuvre de ces outils peut étre lourde et la maintenance
problématique. Une approche fonctionnelle permettra d’acquérir une certaine indépendance
par rapport aux solutions techniques, et facilitera la maintenance des outils ainsi construits.

Il. L’analyse fonctionnelle dans le processus de conception
en génie électrique

Il.1. Description générale du processus de conception

Le processus de conception d’un convertisseur statique peut &tre décrit par I’organigramme de
la figure 1.8. Pendant celui-ci, I’analyse fonctionnelle est utile sur plusieurs étapes :

e ]’étape de définition du cahier des charges. L’analyse fonctionnelle permet de
définir les fonctionnalités a remplir par le projet ou le produit a concevoir. Cette
technique est tres utilisée actuellement dans des domaines trés divers comme
I’informatique pour la spécification de logiciels [OUS97] ou d’une fagon plus
générale pour la spécification de projets [CER96].

e L’étape de définition de la structure. Ici, L’analyse fonctionnelle permet d’obtenir
un niveau d’abstraction suffisant pour s’affranchir de la technologie et donc réaliser
une exploration plus efficace et structurée des différentes solutions. Une méme
représentation fonctionnelle peut conduire a plusieurs solutions en utilisant des
technologies différentes. De plus, cette indépendance vis a vis de la technologie
permet de prendre en compte facilement des nouvelles évolutions techniques.
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e [’étape de modification de la structure. Si au cours de la conception il est
nécessaire d’effectuer une modification de la structure, I’expert a plusieurs
possibilités :

a soit, il choisit de remplir une fonction par un autre choix technologique, par
exemple une fonction interrupteur peut étre remplie par un transistor
bipolaire a fréquence moyenne ou un transistor MOS pour les fréquences

plus élevées,

a soit, il choisit d’ajouter des fonctionnalités a son systeme, comme par
exemple des fonctions de filtrage.

Formulation du cahier des charges

<
<

A 4

Définition de la structure

<
<

Y

Pré-dimensionnement des composants

A 4

Simulation

Le fonctionnement est-il conforme
au cahier des charges 7

Non

La modification de la structure

Optimisation des valeurs des composants ;
est-elle possible ?

et analyse simulation

A

Y

Modification du cahier des charges

L |

Construction d ‘un prototype

Modification de la structure

Les performances sont-elles conformes
au cahier des charges

Modification de la structure
ou du dimensionnement

C La conception est terminée )

Figure 1.8 : Un processus de conception d’un convertisseur statique

D’une fagon générale, il est possible de définir une trame de la méthodologie fonctionnelle
dans le cas des convertisseurs statiques.
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1.1.1. La définition du cahier des charges

La définition du cahier des charges est I’étape fondamentale du processus de conception. Elle

permet au concepteur du produit de définir les besoins de 1’utilisateur final qui seront traduits

en besoins et contraintes sur le produit a concevoir.

Un exemple de cahier des charges fonctionnel dans notre cas de 1’électronique de puissance

peut étre :

le produit doit fournir une tension continue de 48 V a partir du réseau de secteur ;
les contraintes peuvent étre :
a le convertisseur doit étre le plus léger possible,
le taux d’harmoniques rejetées sur le secteur doit étre réduit,
le bruit émis par le convertisseur doit étre réduit,
le rendement doit étre élevé,
'encombrement doit étre réduit.

0O 0 0O D

Ce cahier des charges peut étre défini a priori, mais peut aussi étre remis en cause dans le

processus de conception en cas d’échec dans la recherche de structure ou de non-respect de

tous les critéres. Dans ces cas il est nécessaire de modifier ou de reldcher des contraintes ou

des besoins.

I1.1.2. La définition ou la modification de la structure

La phase de définition de la structure est une phase d’assemblage des éléments requis pour

réaliser le produit permettant de satisfaire le cahier des charges. La définition fonctionnelle

d’un convertisseur peut se réaliser en plusieurs étapes.
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1. Définition des transferts (transformations) d’énergie a réaliser. Cette partie
consiste a spécifier les fonctionnalités a remplir par le convertisseur. Cette étape est liée
a la définition du cahier des charges, donc des fonctions sources et charges du systéme.

2. Définition des chemins d’énergie a réaliser. Il est nécessaire d’établir des liaisons
énergétiques entre les fonctions définies a 1’étape précédente pour obtenir un processus
de conversion d’énergie.

3. Spécification de tous les éléments requis en fonction d’une technologie. Les
fonctions ne sont qu'une représentation abstraite d’un élément réel, c’est le choix d’une
technologie qui déterminera quel est le composant réel ou I’ensemble de composants
réels pouvant les remplir.

4. Définition de la commande. La derniere étape est la spécification de la commande
du systeme. Cette étape permet de définir I’enchainement des états des fonctions de

. contrdle pour piloter la quantité d’énergie transférée.
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II.2. Quelques méthodes de conception ou d'analyse avec une
approche fonctionnelle

Dans ce paragraphe nous effectuons une étude de quelques méthodes de modélisation,
d'analyse et de conception fonctionnelle. Celles-ci portent sur des problémes voisins du nétre.

[.2.1. Une modélisation fonctionnelle d’un dispositif de I'électromagnétisme

I1.2.1.1. Présentation

Cette étude a été réalisée au sein du LEG dans le cadre d'un projet de DEA [BRU94]. Elle
avait pour objectif d’essayer de définir un premier modele fonctionnel d’un contacteur
électromagnétique.

Ce travail présente plusieurs phases.

e La définition d’une décomposition structurelle d’un contacteur [GEN91]. Ce
dernier est décomposé en petits ensembles élémentaires que 1’on peut définir comme
une structure. Puis par assemblage, il est possible de construire un arbre de
composition structurelle. On en conclut que cette représentation est trés adaptée pour
un systtme expert de pré-dimensionnement, mais ne permet pas I’évolution de la
structure de I’ensemble, notamment du nombre de composants et de la forme
géométrique. La figure 1.9 présente la décomposition structurelle proposée par ce
projet.

Face armiére
Boitier < Face avant Ressort
Disposttif d "accrochage <:
Clip
Partie fixe Toles
Partie fixe CM <:
Rivets

Pastille
Contact fixe <:
Lamelie
Circuit de puissance
Vis
Bomes de puissance <:
Rondefle

Support
. Enroulement
Bobine Vis
Bornes de commande <:
Rondelle
Téles
Partie mobile CM <:
Rivets
Cops Pastile
Partie Mobite Pont mobile Contacts mobiles <
Lamelle
Ressort de pdles

Lamelle d accrochage

Contacteur Ressort de rappel

Figure 1.9 : Une décomposition structurelle d’un contacteur [BRU94]

- e La définition d’une décomposition fonctionnelle du méme contacteur (cf. figure
1.10). A partir de la description précédente, il est possible de définir un certain
nombre de fonctionnalités a remiplir (et par conséquent des fonctions) pour le méme
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contacteur. Ces fonctions sont liées entre elles par des liens de composition a partir de
la fonction de base d’un contacteur : «un interrupteur commandé ». Les fonctions
feuilles (aussi appelées pseudo-fonctions) de 1’arbre de décomposition doivent alors
étre remplies par les différentes structures. Pour que cette approche puisse é&tre
innovante, la décomposition ne doit pas &tre trop précise. La question délicate a
résoudre est : « ou finissent les fonctions et oit commencent les structures ? ».

Fixation partie mobile CM
a corps pont mobible

A 4

Commande magnétique

Guidage Ressort

Répulsion Comprassion ™ e rappel
/ Mécanique Ressort de rappel
Déplacementpont  _| Guidage du pont

Commande réversible mobile sens > & mobile

Ly :\Iim;r::;i:n circuit
Atfraction om

slectromagnétique .
L Production Champ

v

v

Canalisation Champ

Raccordement circuit

Contacteur de puissance

Interrupteur électrique /V Coupure d 'arc —» Soufflage magnétique - Effet d 'image magnétique

Ouverture

Circut <

Guidage contacts

>
—>
e

\ Déplacement contacts

| -y Limitation course

sens <0 Déptacement pont
mobile sens < § <
Déplacement contacts Guidage pont mobile
sens >0 Déplacement pont

Fermeturs < mobile sens >

Circuit
\ Compression ressorts de poles  —% ...
Ecrasement Contacts K

"~ I Butés contacts mobiles / fixes
Facilité d'ulisation N
Addiffs < !
1
Sécurit l[
) o i Pseudo-Fonctions
» Lien de composition innovante
Limite de spécification d 'un cahier des charges de conception innovants

Figure 1.10 : La décomposition fonctionnelle proposée pour le contacteur

e La définition des liens entre pseudo-fonctions et structures. La derniére étape est
la définition du lien entre une fonction et une ou plusieurs structures. Celui-ci permet
de relier les deux représentations précédemment citées. C’est la formalisation de ce
passage qui conduira effectivement a une certaine innovation.
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Pseudo-fonctions Composants structurels

Fixation partie mobile CM
4 corps pont mobible

—_ 4t b |amelle d accrochage

/—) Support { de bebine)
Guidage Ressort de rappel <

Partie mobile CM
Guidage du pont mobile ~——u____ !
Boitier

Limitation course —_}

Partie fixe CM
Alimentation circuit commande /
Canalisation Champ

\ Bomes de commande

Production Champ = ~————{
T ———> Enroulement

Raccord 1t circuit de pui

——» Bomes de puissance

Guidage contacts ¥ Corps pont mobile

Figure 1.11 : Exemple de lien fonction-structure

e La représentation des deux graphes dans un systéeme informatique orienté objet

de modélisation de la connaissance : SHOOD [NGU92B]. Ceci devra permettre, a
long terme, la manipulation des données en vue de la conception.

11.2.1.2. Evaluation par rapport a notre probléme

Dans cette approche, le dispositif est modélisé fonctionnellement a partir d’objets avec une
sémantique forte. Les fonctionnalités sont complétement définies par I'utilisateur a partir
d’une représentation qu’il doit se faire du fonctionnement du dispositif. Il en résulte que la
modélisation fonctionnelle ne peut pas étre unique. Cette représentation multiple rend la
formulation générique du probleme de conception difficile voire impossible.

La seconde limitation par rapport a nos besoins est que cette approche ne prend pas en compte
de facon explicite I’aspect énergétique du fonctionnement du dispositif. Il est donc quasiment
impossible de vérifier la cohérence du systéme en cours de conception sur des critéres
énergétiques.

Enfin, le systtme étudié est statique par rapport au processus de transfert d’énergie. Il ne
représente qu’un seul état énergétique contrairement aux convertisseurs statiques qui peuvent
en présenter plusieurs (a cause des changements d’état des interrupteurs).

Mais, de cette étude, il ressort qu’il est nécessaire de bien formaliser la notion de fonction afin
de réduire au maximum I’utilisation de connaissances de type heuristique dans la définition de
celle-ci.

1.2.2. Méthode SADT

11.2.2.1. Présentation

La méthode SADT [LIS91] est une méthode structurée pour analyser et spécifier le
fonctionnement d’un systeme. Le modele SADT permet de formaliser 1’état du systeme étudié
et d’en faire ressortir les points critiques’en décrivant les fonctions et leurs interactions. II est
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surtout utilisé pour spécifier les systémes d’information mais il permet aussi la modélisation
d’un systeme physique.
La modélisation SADT propose deux aspects de modélisation pour un systéme.

¢ La décomposition des activités (ou fonctions). Le diagramme obtenu est appelé
actigramme. Il met I’accent sur les activités du systéme représentées par des boites et
reliées par des fleches pour modéliser les données échangées (des objets, des
informations). Le formalisme graphique correspondant est décrit sur la figure 1.12.
Notons qu’il existe quatre types de données :

Les entrées : les données transformées par I’activité

Les sorties : les données créées par I’activité

Les controles : les données qui modifient le processus de conversion des entrées
vers les sorties.

Les mécanismes : les moyens nécessaires pour la mise en ceuvre de I’activité.

Contrbles
Fonction
—_—> e
Entrées ou activite Sorties
—_—— —
M¢écanismes

Figure 1.12 :La symbolisation des actigrammes

e LLa décomposition des données. Un datagramme est le diagramme dual du
précédent. Il représente les données par des boites noires ou les activités sont
représentées par des fleches pour matérialiser les liens entres fonctions. La figure
1.13 présente la sémantique attachée a la représentation graphique des datagrammes.
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Les paramétres de contrdle des activités
d 'entrée-sortie

Donnée ou
objet
> —
Les activités qui créent la Les activités qui utilisent
donnée la donnée

Le sockage de la donnée ou le support

Figure 1.13 :La symbolisation des datagrammes

A partir des boites de base, SADT propose une méthode pour construire un diagramme
complet par décompositions successives des activités ou des données ainsi qu’une grille de
lecture des diagrammes.

11.2.2.2. Evaluation par rapport notre probleme

La notion SADT est bien une représentation des fonctions d'un systtme, mais reste
essentiellement un outil de description de systemes. C’est 1'utilisateur qui décrit et vérifie sa
description. La modélisation d’un systéme physique est possible mais la méthodologie SADT
ne propose aucun outil formel pour le vérifier en terme de cohérence sur les connexions
énergétique, le respect de la loi de conservation de 1’énergie, etc.

Cependant, ces diagrammes peuvent s’avérer efficaces pour modéliser la partie commande
d’un entrainement électromécanique. La fonctionnalité de cette partie est de fabriquer des
signaux de commande (qui peuvent étre considérés comme des informations) donc de capter
ces informations en certains points du systeme pour le piloter en envoyant des données sur les
fonctions de contrdle de celui-ci. La figure 1.14 présente un diagramme SADT pour le
pilotage d’un redresseur.

l Angle d'amorgage

Tensions de la source Générateur de signal Générateur des signaux
—_——p g de commande > Commandes des Interrupteurs
du demi pont positif

de synchronisation

l Angle d'amorgage

Générateur des signaux
» de commande —» Commandes des Interrupteurs

du demi pont négatif

Figure 1.14 : Le dfagramme SADT de la commande d’un redresseur
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1.2.3. Une approche déja formalisée en mécanique

11.2.3.1. présentation

Une série de travaux sur la conception fonctionnelle a déja été réalisée en mécanique par le
Laboratoire 3S de Grenoble (Laboratoire des Sols Solides Structures). Ceux-ci présentent une
représentation fonctionnelle de dispositifs mécaniques [CON 96] qui est destinée a s’insérer
dans une démarche de conception intégrée [BEL94].

La représentation fonctionnelle des mécaniciens est construite a partir des constatations
suivantes :

e Une représentation classique (dessin de définition en mécanique) est trop pauvre
parce qu’elle ne donne pas assez d’informations sur les fonctionnalités de 1’objet a
concevoir, sur I’environnement d’utilisation et sur le systéme de production.

e Dans le cadre d’une conception routinieére, quelle que soit 1’industrie, un nouveau
produit est toujours construit a partir d’'une modélisation plus ou moins substantielle
de I’ancienne version. Pour mener a bien la conception, et notamment pour permettre
les modifications, il est nécessaire d’avoir un bon paramétrage du modele produit.
Suivant leurs ampleurs, il peut étre nécessaire de fabriquer un nouveau jeu de
parametres.

Le modele produit doit définir un objet de fagcon minimale, c’est a dire qu’il doit se limiter
aux surfaces fonctionnelles intervenant dans la réalisation des liaisons mécaniques. Le produit
est alors toujours considéré comme un systeme qui est caractérisé par :

e sa finalité ; les besoins qu’il satisfait,
e sa frontiére ; pour définir clairement le monde extérieur,
e ses relations avec 1’environnement,

® son organisation ; ses principaux constituants.

La représentation fonctionnelle est un modele orienté objet ol 1’expression des fonctions est
caractérisée par les transferts d’énergie. Ces deniers sont définis a partir des déplacements de
matiere (le flux d’énergie est un flux de déplacement de matiere), et la définition des
frontieres des fonctions est caractérisée par les surfaces fonctionnelles. Les relations entre les
ces dernieres sont modélisées par une méthode formelle appelée S.A.T.T (Surfaces Associées
Topologiquement et Technologiquement) permettant d’effectuer des opérations comme des
décompositions en série ou en parallele afin de faire apparaitre de nouvelles liaisons ou de
nouvelles fonctions.

La méthodologie définit les variantes suivantes pour les classes de fonctions.

* Les fonctions principales. Ces fonctions sont utilisées pour modéliser la raison
d’étre d’un produit et les relations qu’il établit entre deux parties de I’environnement
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¢ Les fonctions principales participant a P’action. Ces fonctionnalités permettent de
modéliser le fait que la fonction permet I’existence d’un mouvement (donc un flux de
matiére) entre deux parties d’un environnement.

¢ Les fonctions principales d’opposition a I’action. Dans ce cas, le produit doit
empécher la réalisation d’une action et en particulier il en empéche 1’existence d’un
mouvement.

¢ Les fonctions auxiliaires. Ces fonctions sont couplées a la fonction principale, pour
modéliser le contrdle de celle-ci ou la modification de ses caractéristiques.

¢ Les fonctions contraintes. Elles permettent d’établir des relations entre le produit et
un ou plusieurs éléments de son environnement. Elles contraindront les choix
technologiques.

Enfin, des objets appelés liaisons sont utilisés pour modéliser les échanges entre les frontieres
de I’émetteur et du récepteur du flux. Is réalisent I’interface entre les composants.

L’approche des mécaniciens présente 1’intérét d’une représentation objet reposant sur des
considérations énergétiques d’un produit technique a concevoir; mais elle n’est pas
applicable directement dans le cas des convertisseurs statiques pour les raisons que nous
évoquons dans le paragraphe suivant.

11.2.3.2. Evaluation par rapport & notre probléme

Notre probléme de conception des convertisseurs statiques diverge du probléme des
mécaniciens pour plusieurs raisons. Dans notre cas, il n’y a pas de mouvement mais bien des
flux d’énergie ( le courant, ... cf. les graphes de liens §1II. ) entre les différentes fonctions.

e Les parcours des flux ne sont pas fixes. Contrairement a la mécanique, les
convertisseurs statiques comportent des fonctions qui changent d’état. Cela
correspondrait a des liaisons mécaniques pouvant €tre rompues. Ces éléments
particuliers ne sont pas pris en compte par I’approche mécanicienne.

o Les actions des fonctions sur leur monde extérieur évoluent avec le temps. Il est
donc important de vérifier que deux fonctions connectées sont compatibles a tout
instant. Si on fait une analogie avec la mécanique, les surfaces fonctionnelles
d’entrée/sortie des convertisseurs statiques se déforment au cours du temps.

e Il important de vérifier que les fonctions acceptent le passage du flux. Le flux
€lectrique ou magnétique (au sens graphe de lien) peut étre considéré comme un
fluide qui faut canaliser. Il est important que les fonctions acceptent son passage.

e Le parcours du flux peut se modéliser par un schéma de type circuit. Mais
contrairement au schéma cinématique, les éléments de celui-ci ne sont pas
nécessairement des fonctions du systeme.
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[.2.4. L'approche fonctionnelle pour la conception en général

~

L’analyse fonctionnelle apparait comme une méthodologie intéressante a utiliser pour la
définition de produits techniques. Mais, en analysant un certain nombres de travaux
[UME97], [CHA93], il apparait que le concept de fonction est treés difficile a définir dans
I’absolu. En fait, il demeure mal défini ou treés subjectif. Chaque discipline, pour ne pas dire
chaque méthode de conception, a une définition particuliere de la fonction.

D’une fagcon générale, la fonction peut étre considérée comme une boite noire remplissant un
service (une fonctionnalité) échangeant des flux d’énergie, de matiére ou d’information. Il est
possible de définir deux types de fonctions : les fonctions transformant le flux et les fonctions
sans transformation. La formalisation générique des fonctionnalités étant problématique,
chaque outil doit définir les éléments suivants :

e son concept de fonction,

¢ les méthodes attachées aux fonctions : pour leur composition et décomposition de
fonctions, leur description et leur manipulation,

¢ des méthodes liées a la gestion du processus de conception,

¢ une mise en ccuvre informatique.

En ce qui concerne 1’aspect énergétique, il ressort de notre analyse bibliographique que les
graphes de liens (couramment appelé Bond-Graph) sont une bonne base de départ pour la
modélisation de I’aspect énergétique des systemes (et leur dynamique).

lll. Une méthode de modélisation pour I'analyse : les
graphes de liens

I11.1. Présentation

La théorie des graphes de lien a été établie a I’origine pour une utilisation en automatique et
en mécanique [BOR95]. Elle a été généralisée pour étre applicable a une multitude de
domaines physique. Elle permet d’avoir un fondement solide pour la modélisation
d’ensembles avec un formalisme fonctionnel pour les raisons suivantes.

¢ Elle propose un formalisme générique de représentation des mouvements d’énergie
dans les systémes dynamiques. II est donc judicieux de définir les fonctions de base et
le cahier des charges a partir de considérations énergétiques afin de caractériser les
transferts d’énergie.

¢ Elle propose un formalisme de graphe avec une analyse de cohérence énergétique (en
terme de causalité). Une adaptation de cette analyse aux graphes fonctionnels nous
permettra de mener une série de vérifications.
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Dans les paragraphes suivants, nous présenterons de fagon générale les graphes de liens puis
nous soulignerons leurs limites par rapport a une modélisation fonctionnelle.

[1.1.1. Effort/flux

Les graphes de liens sont une représentation graphique de l’expression énergétique de la
dynamique du systeme a étudier. Ce dernier est alors décomposé en sous-systemes et les liens
indiquent comment I’énergie est échangée entre ces sous-systemes. Le modele obtenu indique
si ’énergie est stockée, modifiée ou dégradée a l’intérieur. Pour établir des regles de
cohérence et de causalité, les graphes de liens s’appuient sur les lois de la thermodynamique,
comme nous le précisons maintenant.

e Le Premier Principe de la Thermodynamique impose la continuité temporelle de
I’énergie. Ce principe peut se traduire par la conservation de I’énergie. Donc toute
I’énergie stockée par le systtme doit étre restituée. Les systémes d’électronique sont
toujours régis par ce principe et il faudra prendre soin de ne pas stocker de 1’énergie
de fagon infinie.

Remarque : Les sources de flux et d’effort ne respectent pas le premier principe.

» Il y a continuité spatiale de I'énergie. Ainsi, les variations d’énergie sont uniquement
dues a des transferts d’énergie.

o Le Second Principe impose qu’un transfert d’énergie soit proportionnel a un flux de
particules (réelles ou fictives). Le coefficient de proportionnalité est une variable
intensive appelée effort. Le flux est mesuré par une variable de flux noté f pour
indiquer le nombre de particule par unité de temps. La variable effort est noté e.

La théorie des graphes de liens nous donne la signification physique de chaque variable
(effort ou flux) suivant le domaine énergétique. La figure 1.15 propose cette définition dans
les cas courants des entrainements électriques.

Domaine physique Variable de flux Variable d’effort
. . La tension ou la différence de
Electrique Le courant, i .
potentiel, u
Thermique Le flux d'entropie, Fs La température, T
Hydraulique Le débit volumique, pv La pression, p
Mécanique en translation La vitesse, v Laforce,
Mécanique en rotation La vitesse angulaire, ® Le couple, I"
Magnétique La dérivée du flux magnétique, A |  La force magnétomotrice, M

Figure 1.15 : Quelques variables de flux et d’effort [LAU98]
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[I.1.2. La représentation graphique

Deux composants A et B échangent de I’énergie, alors ils sont représentés par le schéma de la
figure 1.16. Le lien est représenté par une demi-fleche dirigée dans le sens d’écoulement
d’énergie. 1l relie un port de sortie de A vers un port d’entrée de B.

ﬁ[\ﬁ\?B

fien

I Baire pour indiquér la causaliité ]

Figure 1.16 : Représentation graphique d’un lien Bond Graph

I11.1.3. La causalité

La théorie des graphes de liens associe deux variables a chaque port (effort et flux). Le lien
impose que la variable effort du port du composant A (e,) soit toujours identique a la variable
effort du composant B(ep) et que le flux du composant A (f,) soit toujours identique au flux du
composant B (fp).

Les relations définies par le lien imposent que les deux composants ne peuvent pas imposer la
méme variable. Cette contrainte est définie comme étant la causalité :

Soit Ia fonction A impose I’effort (qui est subi par la fonction B) et subit le flux
(imposé par Ia fonction B) et réciproquement.

Par convention une barre verticale est placée du coté du composant qui impose le flux pour
indiquer la causalité d’un lien. Dans I’exemple de la figure 1.16, la fonction A impose le flux
dans la liaison. Avec une telle représentation, il est alors possible de mettre en place des
processus d’analyse de la causalité.

l11.1.4. Les éléments

Les graphes de liens possédent donc plusieurs catégories d’éléments normalisés qui
permettent de définir la modélisation du systéme (voir annexe I).

» Les éléments sources d’énergie. Ces éléments produisent des mouvements d’énergie
dans le systéme en fournissant le flux (c’est donc une source de flux notée Sf) ou
I’effort (pour une source effort notée Se).

e [’élément dissipatif noté R. Celui-ci dissipe 1’énergie pour la transformer en
chaleur. C’est une résistance isotherme.

» Les éléments jonctions. Afin de réaliser des résecaux complexes, la théorie des
graphes de liens définit des jonctions. Celles-ci sont des éléments a plusieurs ports
qui établissent des relations entres les différents liens. 1l est possible de distinguer
deux types de jonctions.
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La jonction I appelée aussi jonction de flux. Celle-ci impose un flux commun sur
tous ses ports alors que la relation sur ['effort est telle que le principe de
conservation d’énergie est respecté.

Si une jonction 1 posséde k liens alors :

fi=fVY ielk] (1.3)

et la conservation de I'énergie donne 2; e, =0 (1.4)

Il en résulte qu’'un seul élément connecté peut imposer le flux. La figure 1.17
présente un exemple de cette situation. Ici, le cas 2 est écarté parce que deux
fonctions imposent le flux et le cas 3 ne peut pas convenir parce que la condition
sur Ueffort risque de ne pas étre respectée.

— I N L N LA

Cas 1 Cas 2 Cas 3

Figure 1.17 : Les situations de causalité de Ia jonction 1

La jonction 0 aussi appelée jonction d’effort. Celle-ci impose un effort commun
sur tous ses ports, c’est la jonction duale de la précédente, un seul élément peut

imposer Ieffort sur une connexion de ce type. Les équations constitutives sont les

suivantes :
Si une jonction 1 posséde k liens alors :
e.=eV icllk] (13)
et la conservation de I'énergie donne 2; f;i=0 (1.6)

La figure 1.18 figure présente un exemple des différents cas de causalité pour une

connexion a 3 ports. Le cas 3 est une situation indéterminée.

| Ox —— O0x—1 —Xx0

Cas 1 Cas 2 Cas 3

Figure 1.18 : Les situations de causalité de la jonction 0

o Les éléments de stockage. Il y a deux facons de stoker 1’énergie: soit par
accumulation du flux (les capacités notées C), soit en accumulant I’effort (les inerties
notées I). La causalité de ces éléments est en générale difficile a établir parce qu’elle
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n’est pas fixe. Par exemple, une capacité subit I’effort lorsqu’elle accumule de
I’énergie et impose un effort sur le reste du systéme lorsqu’elle restitue de 1’énergie.

e Les éléments de transformation énergie. Ceux-ci permettent la modélisation des
composants en établissant une relation linéaire entre leurs domaines énergétiques. La
transformation peut se faire en conservant la causalité (les transformateurs notés TF)
ou en modifiant la causalité (les gyrateurs notés GY).

l1l.2. Utilisation

Afin d’illustrer I’utilisation des graphes de liens, prenons le circuit résonnant de la figure
1.19.

R

Figure 1.19 : Un exemple simple de circuit électrique

Ce circuit présente un élément qui dissipe ’énergie (la résistance R), un élément
d’accumulation de D’effort (le condensateur C) et un élément d’accumulation du flux
(I'inductance L). La méthode de passage d’un circuit vers un Graphe de lien, qui est
largement décrite dans la littérature [DEL91, MAS 92], permet d’obtenir le graphe de la

figure 1.20.
R
{11

Figure 1.20 : Le Graphe de lien correspondant au circuit de la figure 1.19

S

€

ohﬂ

L

A vpartir de ce graphe correct d’un point de vue causal, il est facile d’obtenir un jeu
d’équations soluble de fagon séquentielle.

Il se pose cependant un probléme pour les composants avec plusieurs états comme les
interrupteurs. Il n’y a aucun élément standard dans la théorie des graphes de liens qui
permettent de prendre en compte ces éléments. Des travaux proposent néanmoins une
modélisation des interrupteurs suivant deux approches différentes.

* L’interrupteur est une résistance variable [DUC92]. Ce raisonnement est alors
similaire a celui utilisé pour la simulation avec méthodes dites a topologie fixe.
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¢ L’interrupteur est un élément particulier avec une causalité variable [ALL93].
Le circuit est alors modélisé par plusieurs graphes de liens et la modélisation est dite
a topologie variable. On peut formaliser 1'enchainement des graphes en cours de
simulation a l'aide des réseaux de Pétri.

lll.3. Limites par rapport a nos besoins

La modélisation par les graphes de liens permet d’obtenir une bonne représentation de I’état
énergétique du systeme mais n’est pas suffisante dans une activité de conception, dans
laquelle les flux d’énergie dans le systéme sont mal connus.

e L’analyse de causalité est imprécise. Cette notion a ét€ définie pour la mise en
€quation des systemes en vue de la simulation. Bien que la causalité puisse avoir une
signification physique, une faute de causalité ne signifie pas toujours que le systeme
n’est pas viable [LAU98].

e La modélisation des interrupteurs n’est pas suffisante. Les méthodes de
modélisation des interrupteurs a 1’aide des Bond-Graphs proposent un couplage avec
un systeme logique pour déterminer les états des interrupteurs, le raisonnement se fait
alors sur plusieurs graphes de liens différents. La vérification de la causalité a priori
(sans connaitre le mode fonctionnement) demande a examiner toutes les
combinaisons possibles.

¢ La vérification a priori des sens des courants est impossible. Les graphes de liens
ont été créés en vue de la simulation en s’appuyant sur les équations (donc
quantitatives). Ils ne proposent pas actuellement des regles d’expertise ou d’analyse
pour déterminer ou contrdler les sens des courants sans simulation.

¢ Le formalisme graphique des graphes de liens suppose que les flux sont bouclés.
La représentation graphique de style graphe de liens ne peut pas €tre utilisée pour un
systtme en cours de construction puisque cette condition n’est pas nécessairement
respectée.

Les graphes de liens présentent des concepts intéressants comme la notion de causalité, la
prise en compte de plusieurs domaines énergétiques. Cependant leur utilisation directe en
conception est difficile parce qu’ils sont liés aux équations. Il est donc nécessaire de les
adapter pour une utilisation efficace en conception.

IV. Notre problématique pour une approche fonctionnelle

A partir de I’analyse précédente de différentes approches, nous pouvons conclure que
I’approche fonctionnelle est un état d’esprit a avoir pour guider le processus de conception.
Les sous paragraphes suivants présentent les enjeux de notre travail, les hypothéses que nous
avons choisi de prendre pour réduire le cadre de notre étude ainsi les limites et les points
délicats de notre travail. '
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IV.1. Les enjeux de notre travail

Avec notre travail, nous désirons proposer une autre approche du probléme de conception des
structures de convertisseurs statiques. Celle-ci ne se limite pas au choix de composants,
comme c'est le cas pour les systémes experts classiques, et permet la conception de la
topologie.

Ainsi, notre systeme devra permettre de trouver un maximum de solutions sans a priori afin
que I’expert puisse avoir un grand choix de possibilités. Il pourra ensuite supprimer les
solutions qu’il juge non performantes. Cette ouverture de notre démarche devrait nous
permettre de tendre vers une conception innovante, parce que le raisonnement fonctionnel,
permet de limiter au maximum [’utilisation de critéres technologiques. Ces derniers sont alors
introduits le plus tard possible pendant le processus de conception, pour prendre en compte
les évolutions technologiques et obtenir de nouvelles solutions structurelles a partir du méme
cahier des charges.

Le processus de conception devra étre le plus souple possible, c’est a dire que 1’expert
(I’utilisateur) peut aussi intervenir comme un acteur a part enticre. Le systéme obtenu doit
alors travailler sur les données pour gérer leur cohérence et c’est I’expert qui oriente le
processus de conception.

A long terme, 1’analyse fonctionnelle présentée ici, pourra donc étre incluse dans un systeme
a bases de connaissances, pour essayer de modéliser la connaissance des experts sur le choix
des fonctions. Cela donnera un systéme expert d'aide a la conception de structures de
convertisseurs statiques.

IV.2. Les hypothéses de travail
Afin de mener a bien notre étude, nous avons posé les hypothéses suivantes :

e Nous n'étudions que la partie puissance d’un convertisseur. L’analyse
fonctionnelle définie dans cette étude permet la définition de contraintes vis a vis de
la partie commande (au sens de la commande des semi-conducteurs). Aprés notre
analyse, nous connaitrons I’ensemble des combinaisons inutilisables ainsi qu’un
mode de fonctionnement pour le convertisseur statique.

¢ Notre outil ne comporte aucune expertise sur le processus de conception. Seules
les régles permettant de gérer la cohérence sont effectivement implantées de fagon
informatique. Cette restriction nous permet d’avoir un outil plus flexible, I’expertise
est apportée par I'utilisateur. Des études futures permettront de définir ces modules
d’expertise afin d’automatiser I’exploration des solutions fonctionnelles

¢ L’analyse du fonctionnement du convertisseur est faite de facon qualitative. Tant
que la structure n’est pas construite, toute simulation est impossible. Nous sommes
donc obligés de manipuler des informations de nature qualitative. Par exemple, il
possible de savoir si un courant est sinusoidal mais il est impossible de connaitre avec
précision son amplitude.
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e Un graphe fonctionnel est une fonction mais dans un premier temps nous ne
gérons pas la composition de fonctions. En effet, nous ne développons pas de
concepts particuliers pour la gestion de la composition de fonctions, mais les graphes
fonctionnels que nous développons sont en réalité des fonctions a part enticre. Ainsi,
un graphe fonctionnel peut toujours étre remplacé par une fonction.

¢ Nous privilégierons la formulation de structures et fonctions de base. Afin de ne
pas restreindre l'espace des solutions et d'étre ouvert, nous proposons de raisonner
avec un maximum de fonctions élémentaires.

IV.3. Les avantages de notre approche
Cette approche présente plusieurs avantages et intéréts.

e I’approche fonctionnelle permet de gérer facilement I’évolution des solutions.
Cette représentation propose un formalisme détaché au maximum de notions
technologiques. Ce niveau d’abstraction permet de prendre en compte facilement les
évolutions techniques, par exemple pour faire évoluer une solution structurelle (cf.
figure 1.21). Il faudra d'abord construire la représentation fonctionnelle de notre
dispositif. Ceci nous permet de travailler sur les services fournis par notre produit, il
est d’ailleurs tout a fait possible d’ajouter de nouvelles fonctionnalités. Ensuite il
faudra reconstruire une ou plusieurs solutions structurelles en effectuant des choix

techniques.

lfeuoouoy ap jnoly

Transformation du Solution
fonctionnel vers le structurel stucturelle 1
avec choix techniques 1

Transformation du

Représ entation fonctionnel vers le structurel ,
avec choix techniquesi

fonctionnnelle

Solution

Transformation du
structurel vers le fonctionne!

structurelie

Transformation du Solution
fonctionnel vers le structurel
avec choix techniques N stucturelle N

Figure 1.21 : Notre démarche pour la modification d’une structure

¢ Avec notre méthode, nous pouvons vérifier a priori la cohérence énergétique du
produit en cours de conception. Ceci est un avantage en conception parce que
méme les solutions partielles peuvent &tre vérifiées. Le concepteur peut alors se servir
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de ces nouvelles connaissances (construites automatiquement par 1’analyse
énergétique) sur le fonctionnement de son dispositif pour s’orienter dans son activité
de conception. Cette analyse de cohérence est a priori possible parce qu’elle est
effectuée sans équations donc sans simulation. Nous obtenons alors des temps de
réaction quasiment instantanés lorsqu’un probléme potentiel est détecté.

Notre méthode de conception permet de capitaliser le savoir et le savoir faire. En
effet, il est possible de mémoriser les différentes étapes de la conception. Les
solutions en cours de construction sont caractérisées par les fonctionnalités qu’elles
remplissent et les contraintes fonctionnelles sur les différentes fonctions. Les choix
technologiques sont quant a eux formalisés de facon explicite par les liens entre
fonctions et structures. De plus, 1'analyse proposée pour les solutions fonctionnelles
apporte une connaissance pour l'élaboration de la commande des convertisseurs
statiques.

Cette approche est bien adaptée a une utilisation dans un systeme expert en
raison du formalisme de représentation des données.

Cette approche permet de raisonner sur des criteres qualitatifs, contrairement a
I'approche Bond Graph.

Enfin le concepteur pourra choisir, s’il le désire, une méthode conception
progressive. Il peut par exemple considérer dans un premier temps une fonction
seulement par son comportement extérieur puis la décomposer sous la forme d’un
graphe fonctionnel (composé de ses sous-fonctions) pour continuer sa conception en
temps voulu.

IV.4. Les limites et les points délicats

Le raisonnement fonctionnel présente beaucoup d’avantages, mais possede des difficultés que

nous allons présenter maintenant.
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e L’analyse fonctionnelle est une méthode tres générale qui est utilisée dans beaucoup

de domaines différents comme la spécification de projet, la conception de
programmes informatiques ou méme la définition de produits techniques (c’est notre
but). Cette approche générique ne peut évidemment pas étre performante pour tous
les domaines avec le méme formalisme. Il est donc nécessaire de définir approche
particuliére pour chaque domaine tout en gardant la philosophie fonctionnelle.

De plus, comme nous l'avons déja dit, I’analyse fonctionnelle limite au mieux la prise
en compte des aspects technologiques. En pratique, dans son raisonnement, 1’expert
doit trés vite utiliser des critéres technologiques pour faire progresser la spécification
du produit a concevoir. Par exemple, une fonctionnalité de conversion d’énergie peut
se réaliser par les dispositifs du tableau 1.2. Pour continuer sa conception, 1’expert
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doit choisir d’entrée de jeu une technologie de base pour sa réalisation. Ainsi, on peut
dire que pour notre application, une solution purement fonctionnelle n'existe pas.

Type conversion Choix technologique Dispositifs
Utilisation d'Int t
Electrique/Electrique Hsa,lon n.errup eurs Convertisseurs statiques
électroniques
, L , Utilisation de moteurs ,
Electrique/Mécanique/Electrique e Convertisseurs a groupes tournants
électriques
ation do | .
Electrique/Magnétique/Electrique Utiisation de ,a ‘technologle Transformateurs
magnétique
afon delat .
Electrique/Mécanique Utllls?tlon ela e,clhnologle Moteur électrique
électromagnétique

Tableau 1.2 : Quelques dispositifs pouvants étre considérés avec une
fonctionnalité de conversion d’énergie.

e L’approche fonctionnelle présente la difficulté de la définition de la limite
fonction/structure. Celle-ci est trés délicate a exprimer parce qu’elle dépend des
fonctions de base de la formulation fonctionnelle utilisée. Suivant les cas, le lien
fonction/structure peut étre exprimé de plusieurs fagons comme cela est présenté dans

le tableau 1.3.

Caractéristique du lien

Formalisation du passage
fonctionnel vers structurel

Formalisation du passage
structurel vers fonctionnel

1 fonction
correspond &
n structures

Facile, mais la structure finale
ne peut pas étre optimale en
terme de composants

L'identification des fonctions

peut étre problématique

1 fonction

correspond a Facile Facile
1 structure
n fonctions
. Moyen, il faut bien gérer la ,
correspondent a . ) Facile
composition des fonctions
1 structure
n fonctions
correspondent a Difficile Difficile

m structures

Tableau 1.3 : Le lien fonction structure

e Actuellement nous n’avons pas formalisé ce lien, mais il semblerait qu’il se présente
sous plusieurs formes dans le cas des convertisseurs statiques. L’idéal est de parvenir
a un lien du type «une fonction correspond a n structures » pour la phase de
conception. Le passage vers une solution structurelle est simple, mais il est alors
nécessaire de prévoir une optimisation de la solution en terme de composants. Il
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faudra identifier les redondances de composants comme par exemple deux
condensateurs connectés en parallele.

La réduction d'une solution structurelle peut étre délicate. En effet, dans notre
approche, si 'on souhaite modifier cette solution, nous demandons au concepteur de
retourner a la solution fonctionnelle qui a permis de 1'obtenir. Or, par la réduction du
graphe structurel, si on n'y prend garde, on peut aboutir au probléme délicat & n
fonctions pour m structures. Ainsi, une mémorisation des réductions des graphes
structurels et de passage des fonctons vers les structures est indispensable.

IV.5. La méthode de travail

Nous proposons de formaliser une approche fonctionnelle pour la conception des

convertisseurs. Pour arriver a un résultat, nous avons choisi une démache de travail en six

étapes.
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1. Analyse d’un choix assez vaste de structures connues. Cette étape nous a permis
d’identifier les différents composants présents dans les convertisseurs statiques.

2. Formalisation d’une base de donnée orientée objet des structures. Celle-ci
regroupe toutes les structures classiques avec pour chacune des informations de
caractérisation. Cette étape nous a aussi permis d’extraire des régles d’assemblage de
structures. Un extrait de cette base de données est fourni a titre d’exemple en
annexe IL

3. Définition des fonctionnalités. Cette étape est réalisée a partir de la précédente
pour établir le concept de fonction.

4. Formalisation des criteres pour caractériser les graphes fonctionnels. 1l est
nécessaire de définir les méthodes de description, de construction et d’analyse des
graphes fonctionnels. Celles-ci doivent permettre de guider le concepteur pendant la
phase d'élaboration d'une solution fonctionnelle répondant a un cahier des charges
donné.

5. Mise en ceuvre du modele objet adapté. Cette étape consiste en la construction
du modele objet adapté a notre formalisme fonctionnel afin de construire une base de
connaissance. Cela concerne a la fois la représentation des fonctions et des graphes
fonctionnels, ainsi que les méthodes d'analyse et d'aide & l'utilisateur.

6 Implantation du modele sous forme d’un outil. Celui-ci devra étre évolutif c’est-
a-dire qu’il devra permettre 1’ajout facile des nouvelles fonctions et les procédures
implantées devront €tre les plus génériques possible. Notre outil sera construit de
fagon indépendante d’un environnement de programmation (dans la mesure du
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possible) pour permettre les évolutions faciles et il devra pouvoir s’intégrer dans une
chaine complete de conception.

Les deux premiéres étapes constituent un travail considérable de pré-analyse incontournable
pour établir le modele fonctionnel. Cependant, les résultats obtenus disparaissent
complétement dans ce rapport au profit de la présentation des fonctions et des graphes
fonctionnels. Cependant, ce travail sera repris plus tard pour construire la base de données
relative aux structures et définir les liens entres les fonctions et les structures qui ne sont pas
encore formalisés.

Le chapitre suivant présente notre modélisation des fonctions adaptées au convertisseur
statique, ainsi que les fondements de notre représentation objet. Le chapitre 2 s'attachera a
décrire les fonctions tandis que le chapitre 3 présentera les graphes fonctionnels.
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Ce chapitre présente le principal élément de la modélisation fonctionnelle : la fonction.

Mais avant de parler de fonction ou de structure, il est important de rappeler que la
représentation proposée ici ne concerne que la partie puissance des convertisseurs statiques et
de leur charge.

Nous développerons donc ici les notions utilisées dans notre modele, ainsi que les notions de
fonctions (ou point de vue fonctionnel) et de structures (ou point de vue structurel).

Puis, nous présenterons la modélisation d’une fonction. Pour cela, nous présenterons les
fondements et les modélisations orientées objets pour les différents éléments, ce qui permet de
bien faire le lien entre les deux aspects fonctionnel et structurel.

0. Préliminaire

Dans ce chapitre, nous ne présentons que les concepts utilisés pour la modélisation des
différentes classes permettant de représenter les fonctions. En complément, 1’annexe III
développe complétement la structure réelle de ces classes, avec notament les différents
champs et leur signification.

Afin de simplifier la lecture, nous utiliserons la notation « objet Toto » au lieu de «objet
instance de la classe Toto » (voir glossaire).

I. Définition des notions fondamentales utilisées pour notre
application

I.1. Les grandeurs de références de l'approche proposée : Effort /
Flux

Le fonctionnement des systemes électrotechniques (comme tous les systemes dynamiques) est
régi par des échanges énergétiques. En particulier, un convertisseur statique est un dispositif
qui permet de gérer des échanges d’énergie électrique. Pour mener a bien cette opération, un
convertisseur peut comporter des fonctions de controle de 1’énergie, de stockage d'énergie et
méme de changement de domaine énergétique. Donc, si I’on veut garantir le fonctionnement
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du systéme final, il est important de mettre en place un formalisme pour caractériser les
actions des fonctions sur leur monde extérieur (c'est-a-dire les transferts d’énergie) et les
interactions entre celles-ci.

Comme nous ’avons vu au premier chapitre, le formalisme Bond-Graph permet de modéliser
les systeémes dynamiques et d’effectuer une premiere vérification en terme de causalité ; mais
il n’est pas suffisant dans un contexte de conception. En effet, avec cette approche, il nous est
impossible, par exemple, de vérifier les sens du courant au cours du temps ou de modéliser
une évolution complexe d’une grandeur. Lorsqu’il congoit sa structure le concepteur a besoin
d’avoir une idée - méme grossiere - des évolutions qu’il manipule en plus de la notion de
causalité pour conclure sur la viabilité de sa structure.

Par exemple, une source de tension alternative (donc avec une causalité effort) ne peut pas
gtre connectée directement & une charge en courant (dans une causalité courant) demandant
une tension unidirectionnelle (un moteur & courant continu par exemple), bien que les regles
de causalité soient respectées.

La simulation étant impossible sur une structure en cours de construction, notamment parce
que les valeurs des composants ne sont pas définies, nous proposons ici une modélisation
qualitative des grandeurs. Cela nous permet d'aller plus loin que le formalisme établi par les
graphes de liens et de lever I’ambiguité introduite par la causalité. Ici, nos variables effort et
flux sont caractérisées par des formes d’onde qui permettent d’étendre la notion de causalité
en caractérisant grossierement 1’évolution des grandeurs. Cette description qualitative pourra
étre définie par I’expert pour décrire les actions de sa fonction sur son environnement
extérieur.

I.2. Notions complémentaires pour la modélisation fonctionnelle

1.2.1. Notion de topologie

Les différentes fonctions d’un graphe fonctionnel forment un réseau avec plusieurs trajets
possibles pour la circulation des flux d’énergie. Ces trajets ont un support physique et sont
appelés liens de transfert d'énergie (voir § Ch 3 : 1.1). Ces liens s’établissent en réalité entre les
interfaces des fonctions (voir le § 11.2.3.).

La topologie d’un systeme est I’ensemble des liens de transfert d’énergie qui forment un
réseau. Celle-ci peut &étre hétérogene, c’est a dire qu’elle comporte des liens de natures
différentes.

En considérant les interfaces comme des points de vue des fonctions formant des multi-poles,
la topologie forme un réseau de Kirchoff [BOI86] avec toutes ses propriétés. Parmi celles-ci,
la plus importante est :

Le flux doit obligatoirement étre bouclé pour obtenir un transfert d’énergie
entre deux interfaces de fonctions.

Cette regle trés importante justifie Iutilisation de la notion de boucle que nous introduirons au
chapitre 3.
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[.2.2. Notion de fonctionnalité

La fonction peut étre considérée comme une boite noire ayant un rdle essentiel dans le

systéme. On appellera fonctionnalité ce rdle. Dans un convertisseur statique, il est possible de

définir les fonctionnalités principales suivantes :

« Fournir de I'énergie ». Les fonctions avec cette fonctionnalité modélisent les
sources d’énergie. Elles sont utiles pour décrire le cahier des charges.

« Recevoir de 1'énergie ». Les fonctions de ce type modélisent les charges (comme
les moteurs ...).

« Transférer de 1'énergie ». Ces fonctions permettent par exemple d’encapsuler des
convertisseurs complets, pour réaliser une conception modulaire.

« Changer de domaine énergétique ». Ces fonctions permettent de modéliser les
dispositifs permettant de passer d’'un domaine d’énergie a un autre. Nous pouvons
citer par exemple les gyrateurs électrique-magnétique qui permettent de passer du
domaine électrique au magnétisme et qui correspondent structurellement aux
solénoides.

« Controler le passage d’un flux ». Ces fonctions sont une représentation générale
d’une fonction interrupteur.

« Assurer le retour d’un flux». Ces fonctions particuliéres sont utilisées pour fermer
les boucles de flux comme nous le verrons au § ch 3 : 1.3.

Une fonction a une seule fonctionnalité et peut étre décomposée éventuellement en sous-

fonctions pour faciliter 1’étape de conception.

1.2.3. Notion de technologie

Une technologie est une solution technique pour résoudre un probléme, dans le but de réaliser

une fonction ou pour construire une structure. La technologie peut alors étre séparée en deux

types :

La technologie structurelle (pour figer des composants). Celle-ci correspond & un
choix technique pour réaliser une fonction. La figure 2.1 présente ’exemple d'une
fonction de contrdle de flux électrique (c’est a dire un courant) qui est réalisée entre
autre par un transistor Mos ou bipolaire.

La technologie fonctionnelle (ou de savoir-faire). Cette technologie peut se
caractériser par les choix que I’on doit faire en cours de conception. Ceux-ci orientent
la solution sans la figer complétement et permettent de conserver un point de vue
fonctionnel. Par exemple, un moteur peut avoir la fonctionnalité de faire tourner une
roue ; maintenant il nécessaire de choisir une technologie possible pour continuer plus

Définition des notions fondamentales utilisées pour notre application a3



Chapitre 2 : Les Fonctions

en avant dans la conception de celui-ci. L’expert peut alors choisir d’utiliser
I’électricité comme source d’énergie ce qui oriente le produit vers un dispositif
électromagnétique(plutét que thermique). Souvent ces choix induisent des choix
spécifiques et des ajouts de nouvelles fonctions. En €lectronique de puissance, nous
choisirons par exemple d’utiliser une technologie de commutation douce, dure ou
résonnante ; puis, suivant le choix fait, nous pourrons déduire des contraintes
fonctionnelles sur le reste du convertisseur statique.

En résumé La figure 2.1 présente un exemple des deux choix technologiques dans le cas
d’une fonction de contréle de flux.

Commutations
Contrélées

| A L S
/ Bipolaire

A IGBT R SIECTH «ss  Technologie
v AN Hybride
Fonction avec des segmants de xi:’
fonctionnement et des commutations

spécifiques

Point de vue fonctionnel Point de vue structurel Technologie

[___]— Technologie fonctionnelle

---------- » Technologie structurelle

Figure 2.1 :Exemples des deux types de technologie

1.2.4. Notion de contrainte
Dans un graphe fonctionnel, nous pouvons définir deux types de contraintes :

¢ Les contraintes énergétiques. Celles-ci permettent de caractériser les actions des
fonctions sur leur monde extérieur. Ces contraintes sont définies a partir des formes
d’onde et une causalit€¢ inspirée de celle des graphes de liens. Elles présentent
notamment plusieurs états qui s’enchainent au cours du temps. Par exemple une
fonction de contrdle du flux présente deux états de contrainte, un état passant ou le
flux est positif ou négatif et un état bloqué ot le flux est forcé a une valeur nulle.

e Les contraintes temporelles. La combinaison des états de contraintes permet de
définir des états énergétiques d’un graphe fonctionnel. Il est alors nécessaire
d’effectuer une analyse des contraintes énergétiques afin de placer des contraintes
temporelles dans le but de supprimer un certain nombre de combinaisons (voir ch 3
1.4.). De cette analyse, nous pouvons déduire des critéres pour 1'élaboration de la
commande du convertisseur statique a concevoir.

Les deux paragraphes suivants présentent les notions fondamentales de I’approche
fonctionnelle.
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I.3. Point de vue fonctionnel

Le concept de fonction peut se définir dans le cadre des convertisseurs statiques de la fagon
suivante :

Une fonction est une entité définie par une fonctionnalité caractérisant son
action et les échanges d’énergie ou d'informations avec son monde extérieur.

Dans le cas des convertisseurs statiques, les échanges avec 1’extérieur sont de deux types :

¢ De nature énergétique. La fonction échange de I’énergie avec son monde extérieur
par des points d'entrée-sortie identifiés qui définissent des contraintes d’association
des fonctions entre elles. Ces points sont aussi appelés interfaces comme nous les
définirons au § I11.2.3

¢ De nature informationnelle. La fonction peut aussi échanger des informations
relatives a son fonctionnement (pour son contrdle ou sa commande par exemple).
Dans le cas de I’électronique de puissance, une fonction de contrdle de flux recoit des
ordres de commande de son monde extérieur.

Ainsi, un convertisseur est une fonction qui se compose de plusieurs sous-fonctions qui
définissent un graphe fonctionnel par leur agencement.

Un graphe fonctionnel est un ensemble de fonctions reliées entre elles par des
liens énergétiques via les interfaces.

La figure 2.2 présente un graphe fonctionnel de principe d’un convertisseur. Ici, les fonctions
F.1, F.2, F.3 sont des fonctions quelconques et échangent de 1’énergie sous le contrdle des
fonctions F.C.1 et F.C.2. La fonction F.4 envoie des informations a ces deux dernieres afin de
contrdler leurs actions dans le temps, cette fonction a une fonctionnalité de commande.

l ordre

¥ F.4
F.1
F2
< --p Lien temporel F.n : Fonction quelconque

C.. i ole de flux
—— Liende transfert d "énergie FC. : Foncfion de conird

sl | i cONMrOle commande (informationnel) - Interface

Figure 2.2 : Un graphe fonctionnel de principe d’un convertisseur statique
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Dans cette étude, nous ne prenons pas en compte 1’aspect commande et les liens de
commande associés, mais il nous semble que les SADT peuvent compléter efficacement ce
manque. Notons que I’analyse nous permet néanmoins d’établir des liens temporels qui sont
des contraintes importantes pour la conception de la commande.

Le concepteur pourra utiliser une démarche de conception progressive, pour faire évoluer sa
connaissance de son dispositif.

Une partie de I'acte de conception fonctionnel consiste a passer d’un graphe
fonctionnel a un autre et peut nécessiter des choix technologiques
fonctionnels afin d’affiner une solution.

Le graphe fonctionnel final est obtenu lorsque ’on est obligé de ne faire que des choix
technologiques structurels et qu’il n’est plus possible d’ajouter de fonctions. Nous donnerons
une description plus compléte de la construction d’une solution fonctionnelle dans le
chapitre 5.

I.4. Point de vue structurel

Le point de vue structurel est une transformation des fonctions du graphe fonctionnel en
utilisant des choix technologiques structurels. Cette étape consiste a choisir une solution
technique avec des contraintes sur les valeurs caractéristiques des composants. Les fonctions
de controle sont par exemple transformées en diode, transistor, ... et ainsi de suite.

Le point de vue structurel est une solution technique compléte (préte au
dimensionnement) directement issue du graphe fonctionnel final ; tous ses
composants sont spécifiés et un mode de fonctionnement est choisi.

Ainsi, le point de vue structurel de la partie énergétique correspond au schéma électrique du
convertisseur qui est une représentation plus pauvre que la représentation fonctionnelle, parce
qu’elle ne présente pas explicitement des informations sur le fonctionnement de celui-ci.

Le passage du graphe fonctionnel au graphe structurel peut se résumer a une «simple»
traduction du graphe fonctionnel final ou 1'on a supprimé les redondances de composants afin
de minimiser leur nombre. Cependant le passage inverse n’est pas une opération triviale en
raison de la perte d’informations due aux simplifications de la solution structurelle. Nous
reviendrons plus précisément sur ce probléeme de lien entre fonctions et structures dans le
chapitre 3.
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Il. Modélisation des fonctions

Le but de ce paragraphe est de présenter les concepts utilisés pour définir notre modele orienté
objet afin de modéliser les fonctions. Nous commencerons par décrire les constituants des
fonctions, puis nous développerons les différents types de fonctions que nous avons déja
définis afin de concrétiser les concepts présentés. Enfin, nous décrirons les principales
méthodes utiles a leur manipulation.

Il.1. Présentation

En utilisant le paradigme objet [ESC96], nous pouvons donner une définition plus précise de
la fonction.

¢ Une fonction est un objet caractérisé par une fonctionnalité et qui échange de
I’énergie avec son monde extérieur via des interfaces.

¢ L’interface est aussi un objet qui permet de regrouper des points d’entrée-sortie
du flux d’énergie. Ces derniers sont 1iés entre eux par des contraintes fonctionnelles.

e La fonction peut posséder éventuellement des sous-fonctions qui forment alors un
sous-graphe fonctionnel (modélisé aussi par un objet).

Ce découpage donne naissance a un réseau d’objets liés entre entre-eux. La figure 2.3
présente la modélisation objet réelle d’une fonction de contréle de flux. Nous ne présentons
dans ce chapitre que les concepts attachés aux différents objets. Pour plus de détails sur la
structure des classes et la définition de leurs champs, le lecteur se reportera a I’annexe III.
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Figure 2.3 :Modélisation objet d’'une fonction contréle de flux avec présentation
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Cette modélisation englobe seulement 1’aspect énergétique de la fonction, une représentation
similaire doit €tre mise en place pour la partic commande de la fonction. Nous allons
maintenant présenter comment nous avons structuré les fonctions en classes.

II.2. Les constituants

Une fonction impose ou subit des contraintes de son monde extérieur par le biais de ses
interfaces. Cependant, avant de les présenter, nous devons définir la notion de forme d’onde
qui permet de compléter la notion de causalité afin de caractériser les transferts d’énergie.

I.2.1. Laclasse Forme_d_onde : modélisation de I’évolution des grandeurs

La classe Forme_d_onde est définie pour caractériser qualitativement 1’évolution de chaque
grandeur (courant, tension, flux magnétique, etc.) au cours du temps. Cette modélisation
permet de compléter la notion de causalité afin de fournir des informations qualitatives sur les
évolutions temporelles des efforts et des flux sans réaliser de simulation.

La description proposée ici repose sur le fait que les variables en électronique de puissance
sont périodiques (dans une optique de fonctionnement en régime permanent) et évoluent en
général suivant une combinaison d’évolutions simples (souvent elles comportent des passages
quasi constants ou proches d’une sinusoide ).

Ainsi, nous proposons de modéliser les formes d’onde comme une suite d’objets Niveau. La
figure 2.4 présente un exemple de définition d’une grandeur sinusoidale : elle est définie
comme une suite périodique d’un "niveau sinus positif" puis d'un "niveau sinus négatif".

A

 J

A
Y
A
\

Phase 1: Phase 2 :
niveau sinus positif niveau sinus négatif

Figure 2.4 : Définition d'une grandeur sinusoidale

Par cette méthode, notre description prend en compte les deux dimensions de 1’évolution
d’une grandeur :

e La dimension amplitude: par la nature des différents niveaux et leurs
caractérisations

e La dimension temporelle : par la durée des niveaux et leurs enchainements
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Cependant, pour satisfaire les besoins du concepteur utilisant une modélisation fonctionnelle,
la classe Forme_d_onde doit répondre aux critéres suivants :

¢ Elle doit étre qualitative. En effet, c’est le concepteur qui définit les objets de type
Forme_d_onde qu’il souhaite aux bornes des éléments de son convertisseur. La forme
finale ne sera jamais exactement la méme que celle désirée.

o Elle doit permettre d’appréhender le fonctionnement réel du convertisseur. Un
convertisseur ne peut fournir réellement que des formes simples (constantes,
exponentielles, morceaux de sinus, rampes).

o Elle doit permettre de prendre en compte les formes d’onde évoluées comme des
formes MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion). La classe Forme_d_onde est
caractérisée par une valeur « moyenne » (qui sera approchée en moyenne) et une
valeur instantanée réellement subie par le systéme pour qu'il réagisse comme si on
appliquait la valeur moyenne. Ainsi, le convertisseur doit étre congu en fonction des
caractéristiques (amplitude, fréquence) de la forme instantanée. La figure 2.5 illustre
I’exemple d’un objet Forme_d_onde dans le cas d’une forme sinusoidale évoluée.

A

%U "n I

i

H

Vi

— Forme moyenne

Forme instantané

Figure 2.5 : Exemple d’une forme d’onde évoluée

Pour satisfaire ces contraintes, nous utilisons en réalité une décomposition double des formes
d’onde.

e Pour décrire la forme d’onde idéale, la classe Forme_d_onde se décompose en objets
Niveaux_moyens .

e Pour modéliser la facon d’obtenir les niveaux moyens, ces derniers sont décomposés
en objets Niveaux_instantanés .
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Les différents objets niveaux permettent de caractériser des évolutions standard et trés
simples. Pour des raisons pratiques, nous les avons organisés de fagon hiérarchique comme le
montre la figure 2.6 (cf. annexe V). ‘

[ Classe Niveau I

—-l Classe Niveau_moyen l

—| Classe Niveau_moyen_constant J

—l Classe Niveau_moyen_sinus I

-{ Classe Niveau_moyen_rampe |

—{ Classe Niveau_instantane I

—I Classe Niveau_instantane_constant I

—-l Classe Niveau_instantane_sinus |

—{ Classe Niveau_instantane_rampe I

—I Classe Niveau_instantane_expo |

Figure 2.6 : Les différents niveaux
Une classe objets niveau est alors caractérisée par

e sanature (moyen ou instantané),
¢ une forme caractéristique (constant, sinus, rampe, ...),

o des champs de caractérisation (amplitude, signe ...).

La figure 2.7 présente comment il est possible de modéliser une forme d'onde sinusoidale qui
est approchée par une suite de niveaux constants.

I i .c' . o ! I I
e o) . Niveau_Instantané_6 : ..'
I e 1% I Niveau constant nul .
«* | Niveau_Instantané_2 : | I o*
«®  (Niveau constant positif} o
I R : ¢ ) | . I Niveau_Instantané_4 : o
o ! 1 * Niveau constant nul I &$
- i 1 . 1 L
» 1 i ( *
{ H t ! ¢
[
1 { |
0 : P . o ~1360°
I Niveau_Instantané_3 : |i I 1 N}veau_lnslantant’:,S . : o
Niveau constant nul : { Niveau constant negatlf] .
—_ ! L g »! K
I ! 1 I %l [
Niveau_Instantané_1: |! % . 4‘.'
Niveau constant nul ! | '.. o) I
I i ! I .'M"
I= Niveau_movyen 1 : =I Niveau moven 2 : >I

Niveau sinus moyen positif

Niveau sinus moyen Négatif

« e ¢ « Forme d "onde moyenne : Liste de niveaux moyen : Niveau_moyen_1, Niveau_moyen_2

mmmy Niveau_moyen_1 : Niveau_Instantané_l, Niveau_Instantané_2, Niveau_Instantané_3
Niveau_moyen_2 : Niveau_Instantané_4, Niveau_Instantané_5, Niveau_Instantané_6

Figure 2.7 :Décomposition d’'une forme d’onde sinus approché
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Dans ce cas, le convertisseur doit fournir les six niveaux instantanés ainsi que leur
enchalnement :

Niveau_instantane_1 = > Niveau_instantane_2 => Niveau_instantane .3 = >
Niveau_instantane_4 => Niveau_instantane_5 = > Niveau_instantane_6

Dans le cas d’une forme d’onde plus complexe, par exemple une sinusoide obtenue par une
modulation de largeur d’impulsion, nous ne décrivons que les niveaux d’une période de
modulation. Ainsi, cela ne concerne que les niveaux instantanés a réaliser ainsi que leur
enchainement sur une période de modulation. La figure 2.8 donne un exemple de cette forme
de décomposition. Les objets Niveau_moyen caractérisent la forme que le concepteur désire
approcher, alors que sa décomposition en objets Niveau_instantané caractérise le motif de

base utilisé pour réaliser la modulation.

r N
-
>
0 360°
P Niveau_moyen_1 : > g Niveau_moyen_2 :
Niveau sinus moyen Négatif Niveau sinus moyen Positit
I\l_lvcuu_lnslunlan:c_l : N:Yeau_lnstantuné-Z *  Niveau_Instantané_3 : Niveau_Instantané_4 :
Niveau constant négatif Niveau constant nul

Niveau constant positif Nivcau constant nul

Figure 2.8 : Décomposition d’'une forme MLI

Cette description nous permet de déduire selon un point de vue fonctionnel les choses
suivantes.

o Il faut réaliser les niveaux modélisés par les objets: Niveau_instantane_1,
Niveau_instantane_2 et Niveau_instantane_3, Niveau_instantane_4. Les objets
Niveau_instantane 2 et Niveau_instantane 4 sont semblables mais nous les
dissocions du fait qu'ils appartiennent a des objets Niveau_moyen différents.

e ]I faut gérer les enchainements présentés dans le tableau 2.1. Les transitions entre
niveaux moyens correspondent a un changement de motif de la modulation. II est
alors nécessaire de considérer plusieurs cas. En effet, la modulation peut &tre
synchrone (c’est-a-dire que nous n'avons que les transitions du cas 3) ou asynchrone
(tous les cas sont possibles).
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Phase de fonctionnement Transitions a réalisées

Niveau_instantane_1=> Niveau_instantane_2

Niveau_moyen_1 , . , ,
—moyen... Niveau_instantane_2 => Niveau_instantane_1

Niveau_moyen_2 Niveau_instantane_3 => Niveau_instantane_4
Niveau_instantane_4 => Niveau_instantane_3

Cas1: Niveau_instantane_1=> Niveau_instantane_3

Transition Cas2: Niveau_instantane_1=> Niveau_instantane_4
H:xgzﬂ}mﬂgzigj Cas 3: Niveau_instantane_2 => Niveau_instantane_3
Cas 4 Niveau_instantane_2 => Niveau_instantane_4

Cas1: Niveau_instantane_3 => Niveau_instantane_1

Transition Cas2: Niveau_instantane_3 => Niveau_instantane_2
m:zgzafmﬂgzzgf Cas 3: Niveau_instantane_4 => Niveau_instantane_1
Cas 4: Niveau_instantane_4 => Niveau_instantane_1

Tableau 2.1 : Transitions a réaliser pour la forme MLI

Avant de présenter les interfaces qui constituent les éléments principaux des fonctions, nous
allons définir une autre notion importante : le Couple_EF.

1.2.2. La Classe Couple_EF : identification des points de sortie des interfaces

[1.2.2.1. Définition

La théorie de systemes dynamiques démontre que les transferts d’énergie dans les systémes
dynamiques sont régis par la combinaison d’une grandeur extensive (I’effort) et d'une
grandeur intensive (le flux) [DEL92]. Une source peut alors imposer un effort (ou un flux) et
le récepteur par réaction impose le flux (ou I’effort). Ces deux grandeurs sont indissociables
lors de la caractérisation de la circulation des flux, c’est pour cela que nous avons défini les
objets Couple_EF qui permettent d’identifier les points de passage ou les points de connexion
des interfaces des fonctions. Afin de prendre en compte plusieurs domaines énergétiques, il
existe plusieurs types de Couple_EF. Le tableau 2.2 présente quelques possibilités.

Systéme Nature de I'effort Nature du flux Couple_EF
physique

Electrique Tension Courant Couple_VI
Magneétique Force magnétomotrice Dérivé du flux magnétique Couple_FemDfm

Tableau 2.2 : Définition des différents Couple_EFs

I.2.2.2. Représentation graphique

Dans tous les diagrammes fonctionnels, nous utiliserons la notation de la figure 2.9 pour
chaque Couple_EF.
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EFnn | Couple EF
VIinn | Couple VI
FDnn| Couple FemDfm

nn : Numero du couple EF

Figure 2.9 : Représentation des objets Couple_EF

[.2.3. Laclasse Interface : regroupement des objets Couple_EF dépendants d’une
fonction

L’interface est une entité qui regroupe les points d’entrée-sortie d’une fonction qui possedent
des liens fonctionnels entre eux. C’est donc un point de vue énergétique de la fonction qui
permet d’identifier facilement ses points d’échanges énergétiques avec I’extérieur.

Par définition, la somme des flux circulant par les objets Couple_EF d’une interface est
toujours nulle. Les principaux types d’interfaces sont alors définis suivant les modeles du
tableau 2.3.

5 Définition des objets
Type d'interface Exemple Liens_de_contrai:\tes
Interface EF 1
Fonction avec une interface _[ | bipolaire

continue TR

~ Objet Lien_de_contrainte

Interface [EF 1
Fonction avec une interface { Monophasé
monophasée
— Objet Lien_de_contrainte
EF2
. .
Fonction avec une interface | Interface E
polyphasée Multi polaire
|

EFn

—* Objet Lien_de_contrainte
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EF 1

EF 2

. Interface .
s Multipolaire

Fonction avec une interface Vii

polyphasée avec neutre EF n-1

BF o
MEFn

— Objet Lien_de_contrainte

3 (]

[v]
=
=4
o

F1

4

Interface ;
Fonction avec une interface Quelconque
quelconque

EF

foe! 7 [\
—

— Objet Lien_de_contrainte

Tableau 2.3 : Principaux types d’interface

Suivant le type de l’interface, il est possible de définir des contraintes fonctionnelles
énergétiques qui représentent un chemin possible pour le flux. Les interfaces sont donc
construites en respectant les criteres suivants.

» Lorsque P’interface comporte deux objets Couple_EF, ils sont liés par un objet
Lien_de_contrainte.

e Lorsque l’interface est polyphasée avec plus de deux objets Couple_EF, sans
Couple_EF neutre ; ces objets constituent alors les éléments d’une liste cyclique et
sont liés deux a deux par un objet Lien_de_contrainte. Ce dernier est défini a I’aide
des mémes objets Forme_d_onde, mais avec un décalage temporel (de valeur 360/
nombre_de_phases). Cela signifie que les objets Lien_de_contriante d’une méme
interface sont définis de la méme facon (aux symétries preés représentées par les
déphasages).

e Lorsque ’interface est polyphasée avec plus de deux objets Couple_EF et avec
un Couple_EF neutre ; les objets Lien_de_contrainte sont crées de la méme fagon
que précédemment mais ici chaque Couple_EF est 1ié au Couple_EF neutre par un
Lien_de_contrainte.

Nous reviendrons en détail dans le paragraphe II1.2.4.3 sur la définition de la classe
lien_de_contrainte.
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Il est nécessaire de particulariser 1’objet Interface suivant son domaine énergétique. Par
exemple, une interface €lectrique comportera des objets Couple_VI (plutdt que des objets
Couple_EF utilisés dans le cas général) et des objets Lien_de_contrainte_electrique. Le
tableau 2.4 présente différentes possibilités de spécialisation de cette classe.

Domaine général | Domaine électrique | Domaine magnétique
Classe de I'objet Interface Interface_electrique | Interface_magnetique
interface
Classe des objets du Couple_EF Couple_V! Couphe_FemDfm
champ Elements (effort/flux) (tension,courant) (fem, dérivée
temporelle du flux
magnétique)
Classe des objets Lien_de_Contrainte Lien_de_ Lien_de_
Lien_de_contrainte Contrainte_electrique [Contrainte_magnetique

Tableau 2.4 : La particularisation des interfaces

Afin de gérer simplement I’extension du modele, la classe interface est organisée de fagon
hiérarchique comme le montre la figure 2.10. Ses sous-classes n’ont pas de champs propres,
mais cette spécialisation permet de déterminer facilement le type de chaque objet Interface.
L’ajout d’un nouveau type d’interface se fait seulement en ajoutant une nouvelle sous-classe.
Les méthodes de gestion de la classe Interface étant écrites de fagon générique, elles seront
utilisables pour toutes les sous-classes de la classe Interface.

Interface

— Interface_electrique

— Interface_magnetique

Figure 2.10 : Organisation de la classe Interface

Les paragraphes suivants présentent la description des contraintes énergétiques liant les objets
Couple_EF.

[.2.4. La modélisation des contraintes énergétique

11.2.4.1. La classe Lien_de_contrainte : Description des actions d’une interface entre
deux Couple_EF

Les objets Lien_de_contrainte sont utilisés afin de modéliser les actions énergétiques d’une
fonction entre deux objets Couple_EF d’une méme Interface. Ils permettent de caractériser la
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facon dont une fonction impose ou subit un transfert d’énergie. Un tel transfert se fait
obligatoirement par une circulation de flux entre deux objets Couple_EF d’une méme
Interface. La facon dont la fonction impose un transfert s’appelle la causalité (de facgon
similaire aux graphes de lien) et il est possible de dénombrer plusieurs cas.

o L’effort est imposé (causalité Effort). Dans ce cas, l'interface impose une
différence d’effort entre les deux objets Couple_EF et subit le flux, les fonctions avec
des causalités de ce type sont des sources d’effort.

e La variation de I’effort est imposée (causalité Derivee_Effort). Ce cas a été ajouté
par rapport a la notion classique des graphes de liens pour modéliser des
comportements capacitifs. Cette causalité signifie que la différence d’effort entre les
deux objets Couple_EF ne doit pas subir de discontinuités en valeur au cours du
temps.

Il existe des définitions équivalentes au niveau du flux circulant entre deux Couple_EF.

¢ Le flux est imposé (causalité Flux).

¢ La variation de flux est imposée (causalité Derivee_flux).

De plus, nous ajoutons les causalités suivantes pour compléter la caractérisation.

e Aucune grandeur n’est imposée (causalité Passif). Dans ce cas, la fonction
n’impose a priori aucune grandeur. Le comportement est similaire a celui d’une
résistance : si la fonction subit I’effort (et respectivement le flux) alors elle réagit avec
le flux (et respectivement 1’effort).

¢ Les cas particuliers (causalité Quelconque). Dans ce cas, la causalité est variable et
la description de contraintes doit étre décomposée en états (cf. § 11.2.4.2).

¢ Les interrupteurs (causalité Interrupteur). C’est une déclinaison particuliére de la
causalité quelconque, la contrainte présente quatre états comme l’illustre la figure
2.12. Cette valeur particuliére de causalité est utilisée pour identifier facilement les
fonctions de contrdle de flux.

Avertissement sur la notion de causalité : Par abus de langage, nous avons introduit ici les
termes « causalité dérivée » et « causalité interrupteur » par extension de la notion de causalité
définie par les Bond Graphs . De ce fait, ces notions n’ont pas de signification physique,
mais elles permettent de caractériser des comportements spéciaux (des éléments de stockage,
et des interrupteurs) avec une caractérisation homogeéne. Il aurait été plus judicieux de parler de
« contrainte sur la variation » au lieu de causalité dérivée mais I'utilisation trop fréquente du
terme contrainte dans notre modeéle est une source de confusion.
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Remarque : les fonctions de contréle de flux ont un comportement particulier parce qu’elles ne
peuvent avoir que quatre éfats : le flux peut étre positif ou négatif avec un effort nul ou 'effort
peut étre positif ou négatif seulement avec un flux nul. Elles sont définies avec la causalité
Interrupteur et ne comportent que quatre objets Etfat_de_contrainte.

D’une fagon similaire aux classes héritées d'Interface et aux classes héritées de Couple_EF, la
classe Lien_de_contrainte est organisée de fagon hiérarchique pour prendre en compte les
domaines énergétiques. En complément, elle possede deux champs propres (nommés
Type_variable_{flux et Type_variable_effort) qui sont utilisés pour particulariser les classes en
terme de nom de variable comme le montre la figure 2.11.

Lien_de_contrainte
Type_variable_flux : Flux
Type_variable_flux : Effort

Lien_de_contrainte_electrique
M Type_variable_flux : Courant
Type_variable_effort : Tension

Lien_de_contrainte_mangetique
Type_variable_flux : Derivé_flux_mangetique
Type_variable_effort : Force_mangetomatrice

]

Figure 2.11 : La hiérarchie des classes lien_de_contraintre

11.2.4.2. La classe Etat_de_contrainte : modélisation de ['évolution dans le temps des
objets Lien_de_contrainte

Pour certains éléments, la causalité n’est par constante au cours du fonctionnement (c’est par
exemple le cas pour les interrupteurs). Dans ce cas, I’objet Lien_de_contrainte est composé
d'une liste d'objets Etat_de_contrainte contenus dans son champ Elements. La figure 2.12
présente par exemple les objets possibles Etat_de_contrainte d’une fonction de contrdle de

flux.
flux
Elat 3 A Etat_2

Contrainte_valeur : -1 Contrainte_valeur : 1
Contrainte_niveau_dde : Niveau_contant_effort_neg_3 Contrainte_niveau_dde : Niveau_contant_effort_nul_2
Contrainte_niveau_flux : Niveau_constant_flux_nul_3 Contrainte_niveau_{lux : Niveau_constant_flux_pos_2

Contrainte_dérivée : 0 Contrainte_dérivée : 0

Etats_suivants_possibles : Etat_2, Etat_1, Etat_4 Etats_suivants_possibles : Etat_1, Etat_3, Etat_4
Etats_precedents_possibles : Etat_2, Etat_1, Etat_4 Etats_precedents_possibles : Etat_1, Etat_3, Etat_4

L smmmmmm—
JEm—— '\ “effort
/ Etat_1

Contrainte_valeur : -1
Contrainte_niveau_dde : Niveau_contant_effort_pos_1
Contrainte_niveau_flux : Niveau_constant_flux_nul_1

Contrainte_dérivée : 0

Etat_4
Contrainte_valeur : 1
Contrainte_niveau_dde : Niveau_contant_effort_nul_4
Contrainte_niveau_flux : Niveau_constant_flux_neg_4 ‘
Contrainte_dérivée : 0 Etats_suivants_possibles : Etat_2, Etat_3, Etat_4
Etats_suivants_possibles : Etat_2, Etat_1, Etat_3 Etats_precedents_possibles : Etat_2, Etat_3, Etat_4
Etats_precedents_possibles : Etat_2, Etat_1, Etat_3

Figure 2.12 : Définition des objets Etats_de_contrainte d’une fonction de
controle de flux
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Chaque objet Etat_de_contrainte est défini a partir d’un objet Niveau_instantané de 1’objet
Forme_d_onde_effort attaché au Lien_de_contrainte, et d’un objet Niveau_instantané de
’objet Forme_d_onde_flux attaché au Lien_de_contrainte. La notion de causalité doit étre
étendue avec les notions supplémentaires suivantes.

e En plus de la notion d’effort ou de flux imposé, nous définissons un niveau imposé et
un niveau moule (2 respecter si possible). La définition de ce dernier fait appel a
I’expérience de ’expert alors que le niveau imposé fait partie de la définition méme
de la fonction.

e La notion de dérivée imposée est étendue, pour prendre en compte le signe de celle-
ci, et peut étre définie de fagon indépendante de la notion précédente.

En réalité, les objets Etat_de_contrainte sont toujours construits (méme lorsque la causalité est
constante) pour obtenir une modélisation homogene de toutes les fonctions.

Par exemple, la figure 2.13 présente la décomposition en objets Etat_de_contrainte dans le cas
d’une source de tension sinusoidale. Ici, la forme du courant a été fixée par le concepteur et ne
constitue pas une contrainte ; elle est seulement une estimation moyenne de la forme de
courant recherchée.

Niveau_flux_constant_neg Niveau_flux_constant_pos Niveau_flux_constant_neg
> < > |«
Niveau_e}fort_sinus_pos Niveau_effort_sinus_neg
< > i< >
< >« >
LR
L] e .
. .
.
. T
0 .
. .
0 0
o .
. .
0 o
0
. o
Etat_1 . .
. .

Contrainte_valeur : 1 . K
Contrainte_niveau_dde : Nivcau_eftort_sinus_pos '.‘ - -
Contrainte_niveau_{lux : Niveau_tlux_constant_neg \ ‘el .

. ) son
Contrainte_dérivée : >
Etats_suivants_possibles : Etat_2, Etat_4
Etats_precedents_possibles : Etat_4,Etat_2

Etat_2
Contrainte_valeur : |
Contrainte_niveau_dde : Niveau_effort_sinus_pos
Contrainte_niveau_{lux : Niveau_tlux_constant_pos
Contrainte_dérivée : 0
Etats_suivants_possibles :Etat_3, Etat_1
Etats_precedents_possibles : Etat_1,Etat_3

Etat_4

Contrainte_valeur : 1

Etat_3 Contrainte_niveau_dde : Niveau_effort_sinus_neg
Contrainte_valeur : 1 - Contrainte_nivcau_flux : Niveau_flux_constant_neg
Contrainte_niveau_dde : Niveau_effort_sinus_neg Contrainte_dérivée :
Contrainte_niveau_flux : Niveau_{lux_constant_pos Etats_suivants_possibles :Etat_1, Etat 3
Contrainte_dérivée : 0 Etats_precedents_possibles : Etat_3, Etat_1

Etats_suivants_possibles :Etat_4, Etat_2
Etats_precedents_possibles : Etat_2, Etat_4

Figure 2.13 : La décomposition en objets Etat_de_contrainte d’une fonction
sinusoidale

Dans ce cas, il y a quatre états qui s’enchainent de fagon cyclique. Il est important de noter
que cette représentation dépend complétement du déphasage entre les grandeurs flux et effort.
Ceci est illustré sur la figure 2.14 qui présente la méme fonction sinusoidale avec un
déphasage différent. Ceci implique qu’il est trés important de fixer certaines valeurs de
déphasage afin de spécifier les enchainements.
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Niveau_flux_constant_pos Niveau_flux_constant_neg Niveau_flux_constant_pos
»| < >
—

> | < —>
Niveau_effort_sinus_pos Niveau_effort_sinus_neg
3 g >

<
< L >

- -
. .
Pose®

[
Etat_2 Euwat_1 Etat_ 4 Etat_3

Figure 2.14 :La méme fonction que la précédente avec un déphasage différent
des grandeurs

L’analyse des enchalnements entre les objets Etat_de_contrainte permettra de spécifier les
fonctions de contr6le de flux et de vérifier par exemple si les contraintes de continuité sur les
grandeurs sont toujours respectées au cours du temps (voir chapitre 3).

Nous avons vu comment sont modélisés les différents états des objets Lien_de_contrainte,
nous allons maintenant présenter la modélisation des changements d’états.

11.2.4.3. La classe Transition: modélisation des conditions de changement d'objets
Etat_de_contrainte

Les objets de la classe Transition permettent de modéliser les conditions de changement d’état
d’une fonction. Ils sont notamment utilisés pour la modélisation des fonctions de controle de
flux. Les transitions permettent de mémoriser les conditions de changement d’objets
Etat_de_contrainte. Ceux-ci peuvent se produire naturellement ou sur un ordre de commande.
La figure 2.15 présente un exemple de la définition des objets Transition utilisés dans le cas
d’une fonction de contrdle de flux.

Etat_2 (Classe Etat_de_contrainte)
Contrainte_valeur : 1
Contrainte_niveau_dde : Niveau_contant_effort_nul_2

Transition_3 (Classe Transition) Contrainte_niveau_flux : Niveau_constant_flux_pos_2
Etat_de_depart : Etat_2 Contrainte_dérivée : 0
Etat de -an'ivae: Etat—J Etats_suivants_possibles : Etat_I, Etat_3, Etat_4
Niveau:de_transiﬁun effc;rt ] Etats_precedents_possibles : Etat_1, Etat_3, Etat_4
Niveau_de_transition_flux : 1 f‘l‘ux
Ordre de commande : 0

L ’ / Transition_2 {Classe Transition)
Etat_de_depart: Etat_2
Etat_de_anivee : Etat_1
Niveau_de_transition_effort : 0

Etat_3 (Classe Etat_de_contrainte) Niveau_de_transition_flux : 1
Contraints_vateur : -1 Ordre de commande : 1
Contrainte_niveau_dde : Niveau_contant_effort_neg_3 y >
Contrainte_niveau_flux : Niveau_constant_flux_nul_3 p IR effort Transition_1 (Classe Transition)

Ordre de commande : 1

Contrainte_dérivée : 0 Etat_de_depart : Etat_1

Etats_suivants_possibles : Etat_2, Etat_1, Etat_4 Etat _de —arﬁvea . Etat-Z
Etats_precedents_possibles : Etat_2, Etat_1, Etat_4 Niveau:da:transiﬁon_eﬁ;n: 1
/ Niveau_de_transition_flux : 0

" " Etat_1 (Classe Etat_de_contrainte
Transition_4 (Classe Transition) - Contraints_valeur : -1 )
Etat_de_delpart Etat 3 Contraints_niveau_dde ; Niveau_contant_sffort_pos_1
Etat_de_armivee : Etat_1 Contrainte_niveau_flux : Niveau_constant_flux_nul_1
Niveau_de_transition_effort : -1 Contrainte_dérivée ; 0
Nxveau_de_hansuion_ﬂlfx: 0 Etats_suivants_possibles : Etat 2, Etat 3, Etat 4
Ordre de commande : 0 Etats_precedents_possibles : Etat_1, Etat_3, Etat_4

Figure 2.15 : Exemple de définition des objets Transition
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11.2.4.4. Représentation graphique de contraintes modélisées par les objets
Lien_de_contrainte

Dans les différents graphes fonctionnels, les contraintes sont représentées dans les interfaces.
La figure 2.16 présente un exemple dans le cas d’une interface avec deux objets Couple_EF.

I Couple_depart

XXX =
Ij_:] E : effortimposé
EF 1 / F :flux imposé
XXX % - dérivée de leffort imposé,
—[ EF2 (I(Fionc’l "ef'fort doit étlre confinu
o dérivée du flux imposé, donc

le flux doit &tre continu

Figure 2.16 : Représentation d’une interface avec ses contraintes

I.3. La classe Fonction_generique: Classe principale de
caractérisation des fonctions

Nous pouvons maintenant définir la classe Fonction_generique. Celle-ci sert de base pour la
définition de toutes les fonctions. Elle définit la caractérisation d’une fonction ainsi que la
liste de toutes ses interfaces avec le monde extérieur.

Les fonctionnalités sont définies pour représenter le rdle principal de la fonction qui peut étre
par exemple :

¢ Fournir. Ces fonctions ont un comportement source d’énergie.

¢ Consommer. Ce sont les fonctions qui consomment de I’énergie, elles correspondent
structurellement a une charge.

¢ Controler un flux. Ce sont les fonctions de contrle de flux correspondent
structurellement aux interrupteurs.

» Assurer un retour de flux. Ces fonctions garantissent 1’indépendance des boucles de
flux (cf. Chapitre III).

e Stocker. Ces fonctions permettent de stocker de 1’énergie.

o Transférer de D’énergie. Ces fonctions permettent d’encapsuler des graphes
fonctionnels complets pour définir des fonctions plus complexes.
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Les autres fonctionnalités sont définies en particularisant une des fonctionnalités précédentes
par I’ajout d’une causalité et d’une indication sur une forme d’onde. Avec cette méthode, il
est possible de définir par exemple les fonctionnalités suivantes :

¢ Fournir une tension continue. Cette fonctionnalité définit une fonction fournissant
de I’énergie avec une interface électrique présentant une forme d’onde continue pour
la grandeur effort ; du point de vue structurel, cela peut étre une batterie par exemple.

e Consommer un courant continu. Nous utiliserons cette fonctionnalité pour définir
une fonction consommant de I’énergie via une interface électrique avec une forme
d’onde continue pour le courant; du point de vue structurel, c’est une source de
courant qui absorbe de 1’énergie

e Controler un courant. C'est une fonction de contréle de flux dans le domaine
électrique. C’est par exemple un interrupteur statique.

e Etc.

Pour des raisons d’efficacité dans la reconnaissance des fonctions, nous avons effectué la
classification présentée sur la figure 2.17. Cette méthode permet de retrouver trés facilement
les fonctions par leur classe ; ainsi la fonctionnalité permet donc une connaissance plus fine
de la fonction.

%Fonction generique}

I
I I I 1

EFonction_controle_de_ﬂux1 I5Font:'tion_transfert_energiel Fonction_gyrateur ’ i Fonction_retour_de_flux l

Gyrateur_Courant_Fmm LlAssurer_le_retour_d_un_couran( J
Gyrateur_Fmm_Courant

Controler_le_passage_d_un_courant

Fonction_Stocker_energie i

Stocker_un_courant
Stocker_une_tension
Stocker_une_Fmm

Stocker_un_Dfm

onsommer_une_energie_electrique_passiv}
Fournir_une_tension
Fournir_une_tension_sinusoidale
Fournir_un_courant_continu
Fournir_un_courant
Consommer_une_tension_continue
Consommer_une_tension
Consommer_une_tension_sinusoidale
Consommer_un_courant_continu
Consommer_un_courant J

Fonctionnalités possibles

Figure 2.17 : hiérarchie des fonctions

Nous allons maintenant présenter les différentes sous-classes de la classe Fonction_generique.
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I.3.1. Laclasse Fonctions_energie

Les fonctions de cette classe produisent ou consomment de 1’énergie. En effet, la différence
entre ces derniers types de fonctions est purement conventionnelle. Il est cependant nécessaire
de définir un sens positif pour le transfert d’énergie afin de pouvoir définir le cahier des
charges et les raisonnements de I’expert pendant I’acte de conception.

Les fonctionnalités de base (consommer ou fournir) sont complétées pour obtenir une
définition automatique des interfaces. Le tableau 2.5 présente quelques exemples de
spécialisations. Celles-ci peuvent étre combinées pour fabriquer de nouvelles fonctions et
avoir des fonctionnalités explicites.

Type Nom Domaine Utilisation
particularisation | Particularisation | énergétique
Flux Général | Interface avec une causalité flux
Courant Electrique | Interface_electrique avec une causalité flux
Causalité Effort Général | Interface avec une causalité effort
Tension Electrique | Interface_electrique avec une causalité effort
Passif ou Passive | Général | Interface avec une causalité passive
Energétique Energie Electrique | Electrique | Utilisé pour définir une interface électrique
. Les interfaces sont monophasées ou
Alternatif .
polyphasées avec ou sans neutre
Sur les Formes . ol
Continu Les mterfaces sont bipolaires
(2 objets Couple_EF)

Tableau 2.5 : Quelques particularisations des fonctions énergies

[.3.2. La classe Fonction_stocker_energie

Pour réaliser des transformations d’énergie dans les convertisseurs, il est souvent nécessaire
de réaliser des stockages d’énergie. C’est pourquoi nous avons défini ce type de fonction avec
une fonctionnalité principale : Stocker. Comme pour les fonctions d’énergie, il existe des
particularisations possibles pour cette fonctionnalité (voir le tableau 2.6).

Type Nom Domaine _—
particularisation | Particularisation | énergétique Utilisation
Flux Général | Interface avec un stockage du flux
Courant Electrique | Interface_electrique avec un stockage du flux
Grandeur stockée
Effort Général | Interface avec un stockage de l'effort
Tension Electrique | Interface_electrique avec un stockage de l'effort

Tableau 2.6 : Particularisations des fonctions de stockage

Il n’y a que deux fagons de réaliser cette fonction dans un systéme physique.

e Par accumulation du flux. Par le biais de ses interfaces, la fonction impose 1’effort

et accumule le flux. Ce dernier constitue un niveau d’énergie accumulé dans la
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fonction. Il en résulte que le flux ne doit pas étre discontinu (le niveau d’énergie ne
peut varier de facon instantanée). Les fonctions de ce type comportent donc une
interface avec une causalité Dérivée_flux. D’un point de vue structurel, elles peuvent
correspondre par exemple a une inductance.

¢ Par accumulation de Peffort. C’est la fonction duale de la précédente. Ici, les
fonctions de ce type ont une causalité Derivee_effort. Sur le plan structurel, elles
peuvent correspondre par exemple a un condensateur.

[1.3.3. La classe Fonction_controle_de_ flux.

Les fonctions de contrdle de flux régissent le fonctionnement des convertisseurs. Elles
autorisent ou non le passage d’un flux dans une branche d’une topologie. Ces fonctions
comportent donc plusieurs états :

¢ un état passant ou la fonction autorise le passage d’un flux (sans transformation de
celui-ci) ; dans ce cas, la contrainte effort est imposée a un niveau nul,

¢ un état bloqué ou la fonction interdit le passage d’un flux ; dans ce cas, la contrainte
flux devient alors imposée a un niveau nul.

[1.3.4. La classe Fonctions_de_retour

Une boucle de flux est constituée de fonctions reliées entre elles via des connexions.

Un graphe fonctionnel est un ensemble de boucles interconnectées ou transite un flux. Afin de
permettre d’envisager le fonctionnement de chaque boucle de fagon indépendante, nous
utilisons des fonctions spéciales (appelée fonctions de retour) en complément des fonctions de
contr6le du flux.

Remarque : Les fonctions de retour sont considérées équivalentes aux fonctions de contréle,
pendant le raisonnement fonctionnel. Ce n’est qu’au moment du passage a la représentation
structurelle que ces fonctions sont réellement spécifiées.

Afin d’illustrer ce probléme, prenons ’exemple de la figure 2.18. Dans ce cas, le concepteur
définit sans précautions trois boucles :

¢ laboucle 1 : source - FC1 (fonction de contrdle de flux) — charge,
¢ la boucle 2 : source — FC2 (fonction de contrdle de flux) — chargel — FC1,

¢ la boucle 3 : source — FC3 (fonction de controle de flux) — chargel.

Ici, il en résulte que le graphe n’est pas viable. En effet le passage a I’état passant de la
fonction de contrble de flux FC1 (pour autoriser un flux dans la boucle_1) provoque la mise
en court-circuit de la fonction Charge_1 (boucle I_1). Ce fonctionnement n'est peut-€tre pas
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prévu a ’origine et peut donc nécessiter de modifier le graphe fonctionnel. Ces modifications
peuvent s’avérer lourdes dans le cas d’un graphe complexe.

FC1
{1 [2] EF 1 EF 2 [z}
CI c2
Source E]: . Charge
EF | » EF1
EF2 HE EF2
............. c3
o 0]
FC3 :{:::] Charge_1
EF 1 EF2 I
FC2 EF 1
» EF1 EF2 i 1] _L
c13 EF2
P T I O
ﬁ EEIHH (0]
Charge ls uuuuu K

Boucle 1: Source, FC 1, Charge

n| Charge_L

Boucle |_1: FC 1, Charge_1

Boucle 3 : Source, FC 3, Charge1

Figure 2.18 : Exemple d’un graphe fonctionnel mal construit

Pour simplifier la tdche du concepteur, il est préférable d’utiliser systématiquement une
fonction miroir de la fonction de contrdle de flux (notre fonction de retour), pour fermer
chaque boucle de flux indépendamment des autres boucles lors de son élaboration. Il en
résulte que le probléme ne se produit plus parce que les fonctions n’ont plus de liaison directe
entre elles (voir figure 2.19) et les boucles peuvent fonctionner de fagon indépendante.

Une fois le graphe fonctionnel complet construit, il est possible de supprimer les fonctions de
retour (en les remplacent par un lien de transfert simple) si elles s’averent effectivement
inutiles. Dans le cas contraire, elles seront remplacées par des fonctions de contrdle de flux
(structurellement des interrupteurs) dont la commande sera définie a 1’aide des résultats du
Processus d’analyse de cohérence du graphe fonctionnel.
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FC1
o [2 EF1 EF2 ji—41][ 2]
CI c2
Source ~— Charge
EF 1 » EF1
FR
eF2 JeH 1] [2 EF1 eF2 fW— ][ EF 2
------------- c4 c3 FR 2
Bin
— EF1 EF2 l—ﬂz]c P1Chﬂge )
Lid Ry EF2 FC2 el EF 1
EF 1 EF2 i -
i 1 B
FC3 E _____________
» EF1 }——{ EF2
HIEE e,
‘sl.u © 5] ”E] Charge
=
e e o =

D]

Boucle 1 : Source, FC 1, Charge, FR 1

Boucle 3 : Source, FC 3, Charge_1,FR 3 Bouclel_1:FC 1, FR2 Charge_1,FR 3

Figure 2.19 : Une illustration de la nécessité de la fonction de retour

I.3.5. La classe Fonction_gyrateur

I1.3.5.1. Présentation

Les fonctions gyrateurs permettent de modéliser de fagon fonctionnelle les dispositifs
présentant des changements de domaine énergétique.

Compte tenu des domaines énergétiques qui apparaissent dans le cadre des convertisseurs
statiques, nous n'allons définir ici qu’un seul type de gyrateur: le gyrateur électrique-
magnétique (noté Gyrateur_Courant_ Fmm) qui peut étre aussi le gyrateur magnétique-
électfique (noté Gyrateur_Fmm_Courant) suivant la convention utilisée sur le sens de

transfert d’énergie.
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Ces dispositifs peuvent étre représentés par des équations linéaires. Ainsi, il est possible de
définir les relations suivantes pour les modéliser :

si a est le rapport de transfert du gyrateur alors

F, =La (21)
o
E,=a-F, (22)

avec E , leffort du domaine 1, E,, l'effort du domaine 2

et F,;, le flux du domaine 1, F,, le flux du domaine 2

De ces relations constitutives, il en résulte que les causalités sont aussi modifiées de part et
d’autre du gyrateur. Le tableau 2.7 présente les quatre principaux cas possibles sur la
propagation de la causalité dans les gyrateurs.

Gyrateur Gyrateur
Electrique Magnétique Electrique Magnétique
H | H h
H H i i
T} | N |
20 H Dz} <0 H ZETH
H H H '
TER | Wil ‘;
H H H |
i H : :
Gyrateur Gyrateur
Electrique Magnétique Electrique Magnétigue
: : ' '
H H H H
v : -D 1 : vit i FD 1 :
~ 5 s ;
120 H Fz0: <0 : Fs0}
H H H :
H H
viz i vi2 FD2 |
H H H H

Tableau 2.7 : La Propagation des contraintes par les gyrateurs

Maintenant, dans le cas particulier du gyrateur magnétique-électrique, on obtient les relations
suivantes.

Le domaine 1 est le domaine magnétique, donc le flux est la dérivée du flux magnétique
(notée Dfim = fiij ou ¢m le flux magnétique) et I'effort est la force magnétomotrice
c'est-a-dire une tension (notée Fmm ).

Le domaine 2 est le domaine électrique, donc le flux est un courant (noté I') et l'effort une
tension (noté E).

Le rapport & est une constante notée N .
L'équation ( 2.1 ) devient N - I = Fmm . (2.3)

d
Puis 'équation ( 2.2 ) devient E = N - :’jm (loi de Lentz pour un solénoide de N spires). (24)
t

Les équations ( 2.3 ) et ( 2.4 ) sont les relations constitutives d’un solénoide et donnent le
point de vue structurel de ce gyrateur : une bobine.
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11.3.5.2. Application des gyrateurs

La principale application des gyrateurs dans la conception des convertisseurs statiques est la
modélisation des fonctions d’isolation « magnétique ». En effet pour réaliser une isolation
énergétique, il est parfois nécessaire de réaliser un changement de domaine énergétique. Pour
cela, plusieurs solutions sont envisageables.

¢ Une isolation optique. L’énergie électrique est convertie de 1’électricité vers la
lumiére (domaine optique) puis transformée a nouveau en électricité. La technologie
actuelle pour cette forme d’isolation ne permet pas de transférer une forte puissance
ce qui la rend inutilisable pour la partie puissance du convertisseur. Néanmoins, cette
solution peut étre tres performante pour la commande.

o Une isolation magnétique. L énergie électrique est cette fois-ci convertie en énergie
magnétique. Cette technologie permet de faire circuler une grande quantité d’énergie,
mais présente quelques restrictions et des inconvénients. En effet, le circuit
magnétique n’est pas neutre par rapport au parcours du flux, il sera nécessaire de
prendre en compte ses effets pour obtenir une bonne modélisation du fonctionnement.

Pour réaliser les fonctions d'isolation dans la partie puissance (le cadre de notre étude), nous
utiliserons donc un ensemble de gyrateurs électrique-magnétique que 1’on peut représenter
sous sa forme structurelle par le schéma de la figure 2.20. Cependant, pour canaliser le flux
magnétique, il est nécessaire d’utiliser un circuit magnétique en matériau ferromagnétique qui
n’est pas transparent au transfert énergétique (contrairement au domaine électrique, ou les fils
comportent une résistance que 1’on peut presque toujours négliger).

Figure 2.20 : La représentation structurelle de la fonction isolation magnétique

Afin d’avoir une représentation uniforme, nous considérons que les liens de transfert
d’énergie ne modifient pas 1’énergie quel que soit le domaine énergétique (ni dissipateur, ni
inertie, ni capacité). Si besoin est, nous modélisons leur influence par 1’ajout d’une fonction
fictive dans le graphe fonctionnel. Afin de trouver un graphe fonctionnel pour la fonction
isolation, partons de la physique du probléme :

Pour le keme gyrateur électrique magnétique nous avons les relations :

Fmm, =N, I, (2.5)
Ek:Nk-M (26)

dt
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Quel que soit le circuit réel, il est toujours possible (par une série de transformations) de trouver un
circuit magnétique équivalent tel que tous les enroulements soient parcourus par le méme flux. lis sont
alors liés par la relation suivante : ‘

ng
szmk =R gm
k=1

(2.7)
avec R la réluctance équivalente du circuit de parcours du flux (c'est-a-dire le circuit magnétique si on
néglige les fuites) et ng le nombre de gyrateurs
Sil'on pose Cm =— et en faisant apparaitre la grandeur flux du domaine magneétique
R
d , . .
Dfm = % I'équation (2.7 ) devient
t
ng
d) Fmm
ng ; k ( 2.8 )
Cm-Y Fm, :JDﬁn@ Dfin=Cm—t2——
k=1 t

Le circuit magnétique se comporte donc comme une capacité magnétique puisque qu’il
accumule la somme des efforts qui lui sont appliqués. A titre d’exemple, un transformateur a
quatre enroulements peut se modéliser selon le schéma de la figure 2.21. La circulation d’un
flux positif, va entrainer une accumulation d’effort dans la capacité magnétique, il sera donc
nécessaire de faire circuler un flux négatif pour provoquer une décharge magnétique (ou une
accumulation de 1’effort dans le sens opposé). Il sera aussi nécessaire de garantir la continuité
de I’effort dans la capacité magnétique.

Capacité Fonction Isolation

magnétique

Ii EF 1
E c2
Gyrateur L m
Electrique Magnétique EF 2[ Electriﬁlgi‘/le;lgnéﬁ%e
Vit || D1 1
1 Dt vl
viz | FD2 -
: > D2 !
L] c3
.Gyrateur i LT_J Gyrateur
Electrique Magnétique n Eleclrique Magnétique
vit || FD 1 :
! 1 P 1 i it
! c4 :
vi2 | FD2 {2] v
: » FD2 VI

Figure 2.21 : Modélisation fonctionnelle d’un transformateur

1.3.5.3. Perspective des gyrateurs

Comme nous venons de le voir, les gyrateurs permettent la modélisation fonctionnelle des
dispositifs ayant des changements de domaine énergétique. Ils permettent notamment de
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modéliser les fonctions d’isolation, mais il est tout a fait envisageable de définir des
ensembles plus complexes comme des moteurs électriques en utilisant une méthode similaire.

En effet, un systéme électromagnétique peut se décrire comme un ensemble de gyrateurs et le
circuit magnétique effectue un couplage spatial des flux. Il reste a trouver une modélisation
fonctionnelle qui modélise bien les contraintes énergétiques du moteur en utilisant une
approche similaire a celle des transformateurs.

I.4. Création des objets Fonction : instanciation d'une classe
Fonction

I.4.1. Principe

Les fonctions peuvent se résumer a une fonctionnalité qui conditionne la création d'une ou
plusieurs interfaces. La création des fonctions comporte trois étapes :

1. L’étape de définition de la fonctionnalité. Le concepteur doit choisir la
fonctionnalité de la fonction qu’il veut créer parmi les choix possibles. Le processus
de création pourra créer un objet Fonction a partir de la classe appropriée. Le tableau
2.8 rappelle les différents choix possibles. Il est alors possible d’effectuer les
opérations suivantes.

2. La création des interfaces. A partir de la causalité, le processus de création peut
déterminer le nombre d’interfaces a créer, leur causalité et leurs formes d’onde
caractéristiques. Le tableau 2.8 présente des exemples de définition des interfaces en
fonction des différentes fonctionnalités. Le processus de création des interfaces sera
expliqué au paragraphe suivant.

3. La création de la représentation graphique. Dans 1’optique de la réalisation
d’un outil de C.A.O., il est nécessaire de créer une représentation graphique de
chaque fonction pour permettre a I’utilisateur de manipuler les différentes fonctions
existantes et effectuer des liaisons énergétiques entre elles.
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Fonctionnalité Type d’interface Causalité Forme d’onde
Fournir_une_tension Interface_electrique Effort Non défini & priori
Interf lectri * SiNUSOi
Fournir_une_tension_sinusoidale ne ac’e_e ectrique ) Effort Effort smusoxdall
Monophasé ou polyphasée Courant : alternatif
Fournir_un_courant_continu lnten‘age_el.e clrique Flux Effort : non défini
bipolaire Flux : constant
Fournir_un_courant Interface_electrique Flux Non défini a priori
Consommer_une_tension Interface_electrique Effort Non défini a priori
Consommer_un_courant Interface_electrique Flux Non défini & priori
C . .
ontroler_le_passage Interface_electrique Interrupteur Effort : a“e”‘?“f
_d_un_courant Flux : alternatif
Assurer_le_retour . Effort : alternatif
_d_un. courant Interface_electrique Interrupteur Flux - alternatif
Interface_electrique Gyrateur Elffort_ : ﬁltern?}if
Gyrateur_Courant_Fmm Eflg rt .aaﬁg::;ﬁf
Interface_magnetique Gyrateur Flux - altemnaif

Tableau 2.8 : Quelques définitions d’interfaces a partir des fonctionnalités

[1.4.2. Création des interfaces

Les interfaces caractérisent les transferts énergétiques des fonctions. Il est pratique de définir

les procédures générales de manipulation des interfaces au niveau énergétique pour permettre

une extension facile du modele. Seules les données regroupées dans le tableau 2.9 sont

différentes suivant le type des interfaces.

Domaine énergétique

Général Electrique Magnétique
Type des interfaces Interface Interface_electrique Interface_magnetique
Type des Couple_EF Couple_EF Couple_VI Couple_FemDfm

Type des Etats de
contrainte

Etats_de_contrainte

Etats_de_contrainte

Etats_de_contrainte

Type des contraintes
cycliques

Contrainte_cyclique

Contrainte_cyclique

Contrainte_cyclique

Type des Liens de
contrainte

Contrainte

Contrainte_electrique

Contrainte_magnetique

Nom de la grandeur
effort

Effort

Tension

Force magnétomotrice

Nom de la grandeur
flux

Flux

Courant

Dérivée flux magnétique

Tableau 2.9 : Les informations liées aux types des interfaces

La classification des interfaces est quant a elle intéressante pour particulariser ou modifier les

méthodes de manipulation de celles-ci. Quel que soit le domaine énergétique, la procédure de
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création d’une interface est la méme. Sa décomposition en taches (en procédures) est décrite
sur la figure 2.22 que nous allons expliquer maintenant.

’ Définition d une interface ]

—|7 T.1 - Initialisation de lnterface
—lﬁ T.1.1 - Création d'une interface I
—{ T.1.2 - Création des objets Couple_EFs l
—r T.1.3 - Création des objets Formes_d_onde J
—l T.2 - Définition des contraintes |
-I T.2.1 - Vérification des objets Formes_d_onde |

T.2.1.1 Vérification de la décomposition niveau moyen |

T.2.1.2 Verification de la cohérence des niveaux [

—I T.2.2 Création des objets Contrainte_ cyclique ]
—{ T.2.3 Création des objets lien_de_contrainte I
—-17 T.2.5 Définition des objets Etats_de_contrainte |

T.2.4.1 Création des objets Etat_de_contrainte I

T.2.4.2 Définition des champs pour décrire la causalité ‘

T.2.4.3 Définition des états de contrainte suivants et précédems]

Figure 2.22 : La décomposition en tache du processus de création d’une
interface

11.4.2.1. L’initialisation d’une interface (T.1)

C’est I’étape préliminaire de la création d’une interface. Elle consiste en la création d’un objet
interface du bon type (T.1.1) qui va déterminer le type des objets Lien_de_contraintes et des
objets Couple_EF en accord avec le tableau 2.9.

Dans un second temps, la tdche T.1.2 crée les objets Couple_EF en fonction du type de
Pinterface. Leur nombre doit étre déterminé par 1’expert en fonction des régles suivantes :

1. Silinterface est de type continu alors le nombre d'objets Couple_EF est égal a 2.

2. Si linterface est de type alternatif sans neutre alors le nombre d'objets Couple_EF doit étre
Supérieur & ou égal 2.

3. Si linterface est du type alternatif avec neutre alors le nombre d'objets Couple_EF doit étre
supérieur ou égal a 1.

Enfin la tAche T.1.3 crée les objets Forme_d_onde (pour caractériser le flux et I’effort) s’ils
n’ont pas été définis par le type de la causalité en appliquant les régles suivantes :

4. SiTinterface est de type continu alors la forme d'onde est décomposée en un niveau moyen. C'est
a l'expert de déterminer le signe des niveaux. -
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5. Silinterface est de type alternatif alors la forme d’onde est décomposée en deux niveaux moyens
de longueur 180° avec des signes opposés (sans tenir compte la phase).

11.4.2.2. La création des contraintes (T.2)

La procédure de création des contraintes est fondamentale. C’est elle qui conditionne la bonne
utilisation des interfaces. Elle est composée de cinq étapes principales :

La premiére phase (T.2.1) est la vérification des objets Forme_d_onde. Ils sont vérifiés avec
les critéres suivants.

6. Les formes d'onde doivent étre décomposées en objets Niveau_moyen pour décrire le
comportement de linterface

7. Les niveaux moyens doivent étre décomposés en niveaux instantanés. En effet, ces derniers
doivent étre obtenus par le convertisseur, et ils sont la base de la définition des états de contrainte.

8. Les niveaux doivent étre continus d'un point de vue temporel. Cela signifie que la fin du niveau N
doit correspondre au début du Niveau N+1. Cette vérification doit étre menée pour les niveaux
instantanés et les niveaux moyens.

9. La forme d’onde doit étre définie sur une période de fonctionnement compléte. En d’autres termes,
les angles des niveaux doivent aller de 0° (pour le premier niveau moyen ) a 360 (pour le dernier
niveau moyen).

Les deux tiches qui suivent (T.2.2, T.2.3) permettent la création des différents objets
remplissant les champs de I’interface : la contrainte cyclique (partie commune de ’interface)
et les liens de contraintes.

Ensuite la tiche T.2.4 permet de définir les états de contraintes pour chaque contrainte a partir
de la description en niveaux instantanés des formes d’onde. Chaque état est crée a partir d’un
niveau instantané de la forme d’onde effort combiné avec un niveau instantané de la forme
d’onde flux (T2.4.1).

Enfin la tiche T.2.4.2 permet de définir les champs décrivant les grandeurs imposées en
fonction de la causalité principale (qui est définie au niveau du lien de contrainte). Cette
opération est résumée sur le tableau 2.10.

Causalité principale | Contrainte valeur | Contrainte dérivée | Contrainte signe dérivée

Effort Niveau_dde (1) Derivée_effort (1) Définie par expert
Flux Niveau_flux (-1) Derivée_flux (-1) Définie par expert

Passif Aucune (0) Aucune (0) Aucune
Derivee_effort Aucune (0) Derivee_effort (1) Définie par expert
Derivee_flux Aucune (0) Derivée_flux (-1) Définie par expert
Quelconque Définie par expert | Définie par expert Définie par expert

Interrupteur 4 états Voir Figure 2.12

Tableau 2.10 : Définition des champs des états de contrainte
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Ce chapitre a présenté les concepts de notre approche ainsi que la modélisation des fonctions
avec leurs décompositions en objet. Le chapitre suivant va maintenant présenter les graphes
fonctionnels, ainsi que leur vérification afin de déduire automatiquement des informations sur
la définition de la commande.
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Chapitre 3 : Le graphe fonctionnel

Les structures de base de la description des fonctions étant définies, ce chapitre présente
d'abord les éléments — autres que les fonctions - d’un graphe fonctionnel. En particulier, cela
concerne la notion de lien de transfert d’énergie, les connexions, la notion de boucle et les
liens fonctionnels. Puis, il décrit la construction des graphes fonctionnels avec ses différentes
phases : la création des fonctions puis le processus d’analyse en vue de la gestion de la
cohérence.

I. Les éléments d’un graphe fonctionnel

I.1. Les liens de transfert d'énergie (LTE)

Un LTE est un canal de transport de 1’énergie d’une fonction a une autre. Ils sont caractérisés
par un support physique ainsi qu’un procédé physique qui régit le transfert. Le tableau 3.1
présente quelques types de lien de transfert d’énergie. Par convention, les LTE n’ont pas
d'action sur I’énergie, c’est-a-dire qu’ils ne sont ni dissipateurs ni réservoirs d’énergie. Si
besoin, nous prenons en compte les effets du transfert en ajoutant une fonction fictive qui
modélise les effets souhaités. L’analyse des fonctions d'isolation en est une illustration.

Systeme physique Supports physiques du transfert d’énergie
Procédé physique
Electrique Fils électriques
(en métal, conducteur €lectrique)
Par conduction
Magnétique Matériaux ferromagnétiques

air
Par conduction et par rayonnement
Thermique Tous
air
Par conduction, rayonnement et convection
Mécanique Solide
Par conduction

Tableau 3.1 : Exemple de natures physiques de liens de transfert d’énergie
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D’un point de vue informatique, les LTE ne sont pas matérialisés par des objets ; ce sont des
références mutuelles entre un objet Connexion (via son champ listes_de_Couple_EF) et un
Couple_EF (via son champ Connexion_externe ). La figure 3.1 illustre les LTE ainsi que les
connexions que nous allons développer maintenant.

LTE : La {leche représente EF2
Ic sens de création
Point d "entrée connexion l \
L]

EF 1 C\N EF3
‘e ]

Figure 3.1 : Représentation des LTE et des connexions

.2. Les connexions

1.2.1. Définition

Une connexion est un objet destiné a associer plusieurs LTE. Ainsi, via leurs objets
Couple_EF, les fonctions entrent en interaction et peuvent échanger de 1’énergie entre elles.
Contrairement aux graphes de liens, les connexions sont toutes de type effort et vérifient les
équations (3.1) et (3.2) d’un point de vue structurel.

Une connexion reliant N Couple_EF établit les relations :
; F, =0 (31)

VE, E,=E (3.2)

ol E est I'effort imposé de la connexion, Ex est I'effort du keme Couple_EF et Fx est le flux du
keme Couple_EF

Dans une représentation fonctionnelle (donc qualitative), il n’est pas possible de vérifier si ces
équations sont cohérentes. Cependant, la viabilité de la connexion peut étre vérifi€e en
transformant ces équations en régles de cohérence.

L'équation ( 3.1 ) correspond aux régles :
- au moins un flux de ne doit pas étre imposé a une connexion
-3 tout instant, une connexion doit posséder au moins deux flux avec des sens opposés

Dans le cas des convertisseurs statiques, un LTE arrivant sur une connexion peut avoir N
états. Donc, pour une connexion comportant L liens, on obtient un nombre important de
combinaisons (N" états au maximum). Ce processus est trés cofiteux en temps et peut se
remplacer de fagon avantageuse par une analyse sur les boucles implicites de flux du graphe
comme nous le développerons au § IL5, aprés une présentation des boucles au § L3.
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I.3. Les boucles

1.3.1. Définition

L’une des propriétés importantes des graphes fonctionnels est que le flux doit étre bouclé pour
autoriser un transfert d’énergie entre deux éléments. La construction d’un convertisseur passe
obligatoirement par une phase d’analyse et de définition des différents chemins de transfert
d’énergie. Pour faciliter cette tiche, nous proposons de construire des boucles de flux entre les
différents objets Couple_EF afin d’établir les transferts d’énergie. A partir de ces boucles, il
nous sera possible de mener une analyse structurée pour définir des contraintes fonctionnelles
sur des éléments du graphe.

Les boucles présentent deux points de vue complémentaires que nous allons décrire
maintenant.

1.3.2. Le point de vue topologique

Ce point de vue permet de décrire la topologie des boucles afin de la positionner par rapport
au graphe fonctionnel en mémorisant le parcours d’un flux au travers des interfaces des
fonctions et des connexions qui la composent.

Afin de simplifier la construction du graphe fonctionnel et donc des boucles, nous effectuons
les restrictions suivantes.

10. Un LTE doit toujours appartenir & une boucle.

11. Un objet Couple_EF est relié a une et une seule connexion. Cette restriction raméne les problemes
de cohérence uniquement sur les connexions.

12. Deux connexions ne peuvent pas étre liées ensemble par un LTE. Si le concepteur désire mener
une opération de ce type alors les deux connexions seront fusionnées.

13. Une boucle ne peut pas relier deux interfaces avec des domaines énergétiques différents.

Avec ces regles, nous obtenons une structure de graphe fonctionnel trés simple, mais qui
permet néanmoins de prendre en compte tous les cas. Ainsi, une boucle est toujours construite
avec la méme structure de base : deux objets Couple_EF de la méme interface suivis d’un
objet Connexion. La figure 3.2 présente I’exemple d’une boucle simple.
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l Element_fonction_de_boucle_3 l lﬂeman:‘conngxion_de_bouc]e_lé
Element_connexion_de
| Element_fonction_de_boucle_5
n $FCl

& e BTG

[s5} i

Source

HOA— (= m)—L

ca : d c3

i Element_connaxion_de_b\xcle_T‘

| Element_connexion_de_boucle_§ |

l Element_fonction_de_boucle_1{ ]

[ Eiement_fonction_de_boucle_7 I

Figure 3.2 : Une boucle simple de démonstration

1.3.3. Le point de vue énergétique

Une fois une boucle fermée, il est nécessaire de vérifier sa viabilité énergétique. Cette
vérification de cohérence doit porter sur plusieurs aspects que nous allons présenter
maintenant.

1.3.3.1. La causalité

La causalité est vérifiée dans une boucle en appliquant les regles principales suivantes.

14. Dans une boucle indépendante, une seule fonction peut imposer le flux sinon il est possible d'avoir
un conflit de type flux. Cette régle n’est cependant pas applicable dans le cas ou cette boucle est
insérée dans un graphe fonctionnel plus complet. La figure 3.3 présente un exemple de ces cas de
figure.

15. La regle précédente s'applique d’une fagon similaire pour les risques de conflit potentiel de type
dérivée_flux.

16. Au moins une fonction ne doit pas imposer 'effort sinon il y a un conflit de type effort.

17. Au moins une fonction ne doit pas avoir de contrainte sur la dérivée de I'effort sinon il y un conflit de
type dérivée_effort
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Une boucle : EL1,S1,EL2, 82
=> Conflit Flux Au moins 3 boucles :
Boucle 1: EL 1, S1,EL 2, 82
Boucle 2: EL 1,51, ...... Sans S2 :
Boucle 3:EL 1,82, ....... Sans 51

Figure 3.3 : Un exemple de conflit flux

Une fois que la boucle a été vérifiée d’un point de vue causalité, il est possible de définir une
causalité dominante qui permet de caractériser 1’état de cohérence énergétique de la boucle.
Celui-ci devra étre utilisé au moment de la vérification de cohérence, notamment avec des
graphes fonctionnels ayant des fonctions gyrateurs (voir § II.3). Dans les boucles, comme le
traitement des flux est plus riche que celui des efforts, nous avons hiérarchisé les causalités :
flux, puis dérivée_flux, puis effort, puis dérivée_effort, puis passif. L’organigramme de la
figure 3.4 présente la procédure permettant de déterminer la causalité dominante.

Cheix d 'une boucle

Détermination de la Causalité
dominante n ’est pas possible

Uhe fonction impose la dérives
du flux dans la boucle 2
Oui

@usalité dominante est Derive@

Oui

A
( La Causalité dominante est Effort )

Qui

Toutes les fonctions sauf une,
imposent | ‘effort dans la boucle ?

outes les fonctions sauf une, imp Non

la dérivée de Feffort dans la boucle 2

A y
La Causalité dominante est La Causalité dominante est
Derivee_effort Passif

Figure 3.4 : Organigramme de la causalité dominante
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1.3.3.2. Le niveau des flux

La vérification de la causalité est une premicre étape. Cependant elle n’est pas suffisante pour
s’assurer la cohérence des boucles de flux. Pour garantir le fonctionnement du convertisseur,
il est nécessaire de vérifier les régles suivantes.

18. Toutes les fonctions doivent étre compatibles en terme de sens de flux.

19. Lorsqu’un niveau de flux est imposé dans une boucle, toutes les fonctions de la boucle doivent
pouvoir accepter ce niveau de flux.

20. Les contraintes de continuité de flux doivent étre vérifiées

Pour gérer tous les aspects portant sur les niveaux de flux, nous proposons de construire des
états pour les boucles. Un tel état est une photographie pour un niveau de flux donné et peut
étre valable pendant une certaine durée. Grice a la description qualitative des formes d’onde
et des états de contraintes, il est possible de mener ce type de raisonnement en utilisant les
regles suivantes.

21. Si une fonction FA présente une causalité flux dans une boucle, alors cette demiere a une
forme_d_onde_flux construite avec les Niveaux_flux des objets Etat_de_contrainte de FA.

22. Si aucune fonction n’impose le flux, alors les Niveaux_flux de la boucle sont indétermines. L'expert
doit alors choisir la fonction qui détermine le Niveau_flux de la boucle.

23. Lorsqu'une fonction de contréle de flux est dans une boucle alors elle impose un niveau de flux nul
lorsqu'elle interdit le passage d’un flux.

Pour illustrer l'intérét des états, prenons ’exemple de la boucle dont la topologie est décrite
par la figure 3.5.

» EF 1

Element_de_boucle_3 Element_de_boucle_4
Element_de_boucle_2 Element de boucle 5
1 VYECI [
‘e » EF1 EF2 JCharge
:H HH I H !
ct == == c2 p/
Source

" R EF2

(s @—11;#:@:)

Cc4 . c3
N‘ Element_de_boucle_8
Element_de_boucle_6
Element_de_boucle_1

Figure 3.5 :La vérification des flux dans une boucle

Les objets Forme_d_onde attachés aux interfaces de la fonction Source (avec une causalité de
type effort) et la fonction Charge (avec une causalité de type flux) sont décrites par la figure
3.6. Nous ne décrivons pas ici la fonction de controle FR1 parce qu’elle a un comportement
identique 2 la fonction FCI1.
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Définition de la source

Convention récepteur

Niveau_tlux_constant_pos_source l

Niveau_flux_constant_neg_sourc:

Nivew

u_cfforf_sinus_pos_source| Niveau_effdrt_sinus_neg_sourck

.....

Niveau_flux_copstant_pos_source

B
o ° 360
[ 180| *a ]
. o Ange*
- o-
e PO
/ Ny
,
Forme d "onde effort

Euat_2_T1_Source

—— Forme d ‘onde flux

Définition de la charge

Convention récepteur

Niveau_flux_constant_pos_charge

Niveau

charge

effort_constant_pos _charge Niveau_etfort_contant_neg
--------------------
0 180} 360!

Etat_1_I1_Charge

Forme d 'onde effort

= Forme d 'onde flux

Définition de la Fonction de contréle

Convention récepteur

F

Contrainte_niveau_dde : Niveau_contant_effort_neg_3 _FC_1
Contrairte_niveau_tlux : Nivesu_constant_tlux_nul_3 _FC_1

Etat 3 _L_Cont_1_FC_1

Contrainte_niveau_dde : Niveau_contant_effort_nul_4 _FC_1
Contrainte_niveau_tlux : Niveau_constant_flux_neg_4 _FC_1

Etat 4 _L_Cont_1_FC_1

e

_4:;.\

Etat_2 L_Cont_t_FC_1
Contrainte_niveau_dde : Niveau_contant_effort_nul_2 _FC_1
Contrainte_niveau_flux : Niveau_constant_flux_pos_2 _FC_1

Angie

Etat_1 _L_Cont_1_FC_1

Contrainte_piveau_dde : Niveau_cuntant_effort_pos_1 _FC_1
Contrainte_niveau_flux : Niveau_constant_flux_nul_1_FC_1

Figure 3.6 : Les descriptions graphiques des objets Formes_d_onde

Pour vérifier que les fonctions sont compatibles entre elles, il est nécessaire de vérifier que le

niveau de flux imposé par la fonction charge est supporté par toutes les fonctions de la boucle.

Par exemple, le tableau 3.2 présente les états de boucles possibles pour notre exemple.

Etat de boucle 1 2 3
N ‘obj le_3
.om del ,O bjet Etat_de boucle_1 Etat_de_boucle_2 Elat_de_boucle_
informatique
Niveau de flux

imposé dans la

boucle

Niveau_flux_constant_pos

Niveau_constant_flux
_nul_1_FC_1

Niveau_constant_flux
_nul_2 FC 1

Etat_de contrainte
compatible de la
fonction Source

Etat 1 [1_Source
Etat 4 [1_Source

Etat_1_I1_Source
Etat 1 _12_Source
Etat_1_13_Source
Etat_1_I4_Source

Etat_1_[1_Source
Etat 1_12_Source
Etat_1_13_Source
Etat_1_l4_Source

Etat_de_contrainte
compatible de la
fonction Charge

Etat_1_I1_Charge
Etat_2_[2_Charge

Tableau 3.2 : Les états de boucle possibles.

Ce tableau est construit en utilisant la table de vérité partielle présentée dans le tableau 3.3.
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Niveau de flux de I'Etat_de_boucle
Nul Positif (pos)
Nul Imposé Compatible Non Compatible
\ Libre Compatible Compatible sous certaines conditions
Niveau de flux de Compatible si les objets Niveau sont
I’Etat_de_contrainte | Positif | Imposé | Non Compatible P . :
(pos) les mémes
Libre Compatible Compatible

Tableau 3.3 : La table de vérité

Afin de déterminer si I’objet Etat_de_boucle est réellement viable, il est nécessaire de faire

une analyse complémentaire sur les efforts. Cependant, pour que cette analyse soit possible, il

faut mettre en place une arithmétique entre les différents objets Niveaux afin de pouvoir

déterminer les combinaisons de flux et les combinaisons d’effort possibles. Par exemple, nous

devrons étre capables de déterminer quand la fonction Source impose un niveau effort

sinusoidal positif sur la fonction charge pendant 1’état de boucle 1. Cette possibilité n’est pas

offerte pour le moment dans notre prototype d'outil, mais notre modele objet a ét€ congu pour

permettre son implémentation.

Ainsi, les boucles sont modélisées suivant un réseau dont les nceuds sont des objets (cf.

annexe IV). A titre d’exemple, la figure 3.7 illustre cette représentation informatique dans le

cas de la boucle de la figure 3.5.

EB.3

Boucle
Boucle

Point de vue topologique

EB_ 4

Liste_d_Etats_de_Boucle
Liste_d_Etats_de_boucle

Etat_de_Boucle_1
Etat_de_Boucle

Liste_d_etats_d_element_de_Bouclé\
Liste_d_etats_d_element_de_Boucle

Etat_de_Boucle_2
Etat de_Boucle

Etat_de_Boucle_3
Etat_de_Boucle

Liste_d_etats_d_element_de_Boucle_3
Liste_d_etats_d_element_de_Boucle

Dimension « état élément de boucle » \

« 8on0q 8p JEJ3 » UoISUsWIQ

EEB.S

EEBS

EE B 10

E E B_11
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- Objet Element_de_boucle_fonction . Objet Element_de_boucle_connexion A Objet Etat_Element_de_boucle

Figure 3.7 : La modélisation objet des boucles
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l.4. Les Liens temporels

1.4.1. Présentation

Nous avons déja défini les contraintes fonctionnelles énergétiques, qui sont treés utiles pour la
vérification de la cohérence. Il y a plusieurs fagons de résoudre les problémes de cohérence.

¢ En modifiant la topologie du graphe fonctionnel. C’est une opération qui doit étre
faite au cas par cas par le concepteur.

¢ En placant des contraintes sur les états des fonctions. Ces dernieres doivent étre
contrdlables (donc du type contrdle de flux) pour que ces actions soient réalisables.
Les contraintes se répercutent sur la définition de leur commande. L’intérét de cette
solution est qu’elle ne provoque pas de modification de la topologie et I’analyse peut
étre automatisée facilement.

C’est dans cette optique que nous avons défini les liens fonctionnels temporels. Ils établissent
des contraintes sur les différentes parties du graphe fonctionnel. Il en existe trois types qui
sont présentés dans le paragraphe suivant.

1.4.2. Les différents liens temporels

1.4.2.1. Le Lien de Simultanéité (LS).

Le lien de simultanéité indique que les deux éléments liés doivent autoriser le passage d’un
flux en méme temps. Le tableau 3.4 présente les différentes possibilités ainsi que leur
sémantique particulicre.

Type de lien Eléments liés Sémantique
) Un nombre quelconque de Les fonctions liées doivent étre actives en
LS simple . .
fonctions méme temps
. .. | Pour que la boucle établisse un flux, il faut
Toutes les fonctions de contrdle Ny . ‘s
LS sur une boucle que les fonctions liées soient toutes a ['état

t de retour de la b ,
et de retour de la boucle passant (établissant ou autorisant un flux)

. . Les boucles doivent établir un flux en
Toutes les fonctions de controle . . .
LS entre boucle méme temps. Celles-ci doivent avoir
et de retour des boucles
chacune un LS sur une boucle.

Tableau 3.4 :Les différents types de lien de simultanéité

La figure 3.8 présente la symbolisation des LS dans les schémas fonctionnels
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EF1 EF2

Figure 3.8 : La symbolisation d’'un LS

1.4.2.2. Le Lien de Non-Simultanéité (LNS)

Le lien de non-simultanéité est le lien opposé aux LS. Il signifie donc que les éléments li€s ne
doivent pas autoriser un flux en méme temps. Ainsi, le nombre de fonctions ne devant pas étre
dans I’état ou le flux est nul en méme temps est variable. Le tableau 3.5 présent les types de
LNS

Type de lien Eléments liés Sémantique
. Un nombre quelconque de Les fonctions liées ne doivent pas établir
LNS simple . .
fonctions un flux en méme temps

Au moins deux fonctions de | Pour que la boucle ne puisse pas établir
contrble ou de retour de la boucle | un flux il suffit qu'une fonction liée soit &

(en raison de leur rdle I'état bloqué (interdisant le passage d'un
interchangeable) flux)

LNS sur une boucle

Au moins une fonction de
LNS entre boucle contrdle ou de retour de chaque
boucle

Les boucles ne doivent pas établir un flux
en méme temps.

Tableau 3.5 : Les différents types de lien de non simultanéité

Un probléme de compatibilité entre les deux types de liens se pose. Ainsi, nous utilisons la
convention suivante : les LNS sont prédominants sur les LS. Ce choix est justifié par le fait
que les LNS soient utilisés pour résoudre des conflits potentiels dans le graphe fonctionnel.

La figure 3.9 donne un exemple de représentation des LNS.

L
H FC 2
EF 1 EF2 11
T_—> EF 1
n FR1 EF2
EF1 EF2

Figure 3.9 : La symbolisation d’un LNS

1.4.2.3. Le Lien Séquentiel (LSeq).

Le troisitme lien est le lien Séquentiel. Il permet de relier les éléments qui doivent
fonctionner de fagon séquentielle. Par exemple, ces liens permettent de résoudre les
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problémes de continuité de flux (cf. exemple du Chapitre 5). Le tableau 3.6 présente les deux
types de LSeq possibles.

Type de lien Eléments liés Sémantique
) Un nombre quelconque de Les fonctions liées doivent établir un flux
LSeq simple . . .
fonctions de fagon séquentielle

Toutes les fonctions de contréle et
de retour de chaque boucle Les boucles doivent établir un flux de

(en raison de leur role fagon séquentielle.
interchangeable)

LSeq entre boucles

Tableau 3.6 : Les différents types de lien séquentiels

Les LSeq sont illustrés par la figure 3.10.

........................

EF 1 EF 2

Figure 3.10 : La symbolisation des LSeq

Nous venons de présenter tous les éléments du graphe fonctionnel. Dans le paragraphe
suivant, nous présentons comment nous gérons ces éléments dans leur cycle de vie (création,
vérification, spécification).

Il. Le graphe fonctionnel

Le graphe fonctionnel permet de décrire complétement le convertisseur du point de vue
fonctionnel, topologique et énergétique. Outre sa construction en étapes successives (en
ajoutant des fonctions, des boucles du flux ou des liens), il constitue le ceceur du processus de
conception utilisant I’approche fonctionnelle.

Ce paragraphe présente donc la modélisation du graphe fonctionnel avec ses constituants, puis
une méthode possible de construction, et enfin les procédures automatiques que nous avons
mises en place pour la vérification de la cohérence.
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Il.1. La modélisation d’un graphe fonctionnel

[.1.1. Composition

Un graphe fonctionnel est composé des éléments suivants.

e Un ensemble de fonctions. Celles-ci sont définies par I’expert. C'est une liste qui
représente la décomposition en fonctions du graphe.

e Un ensemble de boucles de flux. Celles-ci permettent aux fonctions d’échanger de
I’énergie via leurs interfaces et un réseau de liens énergétiques (c'est-a-dire LTE).
Elles sont définies par I’expert en fonction des mouvements d’énergie qu’il veut
définir entre les éléments. Nous les appellerons les boucles principales.

¢ Un ensemble de contraintes énergétiques. Celles-ci sont attachées aux interfaces et
qui permettent la vérification de la cohérence énergétique du graphe.

e Un ensemble de liens temporels. Ceux-ci permettent d'éviter les incohérences et de
gérer I’évolution temporelle du graphe.

e Un ensemble d’états. Ceux-ci permettent de définir les phases de transfert d’énergie
dans les graphes. Un cycle de fonctionnement (aussi appelé mode) d’un convertisseur
sera modélisé avec une approche fonctionnelle comme une liste cyclique d’états du
graphe. Ces derniers sont définis a partir d'un état de chaque boucle principale (faite
par le concepteur).

I.1.2. Intérét de la décomposition du graphe en boucles
Il est trés avantageux de décrire un graphe par un ensemble de boucles pour diverses raisons.

¢ Cette modélisation est trés représentative du fonctionnement des convertisseurs
statiques. En effet, tous les transferts d’énergie sont régis par la circulation de flux
dans des boucles.

¢ Elle permet de définir simplement un état du graphe fonctionnel. Celui-ci est un
ensemble d’objets Etat_de_boucle.

¢ Elle permet une approche plus globale de la gestion de cohérence dans le graphe.
En effet, il suffit de vérifier toutes les boucles ou il circule un flux pour étre assuré
que le graphe est cohérent.

L’exemple de la figure 3.11 illustre I'utilisation de la description en boucles d'un circuit
électrique. Les conclusions obtenues sont facilement transposables a un graphe fonctionnel.
Ici les connexions C 1 et C2 peuvent étre en conflit potentiel suivant I’état des quatre
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interrupteurs. Avec une analyse des connexions, il faut considérer seize états pour chaque
connexion et pour chaque état, il est nécessaire d'analyser le circuit pour déterminer les
contraintes sur les flux. Ce processus peut s’avérer long si le graphe est compliqué.

L FC1 Sl
ri# EF 1 [ EF2 [z » EF1 [P EF2 i
b o3
Bl L B
i c2 [TH-
= HEE » EF I p— EF2 IE EF1 |—b| EF2 :—-’_' i
il ol ===ty
n  FC3 1S4
"% EF 1 [ EF2 [z EF1 || EF2 fi-
cs
FC4 5S4 p
EF2 {—— EF1 |¢ 2 [ EF2 [ EF1
ce | e

Conflit sur les flux

Conflit sur les flux
Conflit sur les flux

Boucle 4 : FC1, 81, S2, FC2 Boucle 5: FC1, 81, 83, FC3 Boucle 6 : FC2, S2, §3, FC3

Figure 3.11 : Un exemple de circuit conflictuel

Avec une description en boucles, il suffit d’analyser la causalité (donc d’appliquer un
ensemble de regles) sur les six boucles de flux possibles dans le circuit pour en déduire les
incohérences dans le circuit (en termes de boucles de flux et de connexion du circuit).

Il.2. La méthodologie de construction d’un graphe fonctionnel

Avec une approche fonctionnelle, il est nécessaire d'utiliser une démarche différente de la
conception structurelle. Le processus de conception d’un convertisseur peut étre par exemple
décrit par I’organigramme de la figure 3.12.
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Définition du cahier des charges

Création des fonctions principales :
formalisation fonctionnelle
du cahier des charges

» <

Faut-il ajouter de nouvelles fonctions ?

[ Création d’une Fonction ]

I

A

Oui Faut-it ajouter de nouvelles

boucles de flux ?

[ Création de boucles de flux ]

|

Premiére vérification de la cohérence et placement
de liens temporels pour résoudre les problémes

ous les problémes de cohérence
sont-ils résolus ?

[ Modification de la topologie]

La solution est-elle satisfaisante ?

A 4

’ Définition du mode fonctionnement }

Un choix technologique fonctionnel
est-il possible ?

Vérification compléte de la cohérence

Choix technologique fonctionnel :
ajout de fonctions

ous les problemes de cohérence
sont-ils résolus ?

y
Choix technologique structurel :

Modification du mode de fonctionnement] par une solution technique,

et (ou) la topologie la solution est partiellement figée

| l

Construction de la solution structurelie
a I'aide de choix technologiques

Figure 3.12 : Une démarche possible de conception fonctionnelle

L’expert est le seul maitre pour définir les fonctions et construire les boucles de flux afin de
permettre un transfert d’énergie entre les fonctions. Cependant, il est nécessaire d’effectuer
une vérification de cohérence en terme de flux et de causalité pour vérifier la compatibilité en
terme énergétique. De cette analyse, il est alors possible d’extraire des liens fonctionnels pour
supprimer des états interdits du graphe.

En cas de blocage du processus de conception, I’expert doit effectuer des choix
technologiques pour débloquer la situation afin d'arriver a un graphe fonctionnel satisfaisant,
c'est-a-dire ol il ne reste plus que des choix de solutions techniques a faire.
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L’étape finale est le passage de la solution fonctionnelle a la solution structurelle, c'est-a-dire
la spécification des fonctions afin de préparer le dimensionnement des composants.

I.3. La construction des boucles

I1.3.1. Présentation

Apres avoir défini puis instancié les fonctions pour construire son graphe fonctionnel, ’expert
doit définir les boucles de flux afin de caractériser les transferts d’énergie. Celles-ci seront
mémorisées comme des boucles principales et vont servir de base pour 1’analyse de
cohérence. Afin de simplifier la gestion du graphe, notre syst¢me assume les restrictions
suivantes.

¢ Les connexions doivent étre créées automatiquement. Cela assure une cohérence
topologique du graphe : un Couple_EF est relié a une seule connexion ce qui ramene
tous les problemes de connexion de flux au niveau des objets connexions mémes.

¢ Les fonctions Gyrateur sont traitées de facon particuliére. En effet, lorsqu’une
boucle comporte des éléments de ce type, l’analyse de causalité se trouve
complexifiée. Plusieurs cas de figure peuvent se produire.

0 La boucle ne comporte qu'un élément gyrateur et présente une causalité
dominante flux, alors le flux est imposé dans la boucle.

o La boucle ne comporte qu’un seul élément gyrateur et toutes les autres
fonctions ont une causalité effort alors le gyrateur subit I'effort de la
boucle.

o La boucle ne comporte qu’un seul élément gyrateur et une fonction avec
une causalité passive, alors la causalité est indéterminée sur le gyrateur

o La boucle comporte plusieurs éléments gyrateurs, alors 1l faut parcourir le
graphe pour trouver les boucles dont on connait les causalités et les
propager. Pour simplifier cette opération, les interfaces des fonctions
Gyrateur ne peuvent appartenir qu’a une seule boucle. Cette simplification
évite d’avoir a choisir entre plusieurs boucles pour effectuer la propagation
des contraintes. Cette restriction peut se contourner facilement en
dupliquant la fonction gyrateur et en connectant les fonctions comme le
montre la figure 3.13.
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F2
11
"""""""" Gyrateur
EF | 1 E} Electrique Magnétique
Cl1
> 3 > :
EF o e 5] i i FD 1
vi2 FD2
F1
1
— L]
EF 1 c2
f—
EF2 <
F2 Gyrateur
I Electrique Magnétique
P ERL niE ':{vn“ ErFDll
CI i !
EF2 |« El 2 { viz |! i | FD2 e
............. C 2 : 1
Effortsgocriques 1dentiques <=> FluxX,,pn¢iques identiques Q
E2 Gyrateur [a
I Electrique Magnétique
EF | [z} » it | o
C3 H ; !
EF2 [ HIE { vi2 |i {1 D2
............. Cc4 : H

Zﬂuxélwmques = Zefforts“mgnéliques <=> Xcourants = Zfem

Figure 3.13 : Equivalences dans la connexion des gyrateurs

1.3.2. Principe

La procédure de création des boucles est résumée par 1’organigramme de la figure 3.14. Cette
procédure posséde plusieurs parties.

e Une partie interaction avec D’expert (zone 1). La, I’expert doit choisir les
Couple_EFs a ajouter a la boucle. Cette interaction peut étre menée via une interface
graphique.

e Une partie chargée de construire la topologique de la boucle (zone 2).

e Une partie chargée de controler les choix de I’expert (zone 3). Cela sert pour
respecter les restrictions sur la construction des boucles présentée au paragraphe
précédent.
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Zone 1

Choix du premier Couple_EF par I'expert

l A

| Le Couple_EF noté CEFA est ajoutée & Ia boudle

4

Zone 2

Le Couple_EF CEFA est-il
relié a une connexion notée CoA 2

Création d 'une connexion notée CoA et établissement
d'un LTE entre la connexion et le Couple_EF CEFA

»
»

y

I La connexion CoA est ajouté a la boucle

¢ v

Zone 1

Choix par Pexpert d’un autre Couple_EF noté CEFB

Zone 3

e Couple_EF CEFB est-il choisi en contradiction
avec les régles de construction des boucles ?

[ L "ajout du Couple_EF CEFB est impossible ]

\ 4
Le Couple_EF CEFB est-il relié & Non A
une connexion notée CoB ?
Zone 2
- P \ 4
la connL:xgonngiﬁonoﬁfgoiﬂe? ?r?g T}iﬁ:g eign CoC Un LTE estcréé entre
AP A : X ' la Connexion CoAet le Couple CEFB
La connexion Coc fait partie de la boucle T
Le Couple_EF CEFB est ajouté a la boucle
\ 4
A
Le Couple_EF CEFB est-il relié au Couple_EF
CEFA par une contrainte énergétique ?
La boucle est fermée J
Zone 4
Le Couple_EF CEFB est-il concerné par Non
plusieurs contraintes énergétiques ?
L ‘autre Couple_EF de la contrainte
énergétique noté CEFA 1
est ajouté a la boucle
Le Couple_EF est concerné par N contraintes énergétiques.
L'autre Couple_EF noté CEFA de la premiére contrainte
est ajouté a la boucle.
Puis, pour les N - 1 suivants, la boucle est dupliquée
et la méme opération est recommencée v

Figure 3.14 :Organigramme de la procédure de création des boucles

e Une partie chargée de trouver les suites possibles a la boucle (zone 4). En effet
lorsqu’une interface comporte plus que deux objets Couple_EF, il y a plusieurs
chemins possibles continuer la construction de la boucle dans cette méme interface.
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Dans ce cas, nous proposons par convention, de créer une boucle pour chaque chemin
possible du flux. La figure 3.15 présente un exemple de I’application de cette regle.

e Lo IO | ™

Source Cc2

Etat du graphe avant la Connexion de EF 1 de la Charge :
Boucle 1: Source (}-EF_1,C1,FC1,C 2

u FC1

e =El—ﬂ~m@j e

Source C2
» EF1
i, EF2
C3
nin EF 3
c4
m_____J EF 4
C5

Etat du graphe aprés:

Boucte 1 Source }-EF_1,C 1,FC1, C 2, Charge EF_1-EF_2, C3
Boucle 2 ; Source {)-EF_1,C 1, FC 1, C 2, Charge EF_1-EF_2-EF_3, C4
Boucle 3: Source (}-EF_1,C 1, FC 1, C 2, Charge EF_1-EF_4, C4

Figure 3.15 : Fonctionnement de la procédure de construction des boucles

En complément de la procédure de base, 1’expert doit choisir d’appliquer les deux regles
suivantes pour accélérer la construction des boucles.

24. L'expert peut ajouter un lien énergétique avec controle, c'est-a-dire un LTE et une fonction de
contréle du flux..
25. L'expert peut décider de fermer la boucle par tous les chemins possibles. Les boucles sont alors

fermées en ajoutant des fonctions de retour. La figure 3.16 présente un exemple pour illustrer cet
aspect,
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{3 I R (L —

Etat du graphe avant la Fermeture automatique de la boucle :
Boucle 1: Source (}-EF_1,C 1,FC1, C 2, Charge EF_1-EF_2, C3

u  FC1
Source n» EF 1 EF2 1 E}
c2
Charge
] 1
I n PRI
» EF1
B EF2 EF1
c4
1 L FR2 {I(Lz EF2
3 |— EF2 EF 1 {+] E
] e
o3 n  FR3
EF2 EF1
Etat du graphe apres :

Boucle 1: Source EF_2-EF_1,C 1,FC 1, C 2, Charge EF_1-EF_2, C3, FR 1 EF_1-EF_2, C4
Boucle 2 : Source EF_3-EF_2-EF_1,C1,FC 1, C 2, Charge EF_1-EF_2, C3, FR 2 EF_1-EF_2, C5
Boucle 3 : Source EF_4-EF_1,C 1,FC 1, C 2, Charge EF_1-EF_2, C3, FR 3EF_1-EF_2, C6

Figure 3.16 : Un exemple de la fermeture automatique d’une boucle

I1.4. La Vérification de la cohérence énergétique

Cette étape est fondamentale dans 1’approche fonctionnelle. En effet, il est trés important de
vérifier que les flux d’énergie n’entrent pas en conflit dans tout le graphe. En cas de conflit,
les problémes énergétiques provoqueront une destruction certaine de tout ou partie du
dispositif.

Nous proposons ici une démarche (menée automatiquement par 1’ordinateur) qui permet de
détecter et de résoudre en partie ces incohérences énergétiques. Les paragraphes suivants
présentent dans I’ordre les différentes étapes de ce processus.

1.4.1. Construction des boucles implicites

I1.4.1.1. Présentation des boucles implicites

Nous avons vu dans les paragraphes précédents, qu'un graphe fonctionnel est constitué d’un
ensemble de boucles construites par le concepteur. Cependant, les interconnexions de ces
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boucles créent de nouvelles boucles qui sont souvent indésirables. Afin d’illustrer ce

probleme, prenons I’exemple de la figure 3.17.

Graphe fonctionnel étudié

n  FCl
Source Charge
R . _L—- EF 1 EF2 r—L—' g ________ n
O = | Ny
: RS
: EF2 [ NiE EF2 EF 1 &
IR i g R e ) A
"""""""" 3 C3
FC2 p
EF EF2 J
I FR2
EF2 EF1 |«

Sour , Charge Source
,‘LH b EF2 B c[;}— u pus— u._,
EF | B == I—iv{IH] | ' EF 1
i EF2 EF 1 :—|_ - EF2 : EF2
_________________ BT

Boucle 1: Source EF_2-EF_1, C 1, FC 1 EF_1-EF _2, C 2, Charge ;
EF_1-EF_2,C3,FR1EF_1-EF_2,C4 : -

Boucle 2 : Source EF_2-EF_1,C 1,FC 2EF_1-EF_2, C 3, Charge EF_2-EF_1,C 2,
FR2EF_1-EF_2,C4

Boucles implicites du graphe

L FCl
Source B | Source
............ . _L > EF1 EF2 J PRV, |
EF | 1] ' _Lc-E] EH+ : EF 1
;
;
EF2 i I EF2
________________ C4 .
3

Boucle_12 : Source EF_2-EF_1,C1,FC 2EF_1-EF_2, C3,
FR1EF_1-EF_2,C4

Boucle_{1: Source EF_2-EF_1,C 1, FC1EF_1-EF_2,C 2,
FR2EF_1-EF_2,C4
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Char Charge
- T Iy I i
1 FRI ey EF1 » EF1
E}C _-—~ EF2 EF | G ; EF2 p—
R c3
n  FR2
EF2 EF 1 Boucle_l4 : Charge EF_1-EF_2, C 3, FC 2 EF_2-EF_1, C1,
FC1EF_1-EF_2,C2
Boucle_I3 : Charge EF_1-EF_2,C 3,FR 1 EF_1-EF_2, C 4,
FR2EF_2-EF_1,C2

Boucle_5: FC 1 EF_1-EF_2,C 2, FR2EF_1-EF_2,C 4,
FR 1 EF_2-EF_1,FC 2 EF_2-EF_1

Figure 3.17 : Un exemple de boucles implicites

En analysant les boucles créées, il est possible de faire différentes constatations, dont les deux
suivantes.

e Les boucles Boucle_I1 et Boucle_I2 peuvent connecter en direct les deux objets
Couple_EF de la fonction source, ce qui revient a annuler la différence d’effort entre
eux. Si cette fonction présente une causalité Effort (c’est-a-dire impose 1'effort a une
valeur non nulle), le flux ne doit pas circuler par ces chemins.

¢ Les boucles Boucle_I3 et Boucle_I4 peuvent créer une annulation de la différence
d’effort sur la fonction charge. Si celle-ci posseéde une contrainte de flux continue,

alors ces voies de passage de flux peuvent servir & garantir que cette condition n’est
pas violée.

Les boucles implicites ne sont donc pas toujours nocives. Elles peuvent aussi étre utilisées
pour fournir des alternatives a I’expert dans une optique de résolution de problemes ou de
réduction du nombre de fonctions (et donc du nombre de composants).

11.4.1.2. Principe de la recherche des boucles implicites

La recherche des boucles implicites est basée sur une méthode d’analyse de graphe. En effet,
notre représentation fonctionnelle peut étre traduite en un réseau plus simple constitué de
neeuds et d’arcs non orientés en effectuant les simplifications suivantes.

Le graphe fonctionnel 105




Chapitre 3 : Le graphe fonctionnel

e Un LTE est un arc du nouveau graphe. C'est un lien non orienté puisque le flux
peut circuler dans n’importe quel sens.

¢ Une connexion est un nceud du graphe.

¢ Une interface est un sous-réseau ou les neeuds sont les objets Couple_EF et les
contraintes énergétiques les arcs.

1 2 3 4 5 6
@ ®

12 1 10 9 8 7
—& @
13 14
15 16

Figure 3.18 : Le réseau de travail correspondant a la figure 3.17

L’algorithme de recherche des boucles implicites est décrit par la figure 3.19. Il est construit a
partir d’une procédure d’exploration en profondeur du réseau [PRI94].
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Choix d'un noeud de dépar noté Nd .
Le Chemin C est vide
Tous les nceuds sont marqués a 0

M=1
Marquage du neud Nd avec M
Ajout de Nd au chemin C

»
|

y
Le dernier nceud du chemin C
est noté Nd

Existe t-il des nceuds liés & Nd
avec une marque inferieure
a celie de Nd

Nd a t-il un predécesseur
dans fe dans le chemin C 2

. Soit Nd_A le nceud &
_ . I'extrémité du premier
L'exploration est terminée 3 explorér

Retour en arriére d'un nceud
suivant le chemin C :

Nd est retiré de C Nd_A appartient-il au chemin C 7
A
y
M=M+1 La portion du chemin C
Nd_A est ajouté au chemin C commengant a Nd_A et allant
Nd_A est marqué avec M vers Nd est une boucle

Figure 3.19 : Le principe de la recherche des boucles indépendantes du réseau

Dans notre cas, I’organigramme se déplace de nceud en nceud en marquant de fagon judicieuse
son chemin pour trouver une boucle. Ainsi, il remonte le chemin jusqu'a trouver une nouvelle
branche. La figure 3.20 présente son fonctionnement dans le cas du réseau de la figure 3.18.
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1 2 3 4 5 6 7
@ @ *—& *—@
M:1 M:2 M:3 M:3 M:4 M:5 M:5

11 12

@—- - »1 : Boucle 1
M:8| M:9
15 16
LH —=»5 : Boucle_i3

M0 M1

=» 2 :Boucle_l4

M:12 M2
12

@ @--> 1 :Boucle_I1
M:13  M:13 M:15 M:16

10 9 ) 14 13
=» 2 :Boucle_I5

=» 5 :Boucle_I3

M:20 M:20
13 14 8 9 10 1 15 16 5 4 3
L 4 o—@ *—©@ . 2 @ @ @- - »2 :Boucle_I5
M:21 M:21  M:22 M:23 M:23 M:24 M:25 M:25 M:26 M:27 M:27
6 7
—=» 8 : Boucle_I3
M:28 M:28

12
=» 1 :Boucle_I2
M:29

7 [ 5 4 3
@ €- - »2 : Boucle_l4
M:32  M:32

16 15

11
=»1 :Boucle2
M:33

-» 38 :Boucle_[3
M:XX  Valeur du marquage

Figure 3.20 :L’exploration des boucles du réseau de la figure 3.18

I1.4.2. Les vérifications sans connaitre le mode de fonctionnement

Lors de la premiére phase d’analyse, toutes les boucles sont vérifiées sur des criteres de
causalité et de flux en appliquant les reégles de cohérence présentées au paragraphe 1.3.3.
L’algorithme de vérification de la cohérence présente plusieurs phases que nous allons
détailler maintenant.

¢ Phase 1. Vérification des boucles principales avec au plus un gyrateur en terme
de causalité et de sens du flux. Cette phase vérifie que I’expert n’a pas introduit
d’incohérences avec les boucles qu’il a créées. Le comportement a tenir suivant le
résultat de 1’analyse est régi par les regles suivantes.

26. Si une boucle principale est en conflit, alors il appartient a I'expert de modifier la topologie pour
résoudre le probleme.
27. Si une boucle principale ne comporte pas d’incohérence, alors il faut placer un LS sur celle-ci pour

indiquer les fonctions de contréle de flux a activer pour autoriser la circulation d’un flux.

e Phase 2. Vérification des boucles implicites avec au plus un gyrateur en terme de
~ causalité et de sens du flux. Dans un second temps, il est nécessaire de détecter les
objets Lien_de_contrainte en conflit éventuel, en appliquant les reégles suivantes.
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28. Si une boucle implicite est en conflit, alors il faut placer un LNS sur celle-ci pour éviter que les
fonctions de contrble du flux autorisent un flux en méme temps.

29. Si une boucle implicite ne comporte pas d’incohérence énergétique, alors aucun lien temporel n'est

placé sur elle mais elle pourra étre utilisée pour résoudre un probleme de continuité éventuelle du

flux. '

e Phase 3 : Vérification des contraintes de continuité. Les régles de continuité sur
les flux doivent étre vérifiées pour éviter les décharges violentes d’énergie dans le
systtme. Par exemple, dans le cas d’un convertisseur statique, elles peuvent
provoquer des surtensions. Le processus de vérification de la continuité est résumé
par l'organigramme de la figure 3.21. 11 permet de déterminer les problémes
potentiels de continuité et de fournir les liens temporels (LSeq) qui permettent de les
résoudre.

Choix d'un Objet Lien_de_contrainte noté L_C
avec une causalité Flux ou Dérivé_flux

Le Couple_départ et e Couple_retour
de L_C ont-ils
plus d'une boucle en commun ?

Non
Toutes les boucles sont controlables 7
y

A
1y aun risque La continuité en terme de flux Oui
que le flux ne soit pas continu est assurée

Existe-til au moins deux boucles principales
qu implicites sans conflit, compatibles en terme de flux 2

Oui
La boucle est-elle controlable ?

Non

y
Il'y a un risque
que ‘e flux ne soit pas continu

Placement d'un Lseq entre les boucles compatibles
et autorisation de celles-ci par un LS interne & chacune

La continuité en terme de flux
est assurée

Figure 3.21 : La vérification de la contrainte de continuité

e Phase 4 : Vérification de la cohérence des boucles contenant plusieurs gyrateurs.
Ces derniers posent un probléme particulier parce qu’ils réalisent des couplages entre
des boucles avec un changement de domaine énergétique. Pour vérifier la cohérence
du graphe dans ces cas 13, il est nécessaire d’utiliser le concept des causalités
dominantes. En toute rigueur, il est nécessaire d’effectuer un certain nombre de
vérifications en considérant toutes les combinaisons d’états de boucle, mais ce
processus serait extrémement coliteux en temps. Nous proposons plutot de
décomposer la vérification des boucles avec des fonctions Gyrateur en deux €tapes.
La premieére est décrite par la figure 3.22. Elle est effectuée avant de fixer le mode de
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fonctionnement, afin d’aider le concepteur a progresser dans la construction de sa
solution.

Choix d'une boucle dont la causalits dominante
est indéterminé avec au moins deux gyrateurs

Placement d'un LNS entre les boucles (deux a deux)

avec une causalité effort

Toutes les boucles adjacentes ont-elfles
une causaiite Flux

Yy

Placement d'un LNS entre les boucles La vérification de la cohérence dépend
adjacentes du mode fonctionnement

Figure 3.22 : Le principe de la premiére étape de la vérification des boucles
avec gyrateur

Définition : deux boucles sont adjacentes si elles sont liées par une fonction gyrateur.

La seconde étape est développée dans le paragraphe suivant. Elle est effectuée apres avoir fixé
le mode de fonctionnement du convertisseur.

[1.4.3. Les vérifications a partir du mode de fonctionnement

Nous avons vu qu’'un objet Etat_de_graphe est composé par combinaison d’un objet
Etat_de_boucle de chaque boucle. Ces objets permettent donc de construire une cartographie
des niveaux de flux dans tout le graphe. Il reste maintenant a vérifier que les interactions
(dues au gyrateur) entre les boucles ne posent pas de problémes énergétiques.

L’algorithme de la figure 3.23 permet de vérifier la viabilité et la causalité dominante des
autres boucles. Pour cela, il cherche a déterminer les causalités dominantes et les niveaux de
flux de toutes les boucles par un processus itératif.

Nous effectuons la propagation des contraintes de causalité en utilisant deux principes que
nous présentons maintenant.

e A partir de la notion de causalité dominante, il est possible de vérifier la cohérence
des boucles avec plus d'un gyrateur en appliquant les régles suivantes.

30. S'il existe plus d’une boucle adjacente (lié par un gyrateur) avec une causalité dominante de type
Effort alors il y a un conflit de type Flux sur la boucle.

31. S'il existe plus d'une boucle adjacente (liée par un gyrateur) avec une causalité Derivée_l'effort
alors elles ne peuvent étre qu'identiques sinon il y a conflit de type Dérivée_flux.
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32. Au moins une boucle adjacente ne doit pas avoir une causalité type flux sinon il y a un conflit de
type effort.

33. Au moins une boucle adjacente ne doit pas avoir une causalité type Derivée_flux sinon il y a un
conflit de type Dérivée_effort.

e A partir des niveaux de flux des différents états du graphe, il est possible de
vérifier que les contraintes de continuité du flux et de I’effort sont effectivement
respectées par le mode fonctionnement choisi.

La boucle courante est la premiére boucle active
avec une flux non nul} de |'objet Etat_de_graphe

3

Choix d'une boucle avec au plus
une boucle adjacente indéterminée

L ’état n ‘est pas cohérent

"Au moins une boucle adjacente
n'apas une causalité flux ?

La boucle sera analysée plus tard
Elle est placée dans la liste
des boucles indéterminées

L “état n'est pas cohérent,
La boucle est en confiit effort

H existe pius d'une boucle
adjacents avec une causalité effo

Il existe une boucle adjacente
avec une causalité effort

, La causalité dominante st flux ’

a liste des boucles indé
estvide ?

exista plus qu 'une boucld
adjacents avec une
causalith dérivée_sffo

L état n'est pas cohérent,
a boucle est en conflit dérivée_fiu;

Oui

I existe une boucle adjacente
avec une causalité dérivée_sffort

[ La causalité dominante est dérivée_flux l

' La causalité dominante est passif I

v v

Figure 3.23 : Le processus de vérification compléte de la cohérence a partir du
mode fonctionnement.

lll. Construction de la solution finale

lll.1. Les éléments de la solution finale

La définition de la solution, dite structurelle, est la derniére étape de la conception des
convertisseurs statiques. Pendant cette phase, I’expert doit spécifier les différentes fonctions
en faisant des choix techniques pour leur réalisation et en donnant des ordres de grandeur pour
les caractéristiques des composants.
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En réalité, il n’existe pas de dichotomie parfaite entre les points de vue structurel et
fonctionnel. Pendant la phase de conception, il peut étre nécessaire d’effectuer des choix
technologiques fonctionnels et des choix techniques qui figent une partie de la solution. Ainsi,
I’évolution produite peut étre modélisée par le schéma de la figure 3.24.

uondasuod e| ap UON|jOAT

Point de vue fonctionnel : Point de vue structurel !

4
Y
A

P .o
Topologie ’ Solution finale

et technologie

\4

Figure 3.24 : La séparation des points de vue fonctionnel et structurel

Dans le cas d’un convertisseur, le point vue fonctionnel peut &tre défini par les aspects
suivants.

¢ Les fonctionnalités a remplir qui sont matérialisées par les fonctions qui échangent
de I’énergie.

¢ Le mode de fonctionnement du convertisseur.

¢ Des fonctions dont il est nécessaire de figer une technologie globale. Par exemple,
le passage du domaine électrique au domaine magnétique pour les fonctions
d’isolation.

De I’autre coté, le point de vue structurel est défini par les éléments suivants :

¢ La décomposition en composants réels de toutes les fonctions. L’expert peut par

| exemple décider qu’un interrupteur est réalisé a I’aide d’un thyristor et d’un circuit

d’aide & la commutation. Pour cela, il a plusieurs solutions a sa disposition sans que la
fonction remplie par I’ensemble ne soit modifiée et remise en cause.
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¢ La nature des composants. Par exemple, un interrupteur peut étre réalisé par une
diode ou un transistor ou un autre type de semi-conducteur.

o Les valeurs précises pour les caractéristiques des composants. Par exemple, la
valeur ou un ordre de grandeur d‘un condensateur ou d’une inductance.

Enfin, la topologie finale du convertisseur statique est issue des deux moyens d’étude
(fonctionnel ou structurel) parce qu’elle régit les transferts d’énergie entre les fonctions mais
aussi entre les différentes structures. Ainsi, elle est obtenue a partir de la définition du graphe
fonctionnel et de 1’assemblage des différentes solutions techniques.

La solution finale - le schéma de construction du convertisseur - est I’ensemble du point de
vue structurel et de la topologie. Pour obtenir un dispositif qui remplit bien la fonction pour
lequel il a été congu, il faut lui adjoindre le mode de fonctionnement issu du point de vue
fonctionnel.

Un graphe fonctionnel peut étre transformé en plusieurs structures différentes
suivant les solutions techniques mises en place mais le mode de
fonctionnement global (I'enchainement des modes de transfert d’énergie) reste
toujours le méme.

l11.2. Le lien fonctionnel / structurel

Maintenant que la conception d’un graphe fonctionnel est bien formalisée (pour sa
modélisation, sa définition et sa vérification), il se pose un probléme a résoudre : le passage
des fonctions aux structures. Les fonctions peuvent étre considérées comme des moules
génériques qui peuvent étre remplies par une ou plusieurs structures.

lI.2.1. De la fonction vers les structures

I11.2.1.1. Présentation

La définition d’une ou plusieurs structures a partir d’une fonction avec ses contraintes, peut se
résoudre simplement en utilisant une base de données qui fournit une ou plusieurs solutions
techniques pour remplir une fonction. Cette approche est envisageable dans le cas des
convertisseurs statiques parce que le nombre de fonctions de base est faible (fonctions
d’énergie, fonctions de contrdle ou de retour de flux, gyrateur, etc.).

L’expertise nécessaire pour mener a bien cette étape est alors codée implicitement dans la
définition de la base de données. Celle-ci doit alors comporter les informations suivantes.

¢ Un ou plusieurs ensembles (dits structures) de composants réels sont liés a une
fonction. Le critere de recherche est alors une solution technique.

Par exemple si I'expert choisit le critére technique « Utiliser un transistor » alors une
fonction de contrble avec un fonctionnement correspondant & celui du thyristor dual
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peut étre realisé a 'aide d'un transistor commandé de fagon particuliére et associé &
une diode.

e La décomposition d’une structure en plusieurs composants.

Par exemple, une structure résonante est composée d'un condensateur et d'une
inductance.

e Un ordre de grandeur de la valeur des composants ou des relations entre les
valeurs des composants.

Par exemple, pour qu'un circuit soit effectivement résonant la fréquence de la grandeur
d'excitation doit étre de l'ordre de sa fréquence caractéristique (ou de résonance de
I'ensemble).

* Le réseau de LTE entre les différents composants. Celui-ci permettra de compléter
la topologie par rapport a sa définition fonctionnelle.

Par exemple, le condensateur et linductance d'un circuit résonant peuvent étre
connectés en parallele ou en série.

Toute cette connaissance a été en partie analysée (I’annexe II en présente un extrait), mais

n’est pas encore formalisée pour étre exploitable directement a partir de notre définition des

fonctions. Nous avons néanmoins formalisé le principe de la procédure de passage dans le cas

des fonctions de contrdle du flux.

I11.2.1.2. Le cas des fonctions de contrble du flux

La spécification des fonctions de contrdle en interrupteurs réels est une phase essentielle de la

définition de la structure. A partir de I’analyse de la cohérence, nous obtenons un certain

nombre de liens temporels qui sont des contraintes pour la définition des enchainements, donc

des commutations des semi-conducteurs réels. Il est alors possible d’identifier plusieurs cas

standards qui correspondent en partie aux cellules de commutations

114

e Cas standard 1 : deux fonctions de contrdle du flux liées par un LNS dans deux
boucles liées par un LSEQ. Ce cas correspond souvent a la cellule de commutation
complémentaire [FOC]. Dans ce cas, les interrupteurs peuvent €tre contrdlables de
fagon complémentaire mais les contraintes se répercutent sur la commande ou un
interrupteur est un composant commandable et I’autre une diode (si les contraintes en
terme d’effort le permettent).
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Figure 3.25 : Un graphe fonctionnel correspondant au cas standard 1 pour la
détermination des interrupteurs

e Cas standard 2 : plus de deux fonctions de contréle du flux, dans des boucles
différentes liées par un LNS et un LSeq, (donc commandées de facon
séquentielle). Ce cas correspond & une cellule polyphasée et il peut étre résolu en
spécifiant les interrupteurs comme des thyristors (si les contraintes le permettent).
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Figure 3.26 : Un graphe fonctionnel correspondant au cas standard 2

Ces solutions sont treés courantes dans les convertisseurs actuels. L’approche fonctionnelle
permet de les identifier facilement et surtout de facon automatique. Cependant, elle ne prend
toute sa dimension que si un concepteur désire définir une commande spéciale dans le but
d'améliorer les performances ou traiter de grosses structures.

Ill.2.2. Le lien inverse : structurel-fonctionnel

Le probleme du lien inverse est beaucoup plus délicat & mettre en ceuvre, notamment lorsque
que I’on ne posseéde que la solution finale. Les difficultés viennent de plusieurs aspects.

e La solution finale est moins riche en informations. En effet, a partir de cette
derniére, nous connaissons directement le mode de fonctionnement (c’est-a-dire
I’enchainement de transferts de flux) et la topologie, mais il manque des informations
de nature fonctionnelle comme les objets Lien_temporel ou les objets
Lien_de_contrainte.

¢ La structure a analyser peut avoir été optimisée en terme de composants. Dans
ce cas, un composant peut contribuer a deux fonctions ce qui complique sérieusement
I’identification des fonctions.

La définition d’un graphe fonctionnel & partir d’une structure existante demande en réalité une
analyse équivalente a la conception compléte d’un graphe 2 partir du cahier des charges. A
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partir de la structure, il est possible d’identifier rapidement les principales fonctions du
systéme en utilisant les considérations suivantes :

e Les ensembles sources du systéme peuvent étre identifiés comme des fonctions
sources. Les contraintes doivent étre définies pour représenter le comportement
externe des sources (en terme d’effort et de flux).

e Les ensembles charges sont transformés en une fonction modélisant leur
comportement externe (de la méme facon que les sources).

e Les éléments filtrant sont transformés en leur équivalent fonctionnel. Par
exemple, un filtre de courant peut &tre considéré comme une inertie de flux.

o Les interrupteurs et leur circuit d’aide a la commutation sont remplacés par une
fonction de contrdle de flux avec des états de contraintes correspondantes et les
transitions associées aux conditions de commutation.

Les Chapitres 2 et 3 ont présenté les concepts utilisés pour construire notre modele orienté
objet en vue la conception fonctionnelle. Celui-ci définit les fonctions, les boucles de flux et
les graphes fonctionnels. De plus, il permet la vérification du graphe de cohérence d’un point
de vue énergétique pour en déduire des criteéres pour la réalisation de la commande du
convertisseur. Le chapitre suivant présente les concepts utilisés pour construire un premier
prototype utilisant notre modele. Celui-ci nous permet de mettre au point les algorithmes et
les reégles de cohérence de ne notre approche.
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Le modele objet présenté dans les chapitres précédents a été spécifié de fagon indépendante
d’un langage de programmation ou d’un environnement de développement informatique. Le
but ce chapitre est de justifier nos choix pour I’implantation réelle de ce modele. Dans la
premiére partie de ce chapitre, nous présenterons nos besoins par rapport a un environnement
de développement pour réaliser un premier prototype. Puis dans la seconde partie, nous
développerons la structure informatique réelle de cet outil ainsi que les méthodes mises en
ceuvre pour obtenir effectivement un systéme évolutif.

l. L’environnement de programmation

I.1. Nos criteres de choix

Les modeles objets sont maintenant trés répandus. Ils garantissent une extension facile du
logiciel, a condition qu'il ait été bien construit. Il existe d’ailleurs dans la littérature [OUS97]
beaucoup de méthodes qui permettent de guider 1’obtention d’une représentation objet, mais
aucune ne garantit que le logiciel va correspondre aux besoins des utilisateurs. C’est le réle du
prototype informatique de tester les fonctionnalités aupres des utilisateurs. Ces critéres sont
particuliérement vrais pour notre outil qui sert & vérifier les actions de ’utilisateur.

Afin de tester la viabilit¢ de notre modele fonctionnel, nous proposons donc un outil
informatique construit rapidement, dans un environnement particulier, développé en utilisant
les possibilités offertes par ce dernier. Ensuite, I’expérience acquise par I’utilisation de ce
premier prototype nous permettra d’avoir une réflexion concréte pour spécifier une structure
idéale de I’outil d’analyse fonctionnelle.

Les besoins par rapport a notre outil peuvent se décomposer de la fagon suivante.

e L’environnement de développement doit permettre d'intégrer un modele objet.
Celui doit fournir une interface permettant d’accéder aux attributs des objets (les
champs et les méthodes) pour faciliter la phase de description du modele objet et
surtout permettre le suivi de 1’état des différents objets pendant I’exécution de I’outil,
ainsi que la phase de recherche des erreurs de fonctionnement en cours de
programmation.
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e L’environnement doit fournir un formalisme de regle. Cette fonctionnalité n’est
pas obligatoire mais facilite grandement I’implantation (et la maintenance) des
connaissances de nature heuristique. De plus, une utilisation astucieuse de telles
régles permet d’étendre facilement le modele. En effet, les objets fournissent les
informations et procédures de base pour représenter et manipuler les données, alors
que les regles permettent de coder de fagon simple des actions liées a une
problématique spécifique sur ces données. L’environnement devra donc fournir un
moteur d’inférence capable d’enchainer dynamiquement les différentes regles.

e L’environnement doit fournir un protocole de gestion de plusieurs solutions. Il
nous permettra ainsi d’implanter un processus de conception automatique si le besoin
s’en fait sentir. Notre environnement devra donc étre capable de mémoriser des
solutions partielles pour les réutiliser plus tard.

* L’environnement doit permettre la sauvegarde et la restauration de 1'état des
données a tout instant du raisonnement (contexte). En d’autres termes,
I’environnement doit permettre facilement de sauvegarder (et de restaurer plus tard)
les objets en mémoire a tout instant du raisonnement. Cette fonctionnalité permet
d'implanter facilement la sauvegarde de solutions pour une utilisation ultérieure.

e L’environnement doit fournir un langage de programmation dynamique. Ce
type de langage permet de tester rapidement des procédures ou des regles, sans passer
par une phase de compilation qui peut s'avérer lourde. Il contribue alors a la flexibilité
du systeme parce qu’il permet la création dynamique de classes d’objets (voir IL.1.1)

e L’environnement doit offrir des possibilités en terme de développement
Interface Homme Machine (I.H.M.). L’interface graphique peut sembler un
élément annexe d’un outil d’aide a la conception, mais en réalité c’est elle qui permet
de le rendre utilisable. Les environnements de développement modernes proposent
une batterie d’outils permettant de concevoir des interfaces utilisateur graphique tres
rapidement. La difficulté de cette étape est d’arriver a définir une L.H.M. conviviale et
répondant aux besoins de ’utilisateur du logiciel. Souvent, le prototype permet de
tester I’ergonomie de I’'LH.M. afin de spécifier correctement 1’outil final.

Notre outil sera alors constitué d’un noyau minimal contenant uniquement les classes et les
méthodes génériques de notre modele (c’est-a-dire relative a la création des fonctions, des
boucles, etc.). Les autres classes sont alors définies dynamiquement au moment de
I'exécution grace a un fichier de configuration simple. Cette structuration permet une
extension facile du modele objet, par exemple pour spécifier la classe Interface afin d'ajouter
un domaine énergétique (voir § IL.1.2). L’LH.M est quant a elle un module indépendant
dialoguant avec ce noyau (voir § I1.2).

Nous avons choisi I’environnement ILOG-LELISP pour implanter notre prototype parce qu’il
répondait & tous nos criteres. L’analyse de la phase de développement réel de notre prototype
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et ’étude de I’ergonomie de ’LH.M. nous permettra de définir un cahier des charge pour
I’outil final.

l.2. L’environnement de programmation ILOG-LELISP

[.2.1. Présentation

L’environnement de programmation que nous utilisons est construit par la société ILOG a
partir du langage de programmation LELISP qui est interprété et entierement dynamique. En
réalité, il comporte trés peu d’éléments de base (fonctions lisp, structures de données).
Cependant, il permet de définir trés facilement de nouvelles structures de données ou de
nouvelles fonctions pendant I’exécution d’un programme, sans la moindre étape de
compilation.

ILOG-LE-LISP nous propose un environnement composé de quatre parties que nous
décrivons maintenant.

[.2.1.1. LE-LISP [LEL94]

LE-LISP est un langage de programmation compatible avec le langage Lisp, mais il comporte
plusieurs éléments supplémentaires :

¢ des structures de données supplémentaires ainsi que les fonctions associées, comme
les ensembles et les tables de hachage ;

¢ la possibilité d’avoir une représentation objet des données ;

e une machine virtuelle multitiche qui permet d’obtenir un environnement
indépendant de toute plate-forme matérielle ; en d’autres termes, LELISP présente
une couche logicielle qui encapsule toutes les ressources matérielles de I’ordinateur
sur lequel le programme s’exécute.

Ce langage est utilisé pour la programmation de tout le reste de l’environnement de
développement ainsi que pour les parties procédurales de notre application.

1.2.1.2. AIDA [AID94]

AIDA est un moteur graphique orienté objet qui permet la construction d’interfaces
graphiques muti-fenétrées (a partir du langage LE LISP). Celles-ci sont constituées d’un
ensemble d’objets de base fournis par ce moteur logiciel. La figure 4.1 présente un exemple
de fenétre graphique définie a I’aide du moteur AIDA ainsi que sa décomposition en objets.
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- Objet image
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Figure 4.1 : Description d’une fenétre avec AIDA.

1.2.1.3. MASAI [MAS94]I

Cet outil est un éditeur graphique qui permet de construire rapidement la description en objet
de fenétres graphiques avec une LH.M qui ressemble a celle d’un éditeur de dessins. MASAI
permet donc :

¢ de définir I’aspect visuel d'une fenétre en cours d’édition,
e de définir la décomposition en objet AIDA d'une fenétre,

¢ de définir les procédures a exécuter lorsque 1’utilisateur effectue une action sur un des
objets de I’interface graphique,

e de programmer automatiquement le code source LELISP qui permet d'afficher une
fenétre.

[.2.1.4. SMECI [SME%4]

SMECI est une boite d'outils informatiques qui permet la construction de systemes experts. 1l
propose un modele objet basé sur le formalise des « frames » [OUS96}, [ESC96].

o Les classes d’objets sont composées de caractéristiques stockées dans des
structures de données spéciales appelées champs. Ces derniers sont eux-méme
caractérisés par des informations supplémentaires telles que le nom du champ, le type
de la donnée qu'il contient, la nature du champ, des contraintes en terme de valeur et
des informations nécessaires a la manipulation du champ. En complément, SMECI
propose plusieurs éditeurs qui permettent de définir la structure des classes par une
interface graphique.

e Un objet spécial (appelé prototype) est associé a chaque classe. Il permet de
contraindre la valeur des champs.

o Les classes comportent des méthodes définies par ’utilisateur (de fagon statique
ou dynamique).
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o Les classes comportent des méthodes spéciales (appelée démons) déclenchées
automatiquement lorsque le programme effectué crée un objet ou modifie la valeur
des champs d'un objet.

En complément, SMECI propose un certain nombre de fonctionnalités qui permettent le
codage et la manipulation de la base connaissance du systéme expert.

¢ La modélisation de la connaissance déductive par des regles regroupées en
taches. Celles-ci sont organisées de fagon hiérarchique pour organiser la
connaissance. SMECI propose des éditeurs graphiques qui permettent de pister
I’application de ces regles.

e Un moteur d’inférence qui permet d’enchainer I’exécution des regles (par les
tiches) sur les objets en mémoire.

e La mémorisation de I’évolution du contexte mémoire, c'est-a-dire de 1’ensemble
des objets présents en mémoire a un instant donné du raisonnement, par la notion
d'état.

e La sauvegarde et la restauration d’un contexte mémoire.

1.2.2. Concepts utilisés dans I'environnement

Notre prototype utilise le formalise de modélisation objet des données proposé par SMECL
Le formalise de regle offert par ce dernier nous permet de coder les régles de cohérence de
fagon simple.

La partie graphique de notre application (IHM) est gérée par un assemblage d’objets AIDA,
construit a I’aide de SMECI.

Le graphe fonctionnel est stocké a I’aide des objets Grapher proposés par AIDA. Ce dernier
nous propose également des méthodes de gestion et de parcours de ces graphes.

Les paragraphes suivants expliquent la structure générale de notre prototype pour gérer les
différents aspects de notre modele.

Il. Réalisation du prototype

Nous présentons dans ce paragraphe la réalisation informatique de notre prototype. Nous
commencerons par décrire I’environnement de développement, et notre utilisation de celui-ci,
puis I'implantation du modele présenté dans les chapitres précédents, et enfin les possibilités
d’évolution offertes par notre structure informatique.

lI.1. L’implantation du modele fonctionnel

Notre prototype est construit de fagcon a pouvoir étre étendu facilement. C’est-a-dire qu’il doit
respecter les critéres suivants :
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e L’ajout d’une fonction doit €tre facile et rapide. Ceci doit étre possible, de
préférence, sans modifier le code de notre programme.

e L’ajout de nouveaux domaines énergétiques doit étre possible. Cela nous permet
de prendre en compte de nouvelles contraintes fonctionnelles puisque notre
formalisme n’est pas attaché au domaine électrique.

e L’ajout de nouvelles regles de cohérence doit étre possible.

La dynamicité du langage LE-LISP nous permet d’écrire la procédure réalisant la création des
classes dynamiquement au moment de I’exécution du programme. Nous allons maintenant
présenter comment nous avons défini la syntaxe des fichiers de configuration pour que notre
prototype puisse créer les classes de fonctions et les classes d’objets pour définir les domaines
énergétiques.

[1.1.1. La définition dynamique des classes de fonctions

Afin de permettre une extension facile du modele, les fonctions sont construites
dynamiquement au moment de I’exécution du programme. L’utilisateur peut ainsi définir les
différentes classes de fonctions pour que notre prototype puisse les instancier. La figure 4.2
présente un exemple de fichier de configuration (nommé fonct.ini) permettant de créer les
classes de fonctions utilisées pour nos exemples de test. Cette description crée la classification
des fonctions que nous avons définie au chapitre 2.

‘ Fonctionnalités possibles pour les fonctions de classe Fonction_energie

{setq CL_liste_des_fonctions_definie

{list
{list {Fonction_energie
{list

‘Fournir_une_tension_continue
‘Fournir_une_tension
‘Fournir_une_tension_sinusoidale
’Fournir_un_courant_continu
fFournir_ un_courant
rConsommer_une_tension_continue
'Consommer_une_tension
'Consommer_une_tension_sinusoidale
’Consommer_un_courant_continu

' Consommer_un_courant

Sous classes
de Fonction_generique

ijt \ Fonction_controle_de_flu

{list N onction_retour_de_flux
’Fonction_gyrateur){list ’'Gyrateur_Courant_Fmm))

Figure 4.2 : Le fichier de définition permettant la création dynamique des sous-
classes de la classe Fonction_generique

{list ’‘Controler_le_passage_d_un_courant)}

{list ‘Assurer_le_retour_d_un_courant)

(list
)

En utilisant le formalisme de régles de SMECI, la définition des interfaces et des contraintes
associées aux fonctionnalités se fait grice a un fichier de description qui définit les interfaces
en indiquant les informations suivantes :
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¢ Les objets interface a créer,

¢ le type d’interface a créer,

¢ les formes d’onde caractéristiques,
e la causalité des contraintes.

L’utilisateur ne doit spécifier dans ce fichier que les informations liées a la fonctionnalité

décrite. Les données manquantes seront demandées de fagon interactive (via une interface
graphique) au moment de l'instanciation de la fonction (c'est-a-dire la création d'un objet de la
classe). La figure 4.3 présente la régle permettant la définition de la fonctionnalité « fournir

une tension continue ».

defragle(CL_Ini tﬁFournir_une,tension*\ef‘

auteur C_Lechevalier

Identification de fa régle description :
ici iée & fa Fonctionnalité Fournir_une_tension_continue
OBLIGATOIRE

explication
Cette regle cree un parametre nommé Parametres_interface_courante
Parametres_creation_interface_continue
et initialise les champs et cree les objets

fin-explication

de typ

Commentaire
FACULTATIF

Création de I'objet fonction

onction_courante une Fonctli_—giffiqu/e‘

alors
cree:

Parametres_. 1nterface courante un Parametres_creation_interface_continu 1

N

Forme_courant une Forme_d_onde_simple

OBLIGATOIRE

Création de I'objet de description d'une interface
OBLIGATOIRE

Forme_tension une Forme_d_onde_simple
Niveau_courl un Niveau_constant_moyen
Niveau_courZ un Niveau_constant_instantane
Niveau_cour3 un Niveau_constant_instantane
Niveau_tensionl un Niveau_constant_moyen
Niveau_tension2 un Niveau_constant_instantane,

Création des I'objets pour décrire les formes d'onde
FACULTATIF :
un objet niveau moyen pour fa forme flux
deux objets niveaux instantanés pour fa forme flux
un objet niveau moyen pour fa forme effort
un objet instantané pour la forme effort

7

puis

la Nature_de_l_interface de Parametres_interface_courante = Interface,@‘—

Définition de la classe de I'objet interface
FACULTATIF

@ de Fonction_courante =

$'Fo_tension_continue

fité pour fa
FACULTATIF

Abréviation de la f

Fonction_courante de Parametres_interface_courante = Fonction_courante Description de I'interface
OBLIGATOIRE :
le Type_d_interface de Parametres_interface_courante = Interface_flux_continu Mise en oceuvre du fien avec la fondion en cours de
la Causalite de Parametres_interface_courante = Tension création,
la Forme_d_onde_flux de Parametres_interface_courante = Forme_courant FACULTATIF :
la Forme_d_onde_effort de Parametres_interface_courante = Forme_tension Interface de flux continu donc bipolaire,
| Mise en oeuvre des liens avec les formes effort et flux,
Définition de la causalité
ﬂ Signe de Niveau_courl = 1 \
le Signe de Niveau_cour2 = 0
le Signe de Niveau_cour3 = 3
le signe de Niveau_tensionl = 1
le Signe de Niveau_tension2 = 1 Création de fa description des formes d’onde
/ FACULTATIF
action
$(send 'Ajoute-sous-niveaux-a-la-fin Niveau_courl Niveau_cour2}
$(send 'Ajoute-sous-niveaux-a-la-fin Niveau_courl Niveau_cour3}
${send ‘'Ajoute-sous-niveaux-a-la-fin Niveau_tensionl Niveau_tension2}
*Ajoute-a-la-fin Forme_courant Niveau_courl)

tAjoute-a-la-fin Forme_tension Niveau_tensionl)

${send

J

de créati

t de la procéd

@Aj oute-interface Fonction_courante Parametres_inter Eace_cou@k

d’une interface
OBLIGATOIRE

fin-regle

Figure 4.3 : Exemple de régle de définition des interfaces liées a une
fonctionnalité
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Cette regle permet de décrire le type énergétique des interfaces, les formes d’onde

caractéristiques et la causalité associée. Ici, la régle crée une fonction avec
Tension et les objets Forme_d_onde correspondants.

une causalité

Représentation
Représentation dans les graphes
par le prototype fonctionnels Description des objets Forme_d_onde
< > | < > | < >
% » <« Ll B ) v
. Niveau_tension2 o
o Niveau_cour_3 | Niveau_cour_2 N
Source b 4 g
SOURCE [t deescoesoresesrrBRIROR
Fo tanoidn contrue B
CTiel__ Vit H
CL el E> q
» viz | | 3 T hhhdhdAAAAAAAAAALLY
CF _tal) !

= Forme donde effort : un objet Niveau_moyen : Niveau_tension1
*=+>  Forme d onde flux : un objet Niveau_moyen : Niveau_cour 1

Figure 4.4 : La description de la fonction définie par la régle de la figure 4.3

1.1.2. La définition dynamique des domaines énergétiques

De la méme facon que pour les fonctions, notre prototype ne propose que la définition

générique du domaine énergétique. En d’autres termes, le modele de base définit seulement
les classes Interface, Couple_EF et Lien de contrainte (voir § ch2 : II1.2). Les sous-classes qui

permettent de définir des domaines énergétiques sont définies grace au fichier
des domaines énergétiques construit suivant le modele de la figure 4.5.

{setqg CL_liste_des_dommaines_energetiques
(list

Définition du nom de la sous classe

. - . de la classe interface
{list Interface_electrique Ici domaine électrique
Définition du nom de [a sous classe
dafa classe Couple_EF
nom {physique) variable effort
nom (physique) variable flux

de description

@_contrain te_el@‘_ Définition du nom de la sous classe
) delaclasse Lien de contrainte

{list ’Interface_magnetique
’Couple_FmmDphm
'Force_magnetomotrice ‘D_phux_magn
'Lien_de_contrainte_magnetique

)

{list 'Interface_mecanique
‘Couple_FV
'Force ’'Vitesse
'Lien_de_contrainte_mecanique

Figure 4.5 : Un fichier de description des domaines énergétiques

[1.1.3. La gestion dynamique des régles

Nous avons choisi d’implanter les algorithmes de vérification de la cohérence de fagon

particuliére. Ils sont décomposés en deux parties.
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e Une partie composée de regles. Cette structure de régles permet d’écrire tres
simplement les tests et provoquer des réactions adaptées.

¢ Une partie méthodes de service. Nous avons attaché aux objets de classe Boucle de
notre noyau un certain nombre de méthodes de service qui permettent de connaitre
des informations sur les boucles et de simplifier I’écriture des régles.

Prenons ’exemple de 1’algorithme de vérification de boucle. 1l est structuré sous forme de
taches et sa décomposition correspond a la figure 4.6.

¢ CL_Verification-causalite-d-une-boucle. La tache applique les régles qui cherchent
a trouver les boucles en conflitt En cas de conflit, un LNS (objet
Lien_de_non_simultaneite) est placé sur la boucle.

o CL_Autorisation-d-une-boucle. = Cette  tdche place un LS  (objet
Lien_de_simultaneite) sur les fonctions qui ne sont pas en conflit.

e CL_Verification-causalite-d-une-boucle-gyrateur : Cette tiche tente de déterminer
la causalité des boucles avec gyrateur pour déterminer les conflits éventuels.

o CL_Création-d-etat-de-boucle : Cette tiche construit les états de boucle pour les
boucles de flux autorisées (donc sans conflit) en vue de la vérification de la
cohérence.

B Asbre des Taches ) Bixl B3

Renotumer { Editer I Examiner i 1 i nesocler base de regles i

Couper : T en Dert ticatd on-causal i e-d-ine-boucle

Coller s P EL Mstorisation-d-unesbousla] it
€1_Veritication-d-unscboucle 2

Ajouter. o RSN S

filles .

Ajouter.

SOeurs

71_Werification-causalite-d-une-boucle-gyrateur

CL_Ereationsd-ecat-de-boucls

Inserer

soeurs 41T .

Figure 4.6 : L’arbre des taches de I’algorithme de vérification de la causalité
d’une boucle

En parallele, la classe boucle présente un certain nombre de méthodes de service (présentées
par la figure 4.7) pour I’écriture des régles de cohérence. Celles-ci permettent :

¢ d’obtenir des informations sur le type (la classe) des fonctions de la boucle,
¢ de rechercher des liens de contraintes de 1a boucle,

¢ de placer des liens temporels sur la boucle.
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Categorie Boucle GHES | R : [ sawer { Quiter
 Champs . g Methe ' - Objets
! Liste_des_stats : [a]: ® osbrw-tovice Sens ~du-sutgor 1 : Explituer
" Appartient_s graphe fonctionnel Pl irerested: 0 Tl
: Boucle_fernee i . B domha-ta-cople :
Zdition en _cours : S - Houbre-fonctions-girateur
Type_de_contlic | ! : B Type-grandeur=flux-min
Liens_Temporels - BEREEEs I 7. CL Crea-Cediteur
Types_d_interface ‘iten-dirace
Causalite domindnte I Bomi-eleaents
Af-lomded ... . R
{1 Typa-grander~e ffors aal
CAeELled
njGut~couple-aves-controle
Type-grandeur-tlux
! Nonbra-~ foncel orié-da-ratour.
fin“edivion S
Placement-lien i’
Type-grandeir-ef2axs i
ajoutseoupln. i
Type-grandeur-efforc-min'

liste~des-cont: f
Liste-contraintes-avec-causalit
Liens_girateur
ut-ajouc-connexion
termer-boucls
iit-saved

Annuler:i:i;

noeuds-energies :

Editer Fatirer-ele :
B : Construccion- etat-du-boucls
voir ‘lien-deja-place DD
s Hombre-toncuions-du-controle
: Moubre-fonecians::

b
i : sl L1 T+] ; A B E
Htoca S e D] Bieet G [res T e ]| | 6 Lo T o |

Figure 4.7 : La définition de la classe boucle

Une régle de vérification de la causalité peut étre définie par le fichier source de la figure 4.8.
Dans notre prototype actuel, il existe 15 régles similaires a celle-ci dans le seul but d’effectuer
la vérification de la cohérence des boucles.

FHERRRHABHRARREHEERER AR H AR R R AR R R AR AR R R AR R R R R R R R R
FHERE

; #### Regle CL_Verification-causalite-effort-avec-cont

Bl

S ESRAHEEEH R R R R S R R R SR S R R R R

defreg@tion-causalite—effort-@‘f Nom de la régle

explication
Cette regle déclenche si la boucle Bo ne comporte gue des causalités Tensio;
—explication

soit Bo une Boucle \1 DeC|§ratlf’n des Ob!ets
et graph = Appartient_a_graphe_fonitﬂe_ly mampules par la regle

si Boucle_fermee”Bo = 1

et Nombre-fonctions-girateur“Bo < 2
et $(send 'Nombre-contraintes-avec-causalite Bo ‘Effort) > 0
et Nombre-fonctions-de-controle®Bo + Nombre-fonctions-de-retour"Bo > 1 Partie tests de la régle
et $(send 'Nombre-contraintes-avec-causalite Bo 'Effort)

= Nombre-fonctions*Bo - Nombre-fonctions-de-controle”Bo - Nombre-fonctions-de-retour”Bo
et $(send 'Lien-deja-place Bo () 'Lien_de_non_simultaneite) = ()
et le Type_de_conflit de Bo = ()

Commentaire

ﬁors \
le Type_de_conflit de Bo = Effort-I

action

$(S-add-value Liste_des_boucles_en_conflit graph Bo)

$(send 'voir-boucle Appartient_a_graphe_fonctionnel”“Bo Bo 3)

$(CL_Alerte {(catenate "Verification de la boucle * name”Bo)
"ERREUR de causalite*
{catenate "La boucle est en conflit * (send 'Type-grandeur-effort-maj Bo))
‘")

$(send 'voir-boucle Appartient_a_graphe_fonctionnel”Bo ()} ())

$(send ‘Placement-lien Bo ()} 'Lien_de_non_simultaneite)

Q‘A—regle J

Figure 4.8 : Un exemple de régle de vérification de causalité

Partie action de la régle
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11.2. Les interactions graphiques de notre prototype

La majorité des logiciels d’aide & la conception modernes proposent une interface graphique
méme simple pour leur interaction avec I'utilisateur. Cette LH.M. est la vitrine du logiciel et
sa convivialité favorise la simplification de I’utilisation. Cet élément permet aussi de garantir
simplement que I’utilisateur entre des données cohérentes pour I'utilisation du programme.
Par exemple, la figure 4.9 présente la fenétre de notre prototype qui permet le paramétrage de
la procédure de création d’une interface.

BB Pasametres_creation._i
i Nature energetigus

e-123 [cTOIX]

3 Intertace_:igk;cont
ifrIntertace: fluxialt
Intertace:fluy al1c"

Interface electriqu
Incertace_mag'netiqu

‘ --{:] : lL: L "[]

Forme d’ onde effort : Forme_d_onde_simple-125

Forme d’ onde flux : Forme_d_onde_simple-126

Causalite

Inteirupteur
Sansi;

Courant.
Tension

Derives: Courant

Figure 4.9 : La fenétre graphique utilisée pour le paramétrage de la création
des interfaces

Pour que la maintenance du logiciel obtenu soit simple, il est nécessaire de prévoir les
interactions graphiques (L.LH.M.) lorsque 1’on implante le modele objet de I’application. Nous
avons choisi de construire un logiciel structuré en trois couches que nous présentons dans les
paragraphes suivants.

\;/t - Couche logicielle
:> Couche logicielle de gestion Couche logicielle

gérant | ‘affichage : .
de | "application des |[1tejr.actlons du noyau
de | utilisateur

Utilisateur Notre prototype

» <
> < »

Figure 4.10 : La structure générale de notre application

I.2.1. La couche objet du noyau

Celle-ci est définie avec le formalisme SMECI. Cette couche contient le modeéle fonctionnel
de base défini dans les chapitres 2 et 3, et les liens vers les autres couches afin de définir de
fagon dynamique les interactions graphiques.

Le noyau remplit les services suivants.

* Il permet de créer une nouvelle fonction, en appliquant 1’algorithme de création de
fonction présenté au chapitre 2.

Réalisation du prototype 129



Chapitre 4 : Le prototype informatique

¢ ]l permet la vérification de la cohérence, en appliquant les régles présentées au
chapitre 3.

¢ Il permet la sauvegarde et la restauration du contexte mémoire du logiciel. Ces
opérations s’effectuent suivant 1’algorithme de la figure 4.11 qui sauvegarde les
différents objets du noyau mais aussi un certain nombre d’informations sur les autres
couches graphiques afin de les restaurer dynamiquement plus tard.

Sauvegarde Restauration

Mémorisation dans | 'objet du noyau des informations

sur les abjets graphiques Restauration des objets du noyau

Y

Destruction des liens entre | ‘objet du noyau

etles objets des autres couches Création des objets des autres couches logicielles

A

Destruction des ‘objets extérieurs au noyau Restauration des liens entre objets

A

Sauvegarde des objets du noyau Restauration des représentations graphiques

Figure 4.11 : Les algorithmes de sauvegarde et de restauration

Cette couche logicielle constitue le moteur de fonctionnement du logiciel. Elle est
parfaitement autonome et contient toute [’intelligence de notre prototype pour manipuler le
modele fonctionnel et contréler le comportement des couches graphiques.

[.2.2. La couche graphique pour I'édition de valeurs des champs

Cette couche logiciel est constituée d’objets graphiques (appelés éditeurs graphiques) qui
servent a la gestion de fenétres graphiques de I'LH.M. Ces éditeurs graphiques permettent a
I'utilisateur de modifier la définition des fonctions de fagon interactive. Nous concevons des
éditeurs spéciaux parce que c’est un moyen efficace de controler les données entrées par
’utilisateur en le guidant. L’LH.M. nous garantit que les données et les ordres en entrée de
notre application sont corrects. Le fonctionnement d’une structure de ce type peut se
modéliser comme sur la figure 4.12.
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Ordres de modification des cham;>
Objet éditeur graphique ! Objet édité du noyau

Ordres de L 'IHM en fonction de fa
la valeur des champs

Modification des
valeurs des champs

Partie graphique de notre application Couche logicielle du noyau

<
<

Figure 4.12 : Schématisation du fonctionnement de I'interaction I.H.M. - Noyau

Par exemple, les interfaces peuvent étre modifiées par 1’éditeur graphique présenté sur la
figure 4.13.

Les objets interfaces du noyau possédent un ensemble de méthodes qui sont appliquées
lorsque I'utilisateur effectue une action sur I’un des boutons de I’interface.

lnlelecI_SUREE . o .
Tien de.contrainte cyeligue Méthodes de I'objet interface appelées par I'l.H.M.

Forme Tension : Forme_cycle_effort Inter_elec_1_SOURCET————p-b-ond-effort-cly : modification du champ Forme_d_onde_effort de | ‘objet Contrainte_cy
Enrme Canvant : Farme_rycle_flux_lnter aler_1_SOIRCRY| pointé par | 'objet Interface
Dephasage T/C: §

: ~& b-ond-flux-cly : modification du champ Forme_d_onde_flux de | ‘objet Contrainte_cycliqu
: \ par l'objet Interface

(iste. des couples u e - A b-dephasage-ef : modification du champ Forme_d_onde_flux de | 'objet Contrainte_cycl
Colnter_eles L SOWRCEml pointé par | 'objet Interface

Objet Stringmenu{-Lcr” 1nter_elec 1 SOURCE " s
Stringmenu_C \» - : i = iy b-gjouter-couple : ajout d 'un objet Couple_EF a 'objet

—
-l b-supprimer-couple : suppression de | ‘objet Couple_EF sélectionné par | ‘objet stringme

= | v b-editer-couple : suppression de | 'objet Couple_EF sélectionné par | ‘objet stringmenu

i —i Ajouter Supprimer Editer 5
Objet Bouton + . ! s ‘ = T |_w b-ajouter-cont : ajout d 'un objet Lien_de_contrainte
b_ Ajouter_couple ~Liste des- contraintes: 3 »' e ) ) ] - ) . . . ) )
A —coup | contrainte CCCF Thver ‘elec 1 SOURCE [ ; rs b-supprimer-cont : suppression de objet Lien_de_contrainte sélectionné par | ‘objet strin

Objet Stn‘ngmenu-; : / | b-editer-cont ; édition de objet Lien_de_contrainte sélectionné par | ‘objet stringmenu_L

Stringmenu_L \b

Méthodes de I'objet interface agissant sur I'l.H.M

do-after (exécution automatique aprés toute modification d'un champ)

! Ajouter /] Supprvimer /1 ; Edher‘ ;

| Fermer |
Décomposition > Procédure de destruction de I'objet éditeur
en objet AIDA de
I'objet editeur P Représentation graphique de L'éditeur L Couche logicielle du noyau

» « L

Figure 4.13 : L’éditeur graphique des interfaces et les méthodes de I'objet
interface invoquées en cas d’action de l'utilisateur

Les couches d’édition graphique et le noyau peuvent alors étre développés de fagon
indépendante. Il est donc possible de changer 1’aspect graphique de notre application sans
aucune modification du noyau.

1.2.3. La gestion interactive du graphe fonctionnel

L’ILH.M. attachée (voir figure 4.14) a un objet Graphe_fonctionnel requiére une structure
informatique plus complexe. En effet, celle-ci doit effectuer plusieurs actions.

* Gérer la valeur des champs de ’objet Graphe_fonctionnel. Cette fenétre fait
office d’éditeur graphique pour un objet Graphe_fonctionnel.

» Gérer la représentation schématique du graphe fonctionnel. C’est a dire gérer
I’aspect graphique du graphe fonctionnel avec la représentation schématique des
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fonctions et leurs points de sortie énergétique (les objets Couple_EF et Interfaces).
L’LH.M. doit pouvoir représenter une vue graphique du graphe fonctionnel.

¢ Gérer le fonctionnement du noyau. L’I.H.M. doit offrir des possibilités pour ajouter
ou éditer une fonction, vérifier la cohérence du graphe, restaurer ou sauvegarder un
graphe fonctionnel (via I’objet tableau de bord).

¢ Gérer la construction des boucles de fa¢on interactive.

/ l Vue graphique du graphe fonctionnel

........ o
P : +*
Boucles,
F Cont 1 F. Cont' 3 E” RS
Co_Passage_courant Co_Passge_corant Boucle; 2_test-fon.
Boucle_1 test-fon
~Ilel CIlel =
[cC_Het] cc_nel] :
- Creer
(CF_itel (CF_1el ]
|
SOURCE Z : LBoucles Implicites____
Fo_fension_continus : - CHARGE S
o & 0-3 i Qo_‘{o_urarﬂ_corﬁw e
[cc_ter e
: . &
=
. : v Boucles en:confliv.__
F Ret 2 FRet4 b
As_retour_courart Ag_retour_coursnt . o e
~Itel SIter b
CC_itelj~ CC_Melf— :
[cc e 0
[CF_ttet] [CF_net) S i i
LT EEE A
. : i : : N
' || Obiet Editeur
: : : : : L EEEMEERNE N pourle
[ I+ R graphe fonctionnel
,_Foncnions I_C&"mexions mphe R s
G Editer Supprimer Editer Charger: - Sauver - Fermer d
B I | e | e e [ Tabeas d o

de notre prototype

Figure 4.14 : L'IHM attachée au graphe fonctionnel

Afin de respecter ces critéres, nous avons choisi la structure informatique a trois couches
logicielles présentée sur la figure 4.15. Pour gérer les interactions de ’utilisateur sur la vue
graphique du graphe fonctionnel, nous utilisons une couche intermédiaire fournie par le
moteur graphique AIDA (le grapheur d’ AIDA [AID94]). Avec cette struture le noyau reste
toujours indépendant de la gestion graphique et des interactions de 1’utilisateur, il se contente
de recevoir les ordres (sous la forme de déclenchement de méthodes) et de réagir sur la
couche intermédiaire et les éditeurs pour répercuter les actions.
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Objet éditeur graphique
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Figure 4.15 : La structure informatique pour la gestion du graphe fonctionnel

Nous utilisons une structure équivalente pour réaliser la construction des boucles. L’interface

graphique obtenue est présentée sur la figure 4.16 dans ce mode de fonctionnement. L’objet

éditeur de graphe est remplacé par un éditeur de boucle.

/ ! Vue graphique du graphe fonctionnel I

F Cont 1

Co_Passaye_coursrt

Boucle_1_testfa

~Ilel
..... ICC.”e,l ~Liste des elements,
Inter_elec_1_SOURCE
r € _1_test-fon-Graphe
[CF Tte- Incer_elec_1_F_Conti]
5 3 C_2_test-fon-Graphe
Inter_elec_1_CHARGE
SDURCE CHﬁRGE C_:i_ces\:—ton—Graphe
Fo_tensien_cortinue 3 Co_courant . continu
~ltel : e 1iei,
[cc_ttel]-{—{ c1 J= ot {(cc et
[CF_1el] c3 (CF-tel] _Ajouter
v T Lien diract
Lien avec tontréle
] . Annuler-action i

Retirer element l
Fermer la boucle
Fin edition l

¢

4 Objet Editeur
de boucle
[ L
—Fonctions, r_coﬁexicns ma
“ Creer “ Editer Supprimer { “[ Editer ‘i | l’ i Tableau de bord
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Figure 4.16 : L’l.H.M. attachée au graphe fonctionnel pour I'édition des boucles
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lil. Evolution de I'implantation

Nous avons maintenant un premier prototype qui nous permet de valider l’utilisation de
I’analyse fonctionnelle sur les convertisseurs statiques. Celui-ci nous offre un environnement
qui permet les opérations suivantes.

e Création et édition des fonctions. Celles-ci peuvent étre définies suivant la
procédure dynamique présentée dans ce chapitre et étre modifiées de facon interactive
par I’utilisateur.

¢ Création et édition des boucles. 1l est possible de décrire toutes les boucles de flux,
de fagon interactive. Le prototype s’assure que les boucles respectent nos conditions
de description.

¢ Construction des boucles implicites. Nous appliquons pour cela I’algorithme
présenté au chapitre 3.

e Vérification des boucles en terme de causalité. Notre prototype permet de vérifier
les boucles sans fonction gyrateur.

Il reste maintenant a définir les procédures pour l'aide a la détermination du mode de
fonctionnement et de la commande.

L’environnement ILOG LE-LISP répond bien & nos besoins mais nous avons maintenant
I’obligation de changer d’environnement de développement pour réaliser les évolutions
futures de notre prototype. En effet, cet atelier de logiciels est maintenant un produit dont la
pérennité est menacée. Il nous parait plus judicieux d’utiliser I’expérience acquise sur la
construction de ce premier prototype pour réaliser une autre version dans un environnement
différent. Deux choix se proposent & nous :

e L’environnement ILOG C++: 1l offre une structure similaire & l'environnement
ILOG-LE-LISP, mais il est plus récent et il propose plusieurs modules écrits autour
du langage C++. Parmi ceux-ci, nous pouvons noter les éléments suivants.

0 Un module graphique ILOG Views. Celui propose un moteur graphique
(plus performant qu’AIDA) avec des outils de construction visuels
(similaire 8 MASAI),

0 Un module de gestion de régles ILOG Rules. Celui-ci propose un
formalise de regles qui permet d’implanter des regles d’expertise dans un
programme.
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La transposition de la gestion dynamique du modele peut nous sembler problématique avec le
langage C++. En effet, ce langage n’est que difficilement dynamique, donc la mise en ceuvre
d’une structure similaire a la notre peut demander des développements tres lourds.

o Le langage Java. Le langage Java nous parait une alternative intéressante parce qu’il
est complétement objet et permet une certaine dynamicité [RAI98]. Il permet par
exemple la gestion dynamique des classes d’objets. Cependant JAVA est un langage
jeune, donc en constante évolution, et il parait encore difficile de trouver des
environnements robustes pour ce langage qui permettent la construction visuelle
d’interfaces graphiques ou la gestion de regles d’expertise.

Ce chapitre a présenté les éléments importants de la construction de notre premier prototype.
Nous allons maintenant exposer des exemples de définition de structure en utilisant la
démarche fonctionnelle.
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Chapitre 5: Des exemples de conception
fonctionnelle

Ce chapitre a pour objectif de présenter autour d’exemples, comment 1’analyse fonctionnelle
peut servir pour la conception de structures. Dans un premier temps, nous examinerons la
conception d’une structure avec isolation galvanique, puis nous présenterons I’utilisation de
notre prototype sur un exemple plus simple.

0. Préliminaire : notations

Dans ce chapitre, nous utiliserons les notations présentées dans le tableau 5.1 pour décrire les
graphes fonctionnels.

Lien de contrainte énergétique : XX peut prendre les valeurs suivantes :

E > 0 : L'effort est imposé positif F >0 Le flux est imposé positif
E <0 L'effort est imposé négatif F <0 Le flux est imposé négatif
T E ~: L'effort est imposé alternatif F ~: Le flux est imposé alternatif
XX Z_E : l'effort doit donc étre continu drF : Le flux doit étre continue
t dt

[ : La causalite est du type Interrupteur.  Q : La causalité est du type quelconque

-~ Couple EF, ou une de ses classes dérivé : YY peut prendre les valeurs suivantes
EF : Couple_EF

VI Couple_VI

FD : Couple_FmmDfm

Interface

Lien de transfert d'énergie (LTE) avec indication du sens positif de parcours du flux

—>
<> | Lien de non-simuttanéité (LNS)
<@ >

Lien de simultanéité (LS)

Lien séquentiel (Lseq)
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FCi Fonction de contrle du flux numéro i

FRi Fonction de retour (du flux) numéro i, pour fermer une boucle
GY_i Fonction gyrateur numéro i

Ci Connexion numéro i du graphe externe aux fonctions

Cli Connexion numéro i du graphe interne aux fonctions

Tableau 5.1 : Les notations utilisées dans les graphes fonctionnels

. Exemple de conception d’une structure avec
isolation galvanique

Le but de cet exemple est de présenter une démarche de conception d’une structure avec
isolation. La premiere phase est la définition du cahier des charges en vue du processus de
conception fonctionnel.

I.1. Cahier des charges

Dans cet exemple nous cherchons & définir un convertisseur ayant les caractéristiques
suivantes.

¢ L’énergie est fournie par une source de tension. Celle-ci peut étre modélisée par
une fonction avec une fonctionnalité Source et une contrainte sur ’effort (imposé a
une valeur constante).

Source

.............

Figure 5.1 : La formulation du cahier des charges, la fonction source

e Le convertisseur doit assurer une isolation galvanique. Cette fonctionnalité peut
étre remplie en ajoutant une fonction isolation définie en utilisant la technologie
magnétique. Ce choix de technologie s’avere nécessaire pour pouvoir définir les
contraintes externes de cette fonction. Cette dernieére est modélisée a I’aide de deux
fonctions « gyrateur » et une fonction «capacité magnétique » pour prendre en
compte les effets du circuit magnétique (voir § chl IIL.5.2). Ce choix est un exemple
typique d’utilisation de la technologie pour guider la définition des fonctions.
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GY_1 (Gyrateur

Electrique Magnétique) Fonction Isolation
Capa 1
m Foa D) Cote
FD_2 ‘
GY_2
Lla
FD_1

Boucle T1: GY_1 FD2-FD1, Ci 1, Capa 1 FD_2-FD_1, Cl 2, GY 2FD_2FD_1,CI 3

Figure 5.2 : La formulation du cahier des charges, la fonction isolation

e Le convertisseur doit fournir une tension continue quelle que soit la charge.
Cette condition nous permet de déterminer I’interface de sortie de notre convertisseur.
D’un point de vue fonctionnel, nous pouvons assurer que cette contrainte est garantie
en ajoutant une fonction « transformation de causalité » (notée Transformation). Il est
alors possible de maitriser les caractéristiques d’entrée de cette dernicre afin d’obtenir
une expression simple des échanges énergétiques de notre convertisseur. La figure 5.3
représente par exemple deux cas possibles. Dans toute la suite, les assemblages
« transformation1-charge » et « transformation2-charge » seront remplacés par les
fonctions « charge en courant » et « charge en tension ».
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Convertisseur Tranformation1 Charge

..............................

[ert |

imposé vers une fonction réceptrice

I I | Passage d’'une fonction source avec un effort continu
avec une contrainte sur le flux en entrée

La fonction « transformation? » est

choisie avec une interface d'entrée Charge en
sur le flux Convertisseur courant
S > EF1
F<0
Convertisseur Charge EF2 |« EF 2
EF 1 » EF1
E> 0 in La fonction « Transformation2 »
EF2 1 EF2 est choisie avec une interface Convertisseur Transformation2 Charge
d'entrée avec une contrainte I et R TSR
sur Feffort I IR EETE » EF 1
Le convertisseur a pour fonctionnalité : E> > 0 7
“Etablir le transfert d’energie” i [er2 e {era | i[er2]e [ Er2

I l | Passage d'une fonction source avec un effort continu
imposé vers une fonction réceptrice
avec une contrainte sur I'effort en entrée

Charge en
Convertisseur tension
P P R
i EF1 » EF1
E>
EF2 & i EF2

Figure 5.3 : La formulation du cahier des charges, les caractéristiques de sortie

l.2. La construction du graphe fonctionnel

Nous devons maintenant définir le graphe fonctionnel relatif a notre convertisseur. Ce
processus se décompose en plusieurs étapes que nous allons présenter ci-dessous.

[.2.1. Etape 1: La liaison entre la fonction « source » et la fonction
« isolation ».

Cette étape permet de construire une liaison énergétique entre la fonction «source » et la
fonction «isolation ». Ceci se fait en établissant une boucle de flux entre I'interface de la
fonction «source » et une interface électrique d’une des fonctions « Gyrateur Electrique
Magnétique » de la fonction «isolation ». Parce que la liaison doit contrbler la quantité
d’énergie transférée, nous ajoutons une fonction de «controle de flux» (FC1). En
complément, une fonction «de retour » (FR1) est insérée afin de fermer la boucle (cf. ch2 :
I1.3.4). La figure 5.4 montre le graphe fonctionnel obtenu apres cette étape.
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Source FC 1
: sty e Fonction isolation
(e Dokt
. i ;
o > VIt FD_ -[ICHE]
oGl et Hflell— el (o
GY_2

[I]a#
VLI FD_I

Boucle T1: GY_1 FD2-FD1, Ci 1, Capa 1 FD_2-FD_1, C1 2, GY 2FD_2-FD_1, CI 3
Boucle 1: Source Vi_2-VI_1, C1, FC_1VI_1-VI_2, C2, GY 1 VI_1-VI_2, C3, FR_1 VI_1 VI_2, C4

Figure 5.4 : Le graphe fonctionnel apres I’étape 1

1.2.2. Etape 2 : La liaison entre la fonction « isolation » - et la fonction
« charge ».

Au cours de la deuxieme étape, nous réalisons la deuxieme liaison énergétique de notre
convertisseur. Nous devons construire une boucle énergétique (noté Boucle 2) entre la
fonction « gyrateur magnétique 2 » (GY_2) et la fonction «charge » (qui est en réalité la
fonction « charge en courant » ou la fonction « charge en tension »). Cette fois-ci nous avons
deux choix possibles pour la réalisation de cette boucle qui est obtenue par l'introduction
d'une fonction de contrdle du flux (FC2) et dune fonction de retour (FR2).

o Soit la Boucle 2 est construite pour que le flux entre dans la fonction « charge » par le
couple_VI VI_1. Le graphe fonctionnel obtenu est décris sur la figure 5.5.
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Source

Charge en
courant
ou
Charge en
tension

_____________

— 1

GY_1

» Vil

— 1

FC1
M vii ] viepi—l]
FRA
VL2 VLI 2
1
FCc2
VL VL2 2]cs
FR2
vi2 VLI 2]er [

Boucle T1: GY_1 FD2-FD1, Cl 1, Capa 1 FD_2-FD_1, C1 2, GY 2FD_2-FD_1, CI 3

FD_2 |«

GY_2

'[IC“E—]

Fonction Isolation

1| CI g

Boucle 1: Source VI_2-VI_1, C1, FC_1 VI_1-VI_2, C2, GY 1VI_1-VI_2, C3, FR 1 VI_1VI 2, C4
Boucle 2: GY_2 VI_2-VI_1, C6, FC 2Vi_2-Vi_1, C5, Charge ?2?? Vi_1-VI_2, C8, FR2VI_2-VI_1, C7

Figure 5.5 : Etape 2, introduction de la boucle 2, le graphe fonctionnel dans le

¢ Soit la Boucle 2 est construite avec le flux entrant dans la fonction charge part le

cas 1

couple_VI VI2. Le graphe fonctionnel obtenu correspond a la figure 5.6.

Source

Charge en
courant
ou
Charge en
tension

TlCIlLT_]

Fonction Isolation

[]ad]

_________ AT oY1
VLI VL2 1]
_________________________ » Vi1 FD_I
FR1
n vi2 I‘—@ viz || Foo2 Je
N GY_2
1
"""""""""""""""""" et V11 FD_1 |
1] e[ I HEEE

Boucle T1: GY_1 FD2-FD1, Cl 1, Capa 1 FD_2-FD_1, Ci 2, GY 2FD_2-FD_1,CI 3
Boucle 1: Source VI_2-VI_1, C1, FC_1VI_1-VI_2, C2, GY 1 VI_1-Vi_2, C3, FR_1 VI_1VI_2, C4
Boucle 2: GY_2VI_2-VI_1, C6, FC 2 VI_2-VI_1, C5, Charge ??7? VI_2-VI_1, C8, FR2VI_2-V{_1, C7

Figure 5.6 : Etape 2, introduction de la Boucle 2, le graphe fonctionnel dans le

A ce stade de la conception nous disposons de quatre graphes fonctionnels possibles (deux
topologies avec deux charges possibles). Seul une analyse de cohérence en terme de causalité

cas 2

nous permettra de discerner quelles sont les bonnes solutions.
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1.2.3. Etape 3.1: Analyse de la cohérence avec la fonction « charge en
courant »

Nous allons maintenant simuler le fonctionnement du processus de vérification de la
cohérence en terme de causalité pour les topologies possibles de notre probleme. La fonction
« charge » de notre graphe fonctionnel est ici la fonction «charge en courant » (avec une
contrainte sur le flux).

1.2.3.1. La contrainte sur le flux de la charge en courant

Le courant sur la fonction «charge en courant» ne doit pas étre interrompu (ceci est
matérialisé par la contrainte sur le flux). Cette fonction ne peut appartenir qu'a la Boucle 2
puisque que le flux peut étre interdit par la fonction FC 2. Il est donc nécessaire de créer une
nouvelle boucle (notée Boucle 3) qui permettra d’assurer la continuité du courant. La
complémentarité du fonctionnement est modélisée par le lien séquentiel entre les boucles. La
figure 5.7 montre I'introduction de la Boucle 3 dans le cas de la topologie du cas 1. Cette
boucle est obtenue par l'ajout d'une fonction de contréle du flux FC3 et d'une fonction de
retour FR3. Une analyse similaire peut étre menée avec la topologie du cas 2.

.........................
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v I }4— LT vit |it [ e
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Figure 5.7 : La Boucle 3 pour assurer la contrainte de flux sur la charge en
courant

1.2.3.2. Analyse de la Boucle T1 avec la topologie du cas 1

Ici, I’analyse de causalité de la Boucle T1 s’effectue par propagation des contraintes entre les
boucles (voir figure 5.8).

Exemple de conception d’une structure avec isolation galvanique 143



Chapitre 5 : Des exemples de conception fonctionnelle

Pour autoriser la boucte 1 E > 0 F > 0 I'énergie est transférée
de laboucle 1 vers la boucle T1
Source
Fonction Isolation
FD_L 3 -[E] C1 \[a
F> ﬂ)
FD_2
Charge en 2
couran
rant Ljcl
VI_1 FD_1
B
E>0 i E<0
viz i [ P2 h‘\ {Jadz]

E <0 F> 0 I'énergie est transférée
de la boucle T1 vers la boucle 2

Boucle T1: GY_1 FD2-FD1, Ci 1, Capa1 FD_2-FD_1,C1 2, GY 2FD_2-FD_1, CI 3

Boucle 1: Source VI_2-VI_1, C1, FC_1VI_1-Vi_2, C2, GY 1 VI_1-VI_2, C3, FR_1VI_1V|_2, C4

Boucle 2: GY_2 VI_2-VI_1, C6, FC 2 VI_2-VI_1, C5, Charge en courant VI_1-Vi_2, C8, FR 2V|_2-VI_1, C7
Boucle 3: Charge en courant VI_1-V]_2, C8, FC 3 VI_1-VI_2, C8, FR 3VI_2-VI_1, C10

Figure 5.8 : L’analyse de la Boucle T1 avec la charge en courant dans le cas 1

e La Boucle 1 comporte une fonction « gyrateur » et une fonction avec une contrainte
tension imposée : les fonctions de « contrdle du flux » et de « retour du flux » sont
passives. La causalité dominante de cette boucle est du type Tension; donc par
propagation, la fonction GY_1 impose une contrainte sur le flux dans la boucle T1.

e La Boucle 2 comporte une seule fonction avec une contrainte de flux. Par
propagation, la fonction GY_2 impose une contrainte effort sur la boucle T1.

e La Boucle T1 est donc viable puisqu’elle ne comporte qu’une fonction imposant le
flux. Le fonctionnement simultané de la Boucle 1 et de la Boucle 2 est possible. Dans
ce cas de figure, un transfert d’énergie est possible puisque la fonction « gyrateur »
GY_2 fonctionne en extracteur d’énergie (transfert de la Boucle T1 vers la Boucle 2)
alors que GY 1 transfere 1’énergie de la Boucle 1 vers la Boucle T1.

La circulation d’un flux dans la Boucle T1 va provoquer I’accumulation d’effort dans la
capacité magnétique (donc une élévation de son niveau effort). Il faut donc prévoir une boucle
permettant la restitution de cet effort accumulé en permettant la circulation d’un flux négatif
dans la Boucle T1. Plusieurs solutions s’offrent a nous pour résoudre ce probleéme.

144 Exemple de conception d’une structure avec isolation galvanique



Chapitre 5 : Des exemples de conception fonctionnelle

* Nous pouvons ajouter une fonction de « déstockage de I’effort » (structurellement de
démagnétisation) qui permet I’application d’un effort particulier sur 'un des
gyrateurs pour provoquer la restitution de l’effort accumulé par la capacité
magnétique. La figure 5.9 présente un exemple.

Fonction déstockage de I'effort {dé

Dol Lk vk e e vl

— FCl ) Gl
e[ ' 22— 1] c2[] Fonction isolation

% '.I VI —l FD_]J 1 CIE] Capa 1

7y L———] _____________
) ;A L] % ]
i ]calz Hviz v :——{lﬂca 2 viz |t 2 FD_t |

J
-
=
=
L
s
2
N

|
FC2
Charge en =TT NL

]
courant (e [ viifef vk CGET ov-2
3

[adz]
mien =

wa i [z [HLte,

,,,,,,,,,,,,,

Figure 5.9 : L’utilisation d’une fonction de démagnétisation

Remarque : La fonction de « destockage de I'effort » a une interface de type quelconque, parce

que la technique de réalisation de cette fonction peut demander des connexions multiples dans
notre graphe fonctionnel.

o Il est possible d’ajouter une autre fonction gyrateur associée a une boucle commandée
(notée Boucle 4) de facon judicieuse pour provoquer le destockage de I’effort dans la
fonction capal. Cette boucle est construite a partir d'une fonction de contrble du flux
(FC4), d'un gyrateur magnétique-€électrique (GY_3) et d'une fonction de retour (FR4).
La figure 5.10 décrit le nouveau graphe fonctionnel dans ce cas. La Boucle 4 permet
de provoquer un flux en sens inverse par rapport au flux créé par la Boucle 1. Afin de
signaler le fonctionnement complémentaire de ces deux ensembles, nous placons un
lien séquentiel entre la Boucle 1 et 1a Boucle 4.
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Source . ; o

Pl VL v E—ﬁmi'— - Fonction Isolation

: ! » vit |3 PO L{CIf 2

| 10l
' csEJ viz |1i[ D2 Je
_____ FC2 L
Charge en TIes : Tl @_ GY_2
1 3 L L_.
courant ; ' 12 Jer
: VI_L ‘ FD_I
Feo!
VI_2 : 1_2:|C8 1 FD_2
_____________ E
[+]

: Fonction de démagnétisation
i FC4
i | Fonction de e———e = GY_3
| dsspaton LRl el
e A '[E:[cp{__z—]
:

Boucle T1: GY_1 FD2-FD1, CI 1, Capa 1 FD_2-FD_1, C[ 2, GY 2 FD_2-FD_1, Ct 3

Boucle T2: GY_3 FD2-FD1, Cl 4, GY_2 FD_2-FD_1, Ct 3, GY 1 FD_2-FD_1, C! 1, Capa 1 FD_2-FD_1, C| 5

Boucle 1: Source Vi_2-VI_1, C1, FC_1VI_1-VI_2, C2, GY 1VI_1-VI_2, C3, FR_1VI_1VI_2, C4

Boucle 2: GY_2 VI_2-VI_1, C6, FC 2V1_2-VI_1, C5, Charge en courant VI_1-VI_2, C8, FR 2 VI_2-V_1, C7

Boucle 3 : Charge en courant VI_1-Vl_2, C8, FC 3 VI_1-VI_2, C9, FR 3VI_2-Vi_1, C10

Boucle 4 : Fonction de dissipation VI_1-VI_2, C12, FR_4 VI_2-VI_1, C11, GY_3 VI_2-VI_1, C14, FC_4 VI_2-VI_1, C13

Figure 5.10 :La démagnétisation en utilisant une boucle de flux auxiliaire et une
fonction de « dissipation »
1.2.3.3. Avec la topologie du cas 2

Une analyse similaire peut étre conduite sur cette topologie. Ici, les deux fonctions
« gyrateur » apportent de 1’énergie vers la boucle T1 en méme temps, donc on ne crée pas de
transfert d'énergie, ce qui nous fait rejeter cette solution. La figure 5.11 nous permet donc de
conclure que ce graphe fonctionnel n’est pas viable.
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E>0F>0 I'énergie est
/ Pour autoriser fa boucle 1 transférée de la boucle 1 vers la

boucle T1
e ——

? Y1 o
? < Fonction isolation

> VIl i FD_I %l CI].|2

1 N FR1 iy
[ eaz4—H v [4{vis 4 c3f2 D AEE:

1{cipz

Charge en P
courant | £~ (s (L v j 4 vzl lol 1
‘ } Vi1
poeennond FR2 E>(
l V12 ; VI_1 2)c7 |1 V2 |

Boucle T1: GY_1 FD2-FD1, Cl 1, Capa 1 FD_2-FD_1,Cl 2, GY 2FD_2-FD_1,CI 3

Boucle 1: Source VI_2-VI_1, Ct, FC_1VI_1-VI_2, C2, GY 1 VI_1-VI_2, C3, FR_1 VI_1VI_2, C4 E>OF >0 I'énergie est
transférée de la boucle 2 vers la

Boucle 2: GY_2 VI_2-Vi_1, C6, FC 2 VI_2-VI_1, C5, Charge ??? VI_2-VI_1, C8, FR 2 VI_2-VI_1, C7 boucle T1

Figure 5.11 : L’analyse de la Boucle T1 avec la charge en courant dans le cas 2

1.2.4. Etape 3.2 : Analyse de la cohérence avec la charge en tension

Nous nous préoccupons maintenant de la deuxiéme fonction «charge » possible de notre
cahier des charges : l1a fonction « charge en tension » avec une contrainte sur I’effort.

1.2.4.1. Analyse de la Boucle T1 avec la topologie du cas 1

Le processus de vérification de la cohérence commence par vérification de la Boucle 1 et ]a
Boucle 2 afin de déterminer leur causalité dominante.

e La causalit¢ dominante de la Boucle 1 est Effort puisqu’elle ne contient qu’une
fonction avec une contrainte effort.

e La causalité dominante de la Boucle 2 est Dérivée_effort puisqu’elle ne contient
qu’une fonction avec une contrainte Dérivée_effort.

Donc si ces deux boucles sont actives en méme temps, la Boucle 11 se retrouve en conflit de
type Flux puisqu’elle comporte deux contraintes sur le flux. Il est donc préférable d’€viter ce
conflit potentiel en interdisant le fonctionnement simultané de ces boucles par un lien de non

simultanéité entre ces deux boucles. Le graphe fonctionnel peut alors étre représenté par la
figure 5.12.
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Pour interdire le

fonctionnement simuitané de Pour autoriser la boucle 1
laboucle 1 et de ia boucle 2
Source
1|C1)\2 Fonction isolation
*‘[}-[ 1 CIE
FR1
[ ]caf o [t vie | VLI '|C3 ZH
L 4
Charaeen | ———— |riomm Fez2 ..,
harge en : Y_2
tengion [ vt VL2 2 |ce G-
o LT 1]erd 2]
: : 13
. 2 I ey
§ e R2__
VL2 fh{VLI R V12 {E]CIE—

Boucle T1: GY_1 FD2-FD1, CI 1, Capa 1 FD_2-FD_1,Cl 2, GY 2FD_2-FD_1,Cl 3
Boucle 1: Source VI_2-VI_1, C1, FC_1 VI_1-VI_2, C2, GY 1 VI_1-VI_2, C3, FR_1VI_1V|_2, C4
Boucle 2: GY_2 VI_2-VI_1, C6, FC 2 VI_2-VI_1, C5, Charge en courant VI_1-V1_2, C8, FR 2 VI_2-VI_1, C7

Figure 5.12 : La cohérence de la Boucle T1 avec la charge en tension dans le
cas 1

Nous devons maintenant vérifier la contrainte de continuité sur la capacité magnétique capal.
Celle-ci nous impose une contrainte de continuité sur sa variable effort. Ici nous avons deux
cas possibles :

¢ Lorsque la Boucle 1 est active (FC 1 et FR 1 autorisent le passage d’un flux), le flux
est positif dans la Boucle T1.

e Lorsque la Boucle 2 est active, le flux est encore positif dans la Boucle T1.

Donc la « capacité magnétique » est toujours parcourue par un flux positif, ce qui provoquera
une accumulation d’énergie et en final une saturation nuisible pour le systeme. Cette
structure n’est donc pas viable.

1.2.4.2. Analyse de la Boucle T1 avec la topologie du cas 2

Nous pouvons mener une analyse similaire avec une analyse de cohérence a partir de la
topologie du cas 2. Avec cette topologie, la boucle T1 peut étre parcourue par des flux
alternatifs :

» Lorsque la Boucle 1 est active (FC 1 et FR 1 autorisent le passage d’un flux), le flux
est positif dans la Boucle T1.

» Lorsque la Boucle 2 est active, le flux est par contre négatif dans la Boucle T1.

Pour que cette structure soit viable, la Boucle 1 et 1a Boucle 2 ne peuvent pas €tre activées en
méme temps (dans le cas contraire, il y a un conflit flux sur la boucle T1). Pour matérialiser
cette contrainte, il suffit placer un lien séquentiel pour garantir la contrainte de continuité
comme le montre la figure 5.13.
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Pour autoriser la boucte 1
Pour interdire le

fonctionnement simultané de

Pouri 4‘1 le foncti t 11 iel de
laboucle 1 et de la boucle 2 1aBoucle 1 et de |a Boucle 2
Source 1
ez b \\ Fonction Isolation
6.9/ Vil FD_1 i 1[2]
e [ FR1 . i F> l]>
(] -—H V2 [ VLI ﬂca 2 vi2 |ii| Fo2
v
........... FC2 ...
Charge en

.........................

.............

: : GY_2 =1
- [ v e vl e [ LI S N O S— .
bl ' 3 ' 1 [Ja ?

F< 0}

.........................

Boucle T1: GY_1 FD2-FD1, C1 1, Capa 1 FD_2-FD_1, Cl 2, GY 2FD_2-FD_1,CI 3
Boucle 1: Source VI_2-VI_1, C1, FC_1 VI_1-VI_2, C2, GY 1 VI_1-VI_2, C3, FR_1 VI_1VI_2, C4
Boucle 2: GY_2 VI_2-VI_1, C6, FC 2 VI_2-VI_1, C5, Charge 7?7 VI_2-VI_1, C8, FR2VI_2-VI_1, C7

Figure 5.13 : La cohérence de la Boucle T1 avec la charge en tension dans le
cas 2

.3. La construction des solutions structurelles

La derniere étape est la construction des solutions structurelles. Cette opération consiste
principalement a spécifier les différentes fonctions en structures.

e Les fonctions «transformation » peuvent étre spécifiées en structures réelles (des
filtres) a base d’inductances et de condensateurs.

e Lorsque deux fonctions de «contrdle du flux » sont liées par un Lien_séquentiel
I’une des deux est une diode.

e Dans notre cas, il n’y a pas d’interaction entre les boucles (et pas de boucle implicite),
I’utilisation des fonctions de retour est inutile, celles-ci seront remplacées par un
simple fil.

1.3.1. Une solution structurelle avec la charge en courant

Nous utilisons le graphe fonctionnel de la figure 5.9 comme point de départ de la construction
de la solution structurelle.

La premicre €tape est la spécification des fonctions de contrdle en accord avec les contraintes.
Ici la Boucle 1 d’un point de vue fonctionnel est parcourue par un flux (courant) positif ou
nul. La fonction de controle FC_1 peut étre spécifiée par une fonction a deux segments :
segment 1 U > 01=0; segment 2 U =0 I > 0 (voir figure 5.14). En conséquence, les fonctions
FC_2 et FC_3 doivent changer d’état automatiquement pour respecter les liens séquentiels.
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L’analyse des efforts et des flux permet de vérifier qu'un interrupteur qui correspond
structurellement a cette fonction est une diode (segment 2 U=01> 0, segment 3 U <0 I=0).

Spécifcation de la fonction FC_1
Segment2 ¥ Commutation 1
1 commandeée
Commutation 2 Segment 3
commandée —

Liées par les liens LNS et LSeq

ﬁ_f
/ ' Commutation 4
Segment 3 automatique

Spécification de la fonction FC_3

Liges pariun LSeq

Commutation 3
automatique

Segment 2

Commutation 3
automatique

Segment 3 J

Commutation 4
automatique

Spécification de la fonction FC_2

Figure 5.14 : La représentation des fonctions de contréle

Remarque : avec notre approche nous retrouvons les cellules de commutation (FC_1, FC_2)
et (FC_2, FC3).

A partir de ces interrupteurs de base, nous pouvons maintenant construire la solution
structurelle en effectuant les choix technologiques suivants.

¢ Les commutations sont douces. La fonction de contrdle est spécifiée comme étant
un interrupteur associé a un circuit résonnant. La figure 5.15 présente la
décomposition fonctionnelle de la fonction FC 1. Cette technologie permet un
fonctionnement a haute fréquence, avec des pertes réduites. Suivant la nature du

contréle de I’interrupteur résonnant, nous obtenons les deux solutions de la figure
5.16.

! Fonction d’aide & la commutation résonnant
!

_________________________

.........................

] |
Lle1[5] M VLI vi2f 1jcal |2

1 C2

_________________________

Figure 5.15 : La décomposition fonctionnelle de la fonction FC 1
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o La démagnétisation se fait par résonance. Nous avons vu qu’il est nécessaire
d’appliquer un effort particulier pour forcer un flux négatif dans la boucle T1. Nous
proposons d’utiliser un circuit résonant composé d’un condensateur avec une valeur
permettant la résonance avec I’inductance de fuite du transformateur pour provoquer
ce phénomene.

e La fonction FC_1 est rendue bidirectionnelle en courant (par une diode). Ce
choix nous permet d’envisager 1’utilisation d’un interrupteur résonnant commandable
au blocage et d'étendre les possibilités de fonctionnement de la structure. Dans ce cas
la source peut accepter une inversion du courant.

/ I L’interrupteur résonnant est commandé au blocage

T .
O O TR R AL e "

 Fonction 3
; Isolation | pormvens "
Source de ! L 1 Charge en courant :
tension : ,FPHCU,O n de : | Charge en tension |
' Démagnétisation FC3 : FA i
. : i vy P
i g FC2 K FR3 1) § P
_”____ FC1 N ¥ : ; H P
FRI 5 i FR2 : i i
““““““““““““““““““““ - ' p—— Pt
TN
[ L'interrupteur résonnant est commandé a 'amorgage
‘FOI:CUZ);I“ !
! Isolation ! “
Sourcede | / — : ;
tension { Flonctlo_n de : ! :
démagnétisation ; : o
y : FC : : il
R : H : P
a ] T L1 R : L
RAS FCl — . FC2 FR3 : : i
Fo ey | o : i e
FRI ! i FR2 ; ’
'\ o :

Figure 5.16 : Quelques solutions structurelles avec la charge en courant

A ce stade de la conception, il est nécessaire d’effectuer une étude fonctionnelle de la
commande pour pouvoir spécifier correctement les interrupteurs. Par exemple I'interrupteur
uniquement commandable au blocage n’existe pas en production industrielle. Souvent, il est
construit a partir d’un interrupteur classique (un IGBT par exemple) associé a une commande
particuliere.
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1.3.2. Une solution structurelle avec la charge en tension

Il est possible de mener le méme raisonnement pour le graphe fonctionnel de la figure 5.13.
Nous obtenons avec la charge en tension la solution structurelle de la figure 5.17.

O

Figure 5.17 : une solution structurelle avec la charge en tension

Cet exemple montre qu’il est possible d’obtenir, I’aide de notre méthode d’analyse
fonctionnelle, les principales structures avec isolation galvanique. De plus, le graphe
fonctionnel permet de déduire facilement le mode de fonctionnement du convertisseur. Nous
pouvons déterminer automatiquement la nécessité d’une fonction de démagnétisation ou gérer
les interactions entre les enroulements.

Dans sa version actuelle, pour des problemes d'état d'avancement de I'implantation du modele
d'analyse fonctionnelle, notre prototype ne permet pas d’analyser des exemples aussi
complexes, mais nous allons maintenant montrer son fonctionnement sur un exemple plus
simple.

Il. Exemple d’un convertisseur continu — continu

Il.1. Cahier des charges

Le cahier des charges de cet exemple consiste en la conception d’un convertisseur en une
source de tension continue vers une charge avec une tension imposée (une batterie par
exemple). Il peut se formuler sous la forme de la figure 5.18

Source Charge

..........................

Figure 5.18 : Le cahier des charges

Ce cahier des charges peut se définir a I’aide de notre prototype en utilisant son LH.M. (voir
figure 5.19).
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Figure 5.19 :La représentation par I'l.H.M. des fonctions du cahier des charges

e La fonction source est définie avec la fonctionnalité « Fournir une tension
continue ». Celle-ci est associée & une interface bipolaire avec une causalité effort,

les objets forme_d_onde sont définis comme le montre la figure 5.20.

Niveau_tension2

< >
Niveau_cour_3 o | Niveau_cour_2 o
< >4 »
seescesscesssasseces
) TYYTTETTY Y T Ty K
18 3

Angle ®

== Forme d 'onde effort : un objet Niveau_moyen : Niveau_tension1

Figure 5.20 : La définition des objets Forme_d_onde
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e La fonction charge est définie avec la fonctionnalité « Consommer une tension
continue ». De la méme fagon, I’interface associé est bipolaire avec une causalité
effort et les objets Forme_d_onde sont définis de mani¢re semblable (voir la figure
5.20.)

I1.2. La construction du graphe fonctionnel
A partir de la définition du cahier des charges présenté précédemment, nous pouvons
maintenant construire étape par étape le graphe de notre exemple en utilisant notre prototype.
La construction de cette boucle se fait de fagon interactive (en utilisant I’interface graphique)
en quatres étapes (voir figure 5.21).

1. Un objet Boucle est créé. 1’ utilisateur doit alors sélectionner 'objet Couple_EF
de départ pour construire la boucle. Dans notre cas, il sélectionne 1'objet Couple_EF
nommé CC_Iell de la fonction SOURCE

2. Ajout d’une fonction de controle du flux a la boucle. Cela revient a créer une
fonction de contrdle de flux (F Cont 1)et a la connecter a la boucle en cours de
construction.

3. Connexion de la fonction charge en ajoutant le couple EF nommé CC_Iell de
la fonction CHARGE

4. L’utilisateur demande a outil de fermer la boucle.
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Figure 5.21 : La construction d’une boucle avec notre prototype

A partir de cette boucle, nous pouvons vérifier sa viabilité d’un point de vue causalité.

L’interface graphique de notre outil signale un probléme de causalité en affichant la fenétre de
la figure 5.22.

| Verification de la boucle Boucle 1_tes

ERREUR de causalite
La boucle esten cohﬂlt TENSION

Figure 5.22 : Une fenétre signalant une erreur de causalité
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En effet, la boucle comporte deux fonctions avec une causalité tension. Il est possible de
corriger ce probleme en ajoutant une inertie dans la boucle. La figure 5.23 présente le résultat.
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Figure 5.23 : La boucle modifiée

La nouvelle vérification de cohérence signale que la contrainte de continuité de la fonction
inertie n’est pas respectée. Il est donc nécessaire de créer une seconde boucle (avec F Cont 3
et F ret 4) permettant d’assurer la continuité du courant (flux) dans I’inertie comme I'illustre la
figure 5.24.
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Figure 5.24: Le graphe fonctionnel modifié
La troisieme phase de vérification de la cohérence réalise les opérations suivantes.

1. Elle détermine automatiquement les boucles implicites. Ici, le prototype
construit une seule boucle.
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2. Elle propose de résoudre le probleme de causalité sur la boucle implicite en
placant un lien de simultanéité (LNS) entre les fonctions F_CONT_3 (ou F_Ret_4) et
F_CONT_1 (ou F_RET_2).

3. Elle place un lien séquentiel (LSEQ) entre la fonction F_CONT_3 (ou F_Ret_4)
et F_CONT_1 (ou F_RET_2) pour garantir que la fonction inertie est toujours dans
une boucle autorisant un flux.

La figure 5.25 montre le résultat de 1’analyse de cohérence.
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Figure 5.25 : Le résultat de la vérification de cohérence

Nous devons maintenant implanter dans notre outil toute 1I’expertise permettant d’effectuer les
autres vérifications :

e Jes sens de flux,
¢ la comptabilité entre les niveaux,

¢ la vérification des connexions.
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lll. Conclusion

Nous avons montré dans ce chapitre une utilisation possible de 1’analyse fonctionnelle en vue
de concevoir des structures de convertisseur statique. Nous avons présenté ici une structure
trés simple, traitée avec notre outil en cours de réalisation, et une autre beaucoup plus
complexe pour monter ’intérét de la démarche fonctionnelle. Il nous reste maintenant a
continuer le développement de notre outil pour qu’il effectue compleétement la vérification de
cohérence des graphes afin de pouvoir traiter des exemples beaucoup plus complexes. L’étape
suivante sera de bien formaliser le passage du fonctionnel vers le structurel pour construire les
différentes solutions, et tendre vers un systéme d’aide a la conception de structures de
convertisseurs statiques.
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Conclusion générale et perspectives

Dans ce rapport, nous avons proposé une démarche d'analyse fonctionnelle pour la
spécification de la partie puissance des convertisseurs statiques.

Ainsi, celle-ci propose une modélisation orientée objet des fonctions et des graphes
fonctionnels. L'analyse proposée pour ces derniers permet de vérifier les interactions
énergétiques entre les différentes fonctions. Dans ce cadre, des solutions sont proposées pour
éviter un certain nombre d’incohérences sur les échanges d'énergie. Les potentialités de
'approche sont illustrées autour d'un exemple. '

A partir de cette modélisation, nous proposons un prototype informatique qui reprend en
partie le modele proposé pour l'analyse fonctionnelle. En effet, ce travail d'implantation n'est
pas complet (faute de temps), mais permet d'évaluer 1'approche proposée sur le papier. Un
exemple est présenté afin d'illustrer 'utilisation de ce prototype.

Dans notre approche, le concepteur est un acteur trés actif, notamment pour faire des choix
afin d'orienter la conception. A l'avenir, si l'approche est introduite dans un systéme de
conception utilisant de l'expertise, le concepteur pourra bénéficier de 'expérience des autres,
tout en continuant a faire ses propres choix s'il le désire. Cependant, il aura aussi le rdle de
compléter les bases de données : fonctions, structures et régles de conception.

Les travaux présentés dans cette thése ouvrent une nouvelle voie pour la définition de la
structure des convertisseurs statiques, et permettent d'envisager de tendre & long terme vers la
conception innovante.
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Cependant, différentes perspectives découlent de ce travail.

Nous devons maintenant continuer I’implantation informatique de notre modele fonctionnel
afin de pouvoir réaliser des structures complexes. Nous pouvons citer par exemple les
structures multi-niveaux, les ensembles avec plusieurs fonctions Gyrateur, etc.

Dans ce travail, il faudra aussi envisager la migration du prototype vers des environnement de
développement dont la pérennité n'est pas en cause. Ceci pourra se faire dans le cadre des

produits de nouvelle génération d'ILOG et/ou des nouveaux langages objets (par exemple
JAVA).

Actuellement la démarche proposée effectue les vérifications sur chaque boucle de fagon
indépendante sur des criteres de causalité et de niveau de flux. Pour pouvoir prendre en
compte les problemes d’interaction entre les boucles ainsi que pour analyser les problemes sur
les niveaux efforts, il est nécessaire de mettre en place une arithmétique sur les objets
Niveaux. Pour cela, I’utilisation de I’algébre floue peut étre une voie intéressante.

Afin de nous permettre de converger vers un environnement complet d’aide a la conception
des structures, il est nécessaire de formaliser le lien fonction-structure. Nous procéderons en
plusieurs étapes :

e Etape 1: Il sera nécessaire d’implanter la base de données objet pour représenter les
structures.

e Etape 2: 1l faudra définir et mettre en ceuvre des liens entre les fonction et les
structures. Ce travail est trés délicat du fait que dans le cas général, ce lien peut étre
entre N structures et M fonctions, avec N et M pouvant étre différents de un. Or, les
imbrications de fonctions pour une structures donnée et réciproquement de structures
pour une fonction donnée sont délicates a gérer. Ainsi, afin de limiter au mieux ces
imbrications, et donc faciliter fortement la formulation des liens entre fonctions et
structures, il sera important de travailler sur des graphes fonctionnels et structurels
non réduits. Pour cela, on cherchera a mémoriser les réductions de ces graphes pour
pouvoir revenir si besoin 2 des graphes plus clairs. Le mécanisme de passage d'un
graphe structurel & un graphe fonctionnel, et réciproquement, devra étre €laboré ainsi
que celui qui permet de passer d'un graphe réduit a sa version initiale non réduite.

e Etape 3 : L’outil de conception devra manipuler les régles pour la préparation de la
phase dimensionnement du convertisseur a partir d’informations issues de la
représentation fonctionnelle. Il sera donc nécessaire de formuler et d'introduire des
regles :

O pour agencer les fonctions,

a pour faire des choix technologiques,
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a pour rejeter des solutions fonctionnelles ou structurelles trouvées par 1'outil
qui ne sont pas viables d'apres 'expériences de concepteurs.

Ces regles devant étre définies par les concepteurs de convertisseurs, nous devrons
fournir un formalisme pour leur représentation qui soit suffisamment générique et

permette l'ajout d'une regle indépendamment de celles existant dans le systeme
[ESC96].

¢ Etape 4 : Nous devrons intégrer 1'outil de conception de structures dans un processus
complet de conception des convertisseurs statiques. Ainsi;, nous devrons l'interfacer
avec des outils d'analyse (simulation) et de dimensionnement.

A long terme, nous devrons tendre vers I’analyse fonctionnelle d’entrainement
électromagnétique complet, c’est-a-dire prendre en compte les aspects commande et machine.
Pour la partie puissance, nous pourrons utiliser la notion de fonction Gyrateur et 1'étendre.
Pour la partie commande, nous pourrons envisager un couplage de notre approche avec une
approche fonctionnelle adaptée au traitement de la commande, par exemple SADT.
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Annexe | : Les graphes de liens

Le tableau A.1 présente les composants élémentaires utilisés dans les Bond Graph avec leurs
équations de constitution suivant la causalité [LAU98], [DEL91].
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Nom, Symbole Equations dentrée | de sortie Représentation graphique
g= j f().dt c H
0 f e
e=6_(q) Causalité intégrale (préférentielle)
Capacité, C <
q= 6 . (e) c ‘T_
dq € f
F== Causalité différentielle
p=|[e.dt | }ﬁ
0 e f
f=6.(p Causalité intégrale (préférentielle)
Inertie, | ! '
p=6,) | — ]
d f e
_ar
= Causalité différentielle
, e=6,.(f) e f R<—
Elément
dissipatif ~
e=6, () f e R k—
Source d'effort ¢=e(t) . f Se
Se
Source de flux
f=ro f e St }—7
SF
e =m-e, e f e, f | e TFI o
Transformateur | f, =m- f; © v [ I
TF e,=m-e “ | o
fi=m-f, afi | AT
Transformateur e =m-f, . o
TF e,=m-f, foda | e } "7
Gyrateur fi=m-e, Y
GY fr=me | TS v

Tableau A. 1 : Composants élémentaires des graphes de lien [LAU98], [DEL91]
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Annexe Il : La décomposition structurelle

Cette annexe présente une partic (5% environ) de notre décomposition structurelle des
convertisseurs. En particulier, nous présentons une classification possible des cellules de
commutation. (voir figure A.1)

STRUCTURE
CELLULE

|

Structure Cellule
Polyphasée

Structure Cellule Structure Cellule
directe Continu Indirecte Continu

Structure Agrégation
de Cellule Directe
Continue

Structure Cellule
Hacheur tension
Indirect

Structure Cellule
Réversible en Courant

Structure Cellule
Hacheur Tension
indirecte avec

isolation
-
Structure Cellule Structure
Hacheur Cellule Hacheur
Récupération

Structure Cellule
Hacheur Tension

Structure Cellule
Hacheur Courant

Structure Cellule
Hacheur Récupération
de tension

Structure Cellule
Hacheur Récupération
courant

Structure Cellule
Hacheur Tension avec
Isolation

Structure Cellule
Hacheur Courant avec
Isolation

Structure Cellule
Hacheur Récupération
de tension avec
iselation

Structure Cellule
Hacheur Récupération
courant avec Isolation

Structure Cellule
Redresseur
Commandé

LLoluphass

Structure Cellule
Redresseur
Commandé

LEelxohasie

Structure Cellule
Commutateur de
Courant Polyphasée

Structure Cellule
Redresseur

Polyphasée positive

Structure Cellule
Redresseur
polyphasée Négative

Structure cellule
commutateur de
courant polyphasée

Figure A. 1 : La classification de cellule de commutation.
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A titre d’exemple, nous allons développer des exemples de représentation de certaines
structures. Dans un premier temps, nous présentons les éléments de base nécessaires pour
cette modélisation, puis nous l'illustrerons par la structuration de cellules Hacheur.

[l.1. Un extrait des classes de service pour la caractérisation des
classes de structures

I.1.1. La classe Segment

ROLE

Cet objet permet de modéliser les segments de fonctionnement, c’est-a-dire les tolérances en
terme de courant et tension sur les structures interrupteurs. La figure A.2 présente l'arbre de
spécialisation de la classe segment.

CLASSE SEGMENT I

|
-

Classe Segment 1 I Classe Segment 2 l Classe Segment 3 I Classe Segment 4 I

Figure A. 2 : L’arbre des classes segments

CHAMPS DE LA CLASSE
Tension Positive, Négative, Nulle
Courant Positif, Négatif, Nul

/ Objet Segment 2

/ Objets Segmentl

Objet Segment N
Y

Objet Segment /

Figure A. 3 : La représentation graphique des segments
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[1.1.2. La Classe Quadrant

La notion de quadrant permet de caractériser la nature énergétique des structures. Cette notion
sera utile au moment de la connexion des structures entre elles, afin de vérifier la
compatibilité électrique. Il est aussi nécessaire de définir une convention pour le calcul des
puissances. Cette classe est organisée comme le montre la figure A. 4.

OBJET QUADRANT I

Objet Quadrant Alternatif I

Objet Quadrant Objet Quadrant Objet Quadrant Objet Quadrant
Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 3 Alternatif 2

Objet Quadrant Contim]

|
l l

Continu 1 Continu 2 Continu 3 Continu 4

Objet Quadrant I Objet Quadrant | Objet Quadrant | Objet Quadrant

Figure A. 4 : La classification des Quadrants

DEFINITION DE LA CLASSE
Convention Générateur, Récepteur
Puissance active Positive, Négative

I1.11.2.1. La Classe Quadrant Alternatif

Convention Générateur, Récepteur
Puissance active Positive, Négative
Puissance réactive Positive, Négative

Cette classe permet de caractériser le transfert d’énergie dans les structures. Les différents

quadrants alternatifs se définissent par rapport aux puissances active et réactive comme le
montre la Figure A. 5.
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Quadrant_
Alternatif 2

4 Q (puisance reactive)

Quadrant_
Alternatif 1

>

Quadrant_
Alternatif 3

11.1.2.2. La classe Quadrant Continu

P(puissance active)

Quadrant_
Alternatif 4

Figure A. 5 : La définition des quadrants en alternatif

Convention Générateur, Récepteur
Puissance Positive, Négative
Tension Positive, Négative
Courant Positif, Négatif

Note : Nous entendons par un signal continu, un signal a valeur moyenne non nulle.

En continu, les quadrants se définissent par rapport aux grandeurs courant et tension comme

le montre la Figure A. 6.
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4 V(tension)®

Quadrant_ Quadrant_
Continu_2 Continu_1
I(coura;t)
Quadrant_ Quadrant_
Continu_3 Continu_4

.Figure A. 6 : La définition des quadrants en continu
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I1.2. Structure Cellule Hacheur

ROLE

Elle assure la connexion entre une source continue et une charge en courant (ou passive) avec

le contrdle du transfert d’énergie.

INFORMATIONS PROPRES

Structure meére

Structure cellule directe. continu-continu

Fréquence de commutation

= Objet Valeur Fréguence

Nature de la source

Courant, Tension

Quadrant d’entrée

Quadrant Continu 1 (Récepteur)

Nature de la charge

Courant, Tension

Quadrant de sortie

Interrupteur transfert source-charge

Structure interrupteur

Interrupteur continuité

Structure interrupteur

Structure Commande

Structure Commande

interface électrique source

= Objet Interface Electrique Bipolaire

Interface électrique charge

= Objet Interface Electrique Bipolaire

STRUCTURES COMPOSANTS

Structure Interrupteur
Structure diode

[1.2.1. Structure Cellule Hacheur Tension

ROLE

Elle assure la connexion entre une source continue et une charge en courant (ou passive) avec

le contrdle du transfert d’énergie.

INFORMATIONS PROPRES

Structure mére

Structure Cellule Hacheur

Fréquence de commutation

= Objet Valeur Fréquence

Nature de la source Tension
Quadrant d’entrée Quadrant Continu 1 (Récepteur)
Nature de la charge Courant

Quadrant de sortie

Quadrant Continu 1 (Générateur)

Neeud courant

= Objet nceud

Nceud tension

= Objet nceud

Interrupteur transfert source-charge

Structure interrupteur

Interrupteur continuité

Structure Diode

Structure Commande

= Structure Commande Mono Interrupteur

Interface électrique source

= Objet Interface Electrique Bipolaire Continu

Interface électrique charge

= Objet Interface Electrique Bipolaire Continu

Annexe II: La décomposition structurelle
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STUCTURES COMPOSANTS

Structure Interrupteur avec au moins les champs suivants

Structure meére

Segments de fonctionnement

= Objet segment 1
= Objet segment 2

Fréquence maximale

= Objet valeur fréquence fixe

Commutations nécessaires

= Objet commutation 1
= Objet commutation 2

Commande

= Objet commande

Valeurs caractéristiques maximales

Valeurs efficaces caractéristiques maximales

Variation des valeurs caractéristiques maximale

Interface thermique

= Objet interface thermique

Interface électrique

= Objet interface électrique

CHAMPS DE L’INTERFACE ELECTRIQUE SOURCE

Convention Récepteur

Type Tension

Fréquence = Objet Valeur Fréquence
Imperfection Sans, Capacitive, Résistive

Loi d’évolution

Quelconque, Continue.

Quadrant de fonctionnement

= Objet quadrant continu 1

Neceud

Lien avec un nceud

CHAMPS DE L’INTERFACE ELECTRIQUE CHARGE

Convention Générateur

Type Courant

Fréquence = Objet Valeur Fréquence
Imperfection Sans, Inductive, Résistive

Loi d’évolution

Quelconque, Continue.

Quadrant de fonctionnement

= Objet quadrant continu 1

Neceud

Lien avec un noeud

SCHEMA EQUIVALENT

Figure A. 7 : Schéma de la structure cellule Hacheur
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REGLES

- L'interrupteur 11 est commandé a ’ouverture et a la fermeture, et il contrble le transfert

d’énergie.

- L'interrupteur I1 peut avoir une seule commutation commandée, mais 1’autre commutation

doit se produire de fagon naturelle ( => structure de blocage ou d'amorgage par résonnance).

- L'interrupteur 12 est a commutation naturelle.

- Le transfert d’énergie est caractérisé par la durée de conduction de I1.

=> commande a fréquence fixe, rapport cyclique variable

=> commande a fréquence variable, rapport cyclique fixe.

=> commande a fréquence et rapport cyclique variables.
régulation du courant ic.

=> commande MLI

régulation du courant is (absorption sinus)

11.2.1.1. Structure Cellule Hacheur Tension avec Isolation

ROLE

Elle assure la connexion entre une source continue et une charge en courant (ou passive) avec

le contrdle du transfert d’énergie.

INFORMATIONS PROPRES

Structure mére

Structure Cellule Hacheur

Fréquence de commutation

= Objet Valeur Fréquence

Nature de la source Tension
Quadrant d’entrée Quadrant Continu 1 (Récepteur)
Nature de la charge Courant

Noeud courant

= Objet nceud

Noeud tension

= Objet nceud

Interrupteur transfert source-charge

Structure interrupteur Fonctionnel

Interrupteur continuité

Structure Diode

Structure Commande

= Structure Commande Mono Interrupteur

Structure isolation

Structure Isolation magnétique régime
impulsionnel asymétrique sans accumulation

Interface électrique source

= Objet Interface Electrique Bipolaire Continue

Interface électrique charge

= Objet Interface Electrique Bipolaire Continue

STUCTURES COMPOSANTS

Structure Interrupteur avec au moins les champs suivants

Structure meére

Segments de fonctionnement

= Objet segment 1
= Objet segment 2

Fréquence maximale

= Objet valeur fréquence fixe

Commutations nécessaires

= Objet commutation 1
= Objet commutation 2

Commande

= Objet commande

Annexe II; La décomposition structurelle
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Valeurs caractéristiques maximales
Valeurs efficaces caractéristiques maximales
Variation des valeurs caractéristiques maximale

Interface thermique = Objet interface thermique
Interface électrique source => Objet interface électrique
Interface électrique charge => Objet interface électrique

CHAMPS DE L’INTERFACE ELECTRIQUE SOURCE

Convention Générateur

Type Tension

Fréquence = Objet Valeur Fréquence
Imperfection Sans, Capacitive, Résistive
Loi d’évolution Quelconque, Continue.
Quadrant de fonctionnement Objet quadrant continu 1
Neeud Lien avec un nceud

CHAMPS DE L’INTERFACE ELECTRIQUE CHARGE

Convention Récepteur
Type Courant
Fréquence = Objet Valeur Fréquence
Imperfection Sans, Inductive, Résistive
Loi d’évolution Quelconque, Continue.
Quadrant de fonctionnement Objet quadrant continu 1
Noeud Lien avec un nceud
SCHEMA EQUIVALENT

is 11 ic

A 4

~{>b Structure
Isolation
us D2 Iuc

Figure A. 8 : Schéma de la structure Cellule Hacheur tension avec Isolation

REGLES

- L'interrupteur Il est commandé a I’ouverture et a la fermeture, et il contrdle le transfert
d’énergie.
- L'interrupteur I1 peut avoir une seule commutation commandée, mais 1’autre commutation
doit se produire de facon naturelle ( => structure de blocage ou d'amorgage par résonance ).
- L'interrupteur 12 est 8 commutation naturelle.
- Le transfert d’énergie est caractérisé par la durée de conduction de I1.

=> commande a fréquence fixe, rapport cyclique variable

=> commande a fréquence variable, rapport cyclique fixe.
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=> commande a fréquence et rapport cyclique variables

régulation du courant ic.

=> commande MLI

régulation du courant is (absorption sinus)

.2.2.

ROLE

Structure Cellule Hacheur Courant

Elle assure la connexion entre une source de courant continu et une charge en tension

continue (ou passive) avec le contrdle du transfert d’énergie.

INFORMATIONS PROPRES

Structure meére

Structure Cellule Hacheur

Fréquence de commutation

= Objet Valeur Fréquence

Noesud courant

= Objet nceud

tension

= Objet nceud

Nature de la source Courant
Quadrant d’entrée Quadrant Continu 1 (Récepteur)
Nature de la charge Tension

Interrupteur transfert source-charge

Structure Diode

Interrupteur continuité

Structure interrupteur

Structure Commande

= Structure Commande Mono Interrupteur

Interface électrique source

= Objet Interface Electrique Bipolaire Continue

Interface électrique charge

= Objet Interface Electrique Bipolaire Continue

STUCTURES COMPOSANTS

Structure Interrupteur avec au moins les champs suivants

Structure meére

Segments de fonctionnement

= Objet segment 1
= Objet segment 2

Fréquence maximale

= Objet valeur fréquence fixe

Commutations nécessaires

= Objet commutation 1
= Objet commutation 2

Commande

= Objet commande

Valeurs caractéristiques maximales

Valeurs efficaces caractéristiques maximales

Variation des valeurs caractéristiques maximale

Interface thermique

= Objet interface thermique

Interface électrique

= Objet interface électrique

Structure diode

CHAMPS DE L’INTERFACE ELECTRIQUE SOURCE

Convention

= Récepteur

Type

= Courant

Annexe II: La décomposition structurelle
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Fréquence

= Objet Valeur Fréquence

Imperfection

= Sans, Inductive, Résistive

Loi d’évolution

Quelconque, Continue.

Quadrant de fonctionnement

= Objet quadrant continu 1

Nceud

Lien avec un nceud

CHAMPS DE L’INTERFACE ELECTRIQUE CHARGE

Convention Générateur

Type Tension

Fréquence = Objet Valeur Fréquence
Imperfection Sans, Capacitive, Résistive

Loi d’évolution

Quelconque, Continue.

Quadrant de fonctionnement

= Objet quadrant continu 1

Neceud Lien avec un nceud
SCHEMA EQUIVALENT

Figure A. 9 : Schéma de la Structure Cellule Hacheur Courant
REGLES

- L'interrupteur 12 est commandé a I’ouverture et a la fermeture, et il contrdle le transfert

d’énergie.

- L'interrupteur 12 peut avoir une seule commutation commandée, mais 1’autre commutation
doit se produire de fagon naturelle ( => structure de blocage ou d'amorgage par résonance).

- L'interrupteur 11 est 8 commutation naturelle.

- Le transfert d’énergie est caractérisé par la durée de conduction de I1.

=> commande a fréquence fixe, rapport cyclique variable

=> commande a fréquence variable, rapport cyclique fixe.

=> commande a fréquence et rapport cyclique variables

=> commande MLI
régulation du courant ic.

régulation du courant is (absorption sinus)
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11.2.2.1. Structure Cellule Hacheur Courant avec Isolation

ROLE

Elle assure la connexion entre une source de courant continu et une charge en tension

continue (ou passive) avec le controle du transfert d’énergie.

INFORMATIONS PROPRES

Structure mere

Structure Cellule Hacheur

Fréguence de commutation

= Objet Valeur Fréquence

Nceud courant

= Objet nceud

Nceud tension

= Objet nceud

Nature de la source Courant
Quadrant d’entrée Quadrant Continu 1 (Récepteur)
Nature de la charge Tension

Interrupteur transfert source-charge

Structure Diode

Interrupteur continuité

Structure interrupteur

Structure Commande

= Structure Commande Mono Interrupteur

Interface électrique source

= Objet Interface Electrique Bipolaire Continue

Interface électrique charge

STUCTURES COMPOSANTS

= Objet Interface Electrique Bipolaire Continue

Structure Interrupteur avec au moins les champs suivants

Structure meére

Segments de fonctionnement

= Objet segment 1
= Objet segment 2

Fréquence maximale

= Objet valeur fréquence fixe

Commutations nécessaires

= Objet commutation 1
= Objet commutation 2

Commande

= Objet commande

Valeurs caractéristiques maximales

Valeurs efficaces caractéristiques maximales

Variation des valeurs caractéristiques maximale

Interface thermique

= Objet interface thermique

Interface électrique

= Objet interface électrique

Structure diode

CHAMPS DE L’INTERFACE ELECTRIQUE SOURCE

Convention Récepteur

Type Courant

Fréquence = Objet Valeur Fréquence
Imperfection Sans, Inductive, Résistive

Loi d’évolution

Quelconque, Continue.

Quadrant de fonctionnement

= Objet quadrant continu 1

Neeud

Lien avec un nceud
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CHAMPS DE L’ INTERFACE ELECTRIQUE CHARGE

Convention Générateur
Type Tension
Fréquence = Objet Valeur Fréguence
Imperfection Sans, Capacitive, Résistive
Loi d’évolution Quelconque, Continue.
Quadrant de fonctionnement => Objet quadrant continu 1
Neeud Lien avec un nceud
SCHEMA EQUIVALENT
is 1 ic
Structure >
isolation
T . T

Figure A. 10 : Le schéma de la Structure Cellule Hacheur Courant avec
Isolation

REGLES

- L'interrupteur 12 est commandé a ’ouverture et a la fermeture, et il contrdle le transfert
d’énergie.
- L'interrupteur 12 peut avoir une seule commutation commandée, mais 1’autre commutation
doit se produire de fagon naturelle ( => structure de blocage ou d'amorgage par résonance).
- L'interrupteur I1 est 8 commutation naturelle.
- Le transfert d’énergie est caractérisé par la durée de conduction de I1.
=>commande a fréquence fixe, rapport cyclique variable
=> commande a fréquence variable, rapport cyclique fixe.
=> commande a fréquence et rapport cyclique variables
=> commande MLI
régulation du courant ic.
régulation du courant is (absorption sinus)
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Annexe lll : Les classes participant a la modélisation des
fonction

Ill.1. Les classes élémentaires de notre modele fonctionnel

Nous présentons ici les éléments de notre modélisation fonctionnelle. Cette derniere est
orientée objet, c’est-a-dire qu’elle repose sur un modele informatique a base de classe
[OUS97], [NGU92]. Cependant, avant de développer la modélisation en objets des fonctions,
nous devons présenter les classes élémentaires de notre modele fonctionnel. Celles-ci
serviront de classes meres pour la définition des classes avec une sémantique développée pour
le modele fonctionnel. La figure A.11 montre la racine de I’arbre des classes de notre modele.

Fonction_objet

[ I I ] ]
L Liste_cyclique I l Element_de_liste J l Fonction_generiquel IGraphe_f:)nctionnell l Transition I ’ Classes_systemes l

Interface l Couple_EF ] Fonction_de_contole l

U . |

Figure A. 11 : La racine de notre arbre des classes

e La classe racine de cet arbre -Fonction_objet- ne comporte aucun champ, mais permet
de définir des comportements communs a toutes les classes de notre modele. Elle est
utile notamment pour les interactions graphiques ou les opérations de sauvegarde de
contexte.

e La classe Classes_systemes et ses descendantes permettent de définir des objets
nécessaires au fonctionnement du modele. Ces classes sont utilisées pour régler des
problemes techniques d'instanciation des autres classes et de manipulation des objets.
Elles ne servent qu'a gérer des problémes d'implantation informatique et sont donc
sans intérét direct pour le modele fonctionnel méme.

e Les classes Liste_cyclique et Element_de_liste, permettent de mettre en place une
gestion de liste de fagon indépendante par rapport 4 un environnement de
programmation (ou langage). La modélisation informatique de celles-ci est illustrée
par la figure A.12. L’objet de type Liste_cyclique constitue le corps de la liste et
pointe sur le premier élément de la liste. Les objets de type Element_de_liste
constituent alors chacun un maillon d’une chaine fermée.
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Objet
Liste_cyclique

Objet Objet Objet
Element_de _liste =P Element_de_liste @ Element_jde_liste
—

T ——

== Les deux objets se font référence mutuellement

Figure A. 12 : La modélisation informatique des listes

D’un point du vue informatique, ces deux classes possédent toutes les méthodes de gestions
des listes & partir des structures données sur les tableaux A.2 et A.3 (pour la création de
listes, I’ajout d’éléments, ...).

Classe Liste_cyclique
Hérite de Fonct_objet

Lien vers I'objet de type Element_de_liste considéré comme le

Tete_de_liste premier maillon de la chaine définissant la liste.

saidoid
sdweyo

Ce champ est rempli dynamiquement par une méthode a partir

Elements . .
d’'un parcours des maillons de la chaine.

Tableau A. 2 : La classe Liste_cyclique

Avec cette structuration, toutes les sous classes de Liste_cyclique (par exemple la classe
Interface) hérite des ses propriétés, c’est-a-dire ses champs et ses méthodes. Il en est de méme
pour la classe Element_de_liste.

Classe Element_de_liste

Heérite de Fonct_objet

Objet_conteneur |Lien vers I'objet Liste_cyclique qui représente le corps de la liste.

Lien vers l'objet Element_de_liste qui est le maillon suivant dans la

Element_suivant -
liste.

Lien vers l'objet Element_de_liste qui est le maillon précédent
dans la liste.

saidouid sdweys

Element_precedent

Tableau A. 3 : La classe Element_de_liste

I11.2. La classe Formes_d_onde

La classe Forme_d_onde est présentée sur le tableau A 4. Celle-ci hérite de la classe
Liste_cyclique et les éléments de cette liste sont des objets Niveau_moyen. Ainsi, une forme
d’onde est représentée par une liste cyclique d'objets Niveau_moyen. En complément, nous
ajoutons des champs propres a la classe Forme_d_onde afin de la caractériser.
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Classe Forme_d_onde
Hérite de Liste_cyclique

Tete_de_liste Lien vers le premier objet Niveau_moyen de la forme d’'onde = g
0
&3

. . )l
Elements Objets Niveau_Moyen de la forme d’onde. (IS
Amplitude Valeur numérique de I'amplitude maximum de la forme TQ
QB

gS]
. Valeur numérique pour caractériser la fréquence fondamentale a %
Fréquence , » @

de 'onde moyenne :

Tableau A. 4 : La classe Forme_d_onde

Le paragraphe suivant présente la classe Niveau qui est dans les champs Elements et
Tete_de_liste de la classe Forme_d_onde.

l11.3. La classe Niveau

Afin de modéliser une forme d'onde, nous venons de proposer de la décomposer en niveaux.
Tous les niveaux possedent des informations communes que I'on modélise dans une classe
appelée Nivean et décrite dans le tableau A.S5. Cette classe hérite de la classe
Element_de_liste et elle présente des renseignements sur I’amplitude du niveau, le si gne, mais
aussi sur la durée (par la différence entre ’angle de début et I’angle de fin). Cette durée est
exprimée en angle pour obtenir une représentation relative du temps par rapport a la période
de la forme d’onde.

Remarque : Nous utilisons I'angle 0° pour indiquer le début de la période et 360° est la fin. Cette
représentation est moins générique que la notion [0, 1], mais plus courante pour les raisonnements en
électronique de puissance.

Classe Niveau
Hérite de Element_de_liste
Objet_conteneur |Lien vers I'objet Forme_d_onde auquel le Niveau est attaché %
3
Element_suivant | Lien vers I'objet Niveau suivant dans la forme d’onde B
b
[ON
3.
Element_precedent |Lien vers I'objet Niveau précédent dans la forme d'onde §
Amplitude Valeur numérique de I'amplitude maximum de la forme
O
0
Angle_début Valeur numérique de I'angle du début du niveau 5
©
wn
Angle_fin Valeur numérique de I'angle de la fin du niveau %
©
. Valeur pour déterminer le signe du niveau : &
Signe o P
0 pour nul, 1 pour positif, -1 pour négatif

Tableau A. 5 : La classe Niveau
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A partir de cette classe, nous pouvons définir les classes Niveau_moyen et Niveau_instantane
ainsi que leurs différents sous-types. L’arbre partiel de classification des classes héritant de la
classe Niveau est illustré sur la figure A. 13. Cette structuration a base d’héritages permet
d’ajouter facilement un nouveau type de Niveau. Pour cela, il suffit d’ajouter une sous-classe
a la classe Niveau_moyen ou Niveau_instantané.

{ Classe Niveau l

—! Classe Niveau_moyen i

-I Classe Niveau_moyen_constantJ

—{ Classe Niveau_moyen_sinus l

Classe Niveau_moyen_rampe J

—{ Classe Niveau_instantane I

—| Classe Niveau_instantane_constantJ

—1 Classe Niveau_instantane_sinus l

——! Classe Niveau_instantane_rampi]

—-I Classe Niveau_instantane_expd

Figure A. 13 : La classification des niveaux

Les niveaux hérités de la classe Niveau_moyen (voir le tableau A. 6) permettent de décrire
I’aspect moyen de la forme et peuvent étre décomposés en objets Niveau_instantané. (voir le
tableau A. 7). Ce sont ces derniers qui doivent &tre pris en compte pour le fonctionnement du
convertisseur et la définition des contraintes fonctionnelles.
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Classe Niveau_moyen
Hérite de Niveau

Lien vers I'objet Forme_d_onde auquel le Niveau_moyen est

Objet_conteneur

attaché
Element_suivant Lien vers I'objet Niveau_moyen suivant dans la forme d’onde
Element_precedent bigg(}leers I'objet Niveau_moyen précédent dans la forme ;9_
Amplitude Valeur numérique de I'amplitude maximum de la forme %
Angle_début Valeur numérique de I'angle du début du niveau %‘E
Angle_fin Valeur numérigue de I'angle de la fin du niveau

Valeur pour déterminer le signe du niveau :
0 pour nul, 1 pour positif, -1 pour négatif

Lien vers un objet de la classe Liste_de_niveaux_instantanés
Sous_niveau dérivée de la classe Liste_cyclique (sans champ propre) et
utilisée pour décomposer I'objet en objets Niveau_instantané

Signe

sa1doxd
sdweyn

O : les sous niveaux représentent simplement le niveau
Type_de_decomposition | moyen
1 : les sous niveaux constituent un motif de modulation

Tableau A. 6 : La description de la classe Niveau_moyen

N

Le champ sous_niveau permet d’attacher le niveau_moyen a un objet Liste_de_niveaux_
intantanés afin de construire la liste cyclique de d'objets Niveau_instantané.

Classe Niveau_instantané
Hérite de Niveau
Objet_conteneur Ll_en vers I'objet Ll’ste_de_mvgau_lnstantane auquel le
Niveau_instantané est attaché
Element_suivant L!en vers |'objet Niveau_instantané suivant dans la forme
d'onde
Element_precedent L!en vers |'objet Niveau_instantané précédent dans la forme Q
d’'onde D
3
Amplitude Valeur numérique de I'amplitude maximum de la forme @
>
(U
3,
Angle_début Valeur numérique de 'angle du début du niveau Fub)i
Angle_fin Valeur numérique de I'angle de la fin du niveau
Signe Valeur pour déterminer le signe du niveau :
0 pour nul, 1 pour positif, -1 pour négatif
=Ne)
. , . . . . e o I
Niveau_moyen_associe Lien vers .Ilobjet Niveau_moyen auquel le Niveau_instantané &) %
est associé 25
w

Tableau A. 7 : La classe Niveau_instantane
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Afin de définir, la sémantique associée a la forme réelle de ces niveaux, nous utilisons en
pratique une des sous-classes particularisées. Actuellement plusieurs sous-classes avec une
sémantique différente sont définies. Cet aspect est développé en Annexe V.

lil.4. La classe Couple_EF

Afin de pouvoir travailler dans différents domaines énergétiques, différentes classes sont
hérités de Couple_EF, comme lillustre la figure A.14. Cette organisation permet une
extension facile du modele. En effet pour définir un nouveau type de Couple_EF, il suffit de
créer une nouvelle sous-classe par héritage.

Couple_EF

— Couple_VI

IH Couple FemDphm

I

Figure A. 14 : Hiérarchie de la classe Couple_EF

Dans le graphe fonctionnel, cette classe Couple_EF permet d'établir les liens entre les
interfaces et les connexions (via les liens de transfert d’énergie). La structure de la classe
informatique correspondante est présentée dans le tableau A. 8.

Remarque : pour ['effort, on parlera souvent de différence d'effort (dde), car I'effort d'un objet
Couple_EF n'est souvent connu que par référence a l'effort d'un autre objet Couple_EF de la
méme interface.

Classe Couple_EF
Hérite de Element _de_liste
Objet_conteneur Lien vers I'objet Interface auquel le Couple_EF est attaché %
3
Element_suivant Lien vers I'objet Couple_EF suivant de I'interface E
[}
Q.
Element_precedent |Lien vers 'objet Couple_EF précédent de I'Interface Fg\
Connexion_externe ngn vers un (_)bjet cgnnexion pour établir un lien de transfert
d'énergie (voir chapitre 3. [.1) o
Appartient_a_elements | Liens vers les éléments de boucle pour positionner le o
_de_boucle Couple_EF dans les différentes boucles g
Ce champ est construit dynamiquement par une méthode pour -‘8
Appartient-a-boucles | référence les boucles auxquels appartient le Couple_EF (cf. § é
ch 3:1.3.2) @
w
. . Liste des Lien_de_contrainte liant ce Couple_EF avec une
Liens_de_contrainte | 1o (cf. § ch 2 :11.2.4.1)

Tableau A. 8 : La classe Couple_EF
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l11.5. La classe Interface

La classe Interface est I’'une des classes les plus importantes de notre modéle. Sa structure est

présentée dans le tableau A.9.

Classe Interface
Hérite de Liste_cyclique
Tete_de_liste Lien vers le premier objet Couple_EF de I'interface = Q
= D
. . . . = 3
S
Elements L"lste (construite dynamiquement) des objets Couple_EF de &5
Pinterface.
Contrainte_cyclique Objet Contr\amte_cychqge qui mémorise les mfprmations
communes a tous les objets de Lien_de_contraintes 5o
Liste des Liste d'objets Lien_de_contrainte qui représentent les é &
contraintes contraintes entre les objets Couple_EF de l'interface a ,g
" - . : - 2
Couple_neutre Permet deInemonser I'objet Couple_EF représentant le point
neutre de l'interface.

Tableau A. 9 : La classe Interface

Afin de gérer simplement I’extension du modele, la classe Interface est organisée de facon
hiérarchique comme le montre la figure A. 15. Ses sous-classes n’ont pas de champs propres,
mais cette spécialisation permet de déterminer facilement le type de chaque objet Interface.
L’ajout d’un nouveau type d’interface se fait seulement en ajoutant une nouvelle sous-classe.
Les méthodes de gestion de la classe Interface étant écrites de fagcon générique, elles seront

utilisables pour toutes les sous-classes de la classe Interface

Interface

- Interface_electrique

— Interface_magnetique

Figure A. 15 : Organisation de la classe Interface

Les paragraphes suivants présentent la description des contraintes énergétiques.
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lll.6. La modélisation des contraintes

l1.6.1. La classe Contrainte_cyclique

Les objets Lien_de_contrainte d’une méme interface sont souvent régis par les mémes formes
d’onde avec un décalage temporel entre elles. C’est notamment le cas lorsque que 1’on
modélise un systeme polyphasé équilibré. La classe Contrainte_Cyclique est alors utilisée
pour mémoriser les informations communes a tous les liens_de_contrainte d’une méme
interface, ¢’est-a-dire portent sur les formes d’onde flux et effort. Sa structure est définie dans

le tableau A. 10.

Classe Contrainte_Cyclique
Heérite de Fonct_objet

Forme_d_onde_effort | Forme effort permettant de fabriquer toutes les contraintes

Forme_d_onde_flux | Forme flux permettant de fabriquer toutes les contraintes

seidoid sduweyn

Dephasage_E/F Décalage angulaire entre la grandeur effort et la grandeur flux

Tableau A. 10 : Définition de la classe Contrainte Cyclique

En résumé, la classe Contrainte_cyclique sert pour caractériser des différents objets de la

classe Lien_de_contrainte que nous allons présenter maintenant.

I11.6.2. La classe Lien_de_contrainte

La classe Lien_de_contriante est présentée par le tableau A.11. Le Couple_départ et le
Couple_retour définissent un sens de parcours positif pour le flux. Afin de modéliser le fait
que la classe Lien_de_Contrainte soit une liste d’objets Etat_de_contrainte, cette classe dérive

de la classe Liste_cyclique.
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Classe Lien_de_contrainte
Hérite de Liste_cyclique
Tete_de_liste L!en vers le premier objet Etat_de_contrainte du 50O
Lien_de_containte D5
) . . ; ; = 3
.
Elements Liste (gonstrunte dynamiquement) des objets Etat_de_contrainte | O El
attachés.
Couple_depart Lien vers l'objet Couple_EF de départ du Lien_de_contrainte
Couple_retour Lien vers I'objet Couple_EF de retour du Lien_de_contrainte
- Q
Type réel de la grandeur flux : ce champ est fixé au moment de s
. la définition de la sous-classe de lien de contrainte Par exemple 3
Type_variable_flux s 3
ce champs est fixé a « Courant » pour la classe %
Lien_de_contrainte_electrique g
Q
. Type réel de la grandeur effort, par exemple ce champ est fixé a ~
Type_variable_effort | Tension » pour la classe Lien_de_contrainte_electrique @
Valeur de la causalité du lien de contrainte : une valeur parmi :
Causalité Effort, Flux, Derivee_effort, Derivée_flux, Passif, Interrupteur,
Quelconque '

Tableau A. 11 : La classe Lien_de_Contrainte

D’une fagon similaire aux classes héritées d'Interface et aux classes héritées de Couple_EF, la
classe Lien_de_contrainte est organisée de fagon hiérarchique. De plus, les deux champs
propres Type_variable_flux et Type_variable_effort permettent la particularisation des
contraintes en terme de nom de variable comme le montre la figure A. 16.

Lien_de_contrainte
Type_variable_flux : Flux
Type_variable_flux : Effort

Lien_de_contrainte_electrique
- Type_variable_flux : Courant
Type_variable_effort : Tension

Lien_de_contrainte_magnetique
Type_variable_flux : Derivée_flux_mangetique
Type_variable_effort : Force_mangnetomotrice

T

Figure A. 16 : La hiérarchie des classes Lien_de_contraintre

l1.6.3. La Classe Etat_de contrainte

La classe Etat_de_contrainte permet d’étendre la notion de causalité des objets
Lien_de_contrainte. Par les objets Etat_de_contrainte, il est possible de définir un niveau
imposé (effort ou flux) et un niveau moule. S'il le désire, le concepteur peut aussi définir des
contraintes sur le signe de la dérivée pour affiner la précision de son analyse.
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Classe Etat_de_contrainte
Hérite de Element_de_liste
Objet_conteneur Lien vers I'objet Lien_de_containte décomposé %
%
Element_suivant Lien vers 'objet Etat_de_contrainte suivant de l'Interface @
3.
Element_precedent Lien vers I'objet Etat_de_contrainte précédent de [Interface c:g“l
Contrainte_niveau_dde | Niveau effort & respecter pour ce niveau
Contrainte_niveau_flux | Niveau flux a respecter pour ce niveau
Valeur numérique avec trois valeurs possibles :
0 : contrainte_niveau_dde et contrainte_niveau_flux sont
des moules (valeurs indicatives)
Contrainte_valeur 1 : 'effort est imposé dans contrainte_niveau_dde et ce
niveau est alors un moule
-1 : le flux est imposé dans contrainte_niveau_flux et ce ')
niveau est alors un moule n;»
Valeur numérique avec trois valeurs possibles : 2
Contrainte_derivee 0 les qe_rl\'/ees n,e sont Imposees g
1 : la dérivée de l'effort est imposée L
-1 : La dérivée du flux est imposée <§
Valeur numérique avec quatre valeurs possibies :
. . . () : le signe de la dérivée n’est pas connu
Contrainte_signe_derivee |0 : |a dérivée imposée est nulle
1 : la dérivée imposée est positive
—1: La dérivée imposée est négative
Liste_de_transition_vers_ | Liste d'objets Transition pour faire le lien vers les objets
suivant Etat_de_contrainte pouvant s’enchainer aprés ['état courant
Liste_de_transition_vers_ | Liste d’objets Transition pour faire le lien vers les objets
précedent Etat_de_contrainte pouvant intervenir avant I'état courant

Tableau A. 12 :La classe Etat_de_Contrainte

Les deux derniers champs d'Etat_de_containte permettent de définir les enchainements entre
les différents objets Etat_de_contrainte. Ces changements sont décrits a travers des objets

Transition décrit dans le paragraphe suivant.
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l1l.7. La Classe Transition

La classe Transition permet de modéliser les conditions de changement d’état des fonctions
de controle du flux. Un objet Transition mémorise un état de départ, un état d’arrivée ainsi
que les conditions de passage (en terme de signe de flux, de commande) entre ces deux états.

Classe Transition

Hérite de Fonct_objet

Etat_de_ depart Etat_de_contrainte avant la transition

Etat_d_arrivee Etat_de_contrainte aprés la transition

() : il n’y pas de condition de niveau
. i 1 : la transition se produit a effort positif
Niveau_de._transition_effort 0 : la transition se produit a effort nul

—1 : la transition se produit a effort négatif

() : il 'y pas de condition de niveau
. - 1 : la transition se produit a flux positif
Niveau_de_transition_flux 0: la transition se produit a flux nul

—1 : la transition se produit a flux négatif

() il n'y a pas d’ordre de commande
Ordre_de_commande 1 : la transition se produit sur un ordre de commande

saudosd sdweyn

Tableau A. 13 : La classe Transition

I11.8. La classe Fonction

Nous pouvons maintenant définir la classe Fonction_generique (Voir le tableau A.14). Celle-

ci sert de base pour la définition de toutes les fonctions.

Classe Fonction_generique
Heérite de Fonct_objet

Fonctionnalité Texte pour définir la Fonctionnalité

Liste_des_interfaces Listes des interfaces externes de la fonction

Listes des interfaces internes de la fonction ; cela sert
pour gérer la composition de fonctions

sa.idoud sdweyn

Liste_des_interfaces_interne

Tableau A. 14 : La classe Fonction_generique

Annexe llI: Les classes participant a la modélisation des fonction 193



Annexes

Annexe |V : Les classes utiles a la modélisation du graphe
fonctionnel

IV.1. La classe Connexion

Une connexion est modélisée par un objet dont la classe est représentée dans le tableau A. 15.
Cet objet permet de situer la connexion dans le graphe fonctionnel en mémorisant les LTE par
les références aux Couples_EFs dans son champ Contient_les_couples ; et la position de la
connexion dans les différentes boucles par son champ Appartient_a_element_de_boucle.

Classe Connexion
Hérite de Liste_cyclique
Tete_de._liste L!en vers le premier objet Etat_de_contrainte du <O
Lien_de_containte g
. - . ) - = 3
.
Elements Liste (gonstrune dynamiquement) des objets Etat_de_contrainte | @ i
attachés.

Contient_les_couples | Liste des objets Couple_EF liés par cet objet Connexion °Q
S
kS|

Appartient_a_Element | Listes des objets Element_de_boucle auxquels I'objet < ~§

_de_boucle Connexion appartient ® o

Tableau A. 15 : La Classe Connexion
Par le biais leurs interfaces des fonctions et a partir des connexions, nous pouvons maintenant

construire les éléments fondamentaux des graphes fonctionnels : les boucles de flux.

IV.2. Les Boucles

IV.2.1. Laclasse Boucle

.La classe Boucle est décrite par le tableau A. 16. Les informations sur les deux points de vue
complémentaires de la boucle sont représentées par des champs spécifiques.

e Le point de vue topologique est mémorisé par le biais des champs Elements,
Appartient_a_graphe_fonctionnel, boucle_fermee et Type_inerface.

e Un point de vue énergétique est réalisé a l’aide des champs liste_des_états,
Type_de_conflit et Causalité_dominante.
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Classe Boucle
Hérite de Liste_cyclique
Tete_de_liste Lien vers le premier objet Element_de_boucle attaché a 'objet 5O
Boucle o5
Liste (construite dynamiquement) des objets 5;%
Elements Element_de_boucle attachés. @
AppartlentTa_graphe_ Graphe fonctionnel qui contient la boucle
fonctionnel
Boucle_fermee 1 : la boucle est fermée et peut étre analysée
. Classe des interfaces reliées par la boucle, pour connaitre la o
Type_d_interface nature de la boucle g
3
Liste_des_etats Liste d’objets Etat_de_boucle pour le point de vue énergétique =
3
Liens_temporels Liens fonctionnels attachés a la boucle. ‘(QD
%]
() : la boucle n'a pas été vérifie
Type_de_conflit 1 : la boucle est en conflit
0 : la boucle n'est pas en conflit
Causalite_dominante | Causalité dominante de la boucle

Tableau A. 16 : La classe Boucle

IV.2.2. Le point de vue topologique

Afin d’obtenir une manipulation simple des boucles, le point de vue topologique est réalisé
par une liste d’objets de type Elément_de_boucle. Ceux-ci sont particularisés en deux sous-
classes pour prendre en compte la nature hétérogéne d’une boucle (les objets Couple_EF et

les objets Connexion).

Element_de_boucle

Element_de_boucle_fonction

Element_de_boucle connexion

Figure A. 17 : Hiérarchie de la classe Element_de_boucles
La classe Element_de_boucle ne posséde aucun champ propre, elle est définie pour des

raisons purement sémantiques.

Les objets Element_de_boucle_fonctions (tableau A.16) décrivent les trajets du flux a travers
une interface en mémorisant son point d’entrée, son point de sortie et dans le cas d’une
interface multipolaire les Couple_EF rencontrés au cours du trajet interne (dans l'interface).
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Classe Element_de_boucle_fonction

Hérite de Element_de_boucle

Lien vers I'objet Boucle auquel 'objet

Objet_conteneur Element_de_boucle_fonction est attaché

Lien vers I'objet Element_de_boucle_connexion suivant dans

Element_suivant
la boucle

Lien vers I'objet Element_de_boucle_connexion précédent
dans la boucle

Lien vers I'objet Couple_EF, point d’entrée du flux dans une
interface

Liste des objets Couple EF rencontrés au cours du trajet du
flux dans l'interface

Lien vers I'objet Couple_EF, point de sortie du flux dans
linterface

sojpYy sdwey)d

Element_precedent

Couple_EF_entrant

Couple_EF_Intermedaire

sasdoid
sdweyn

Couple_EF_sortant

Tableau A. 17 :La classe Element_de_boucle_fonction

Les Objets Element_de_boucle_connexion sont utilisés pour référencer les connexions dans la

boucle. Leur structure tres simple est donnée dans le tableau A.17

Classe Element_de_boucle_connexion

Hérite de Element_de_boucle

Lien vers I'objet Boucle auquel I'objet

Objet_conteneur Element_de_boucle_connexion est attaché

Lien vers I'objet Element_de_boucle_fonction suivant dans la
boucle

Lien vers I'objet Element_de_boucle_fonction précédent
suivant dans la boucle

Element_suivant

Sajuy sdweyn

Element_precedent

Connexion Lien vers un objet Connexion

saidoid
sdweyn

Tableau A. 18 : La classe Element_de_boucle_connexion

Pour illustrer le fonctionnement de cette modélisation, reprenons 1’exemple de la boucle
simple de la figure A. 18.
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Element_de_boucie_3 Element_de_boucle_4
Element_de_boucle_2 Element_de_boucle_5§
e * FC 1 [
---------- Charge
2 EF 1 er2 pHY [ H :
[e] i Y,
Source .
1
: EF |
: : n _ER1
i { EF2 H 2 EF 1 EF2
H o
N\ ca o
\‘ Element_de_boucle_8
Element_de_boucle_6
Element_de_boucle_1
Element_de_boucle_7

Figure A. 18 : Un exemple de modélisation d’'une boucle

Celle-ci comporte une fonction source, une fonction charge, une fonction de contrdle et sa
fonction de retour. En respectant notre modele, la topologie de cette boucle est mémorisée

comme une liste d’objets Element_de_boucle présenté par le tableau A. 13.

Position de
I’éléement dans Nom et Nature de I'élément Intansciation de I’élément de boucle
la boucle
1 Element_de_boucle_1 Cougle_ElF_Er;tr?ntt : EF§‘_I'1_S?)urce
. ouple_Er_inlermediaire |
Classe Element_de_boucle_fonction Couple_EF_sortant : EF1_11_Source
’ Element_de_boucle_2 o on G
Classe Element_de_boucle_connexion onnexion
3 Element_de_boucle_3 CO%P'G_IEF_Eant!raPt 1 EFd?_.”_F(?J
. oupie_Er_intermediaire :
Classe Element_de_boucle_fonction Couple_ EF sortant: EF2_1_FC_1
4 Element_de_boucle_4 o 1o
Classe Element_de_boucle_connexion onnexion
5 Element_de_boucle_5 o CC}UPEEEIF_entfadUtjEFL_Q;_ﬁh%fge
. ouple_ _nterme laire _l_uvharge
Classe Element_de_boucle_fonction Couple_EF sortant : EF3_1_Charge
6 Element_de_boucle_6 oG
Classe Element_de_boucle_connexion Connexion :
7 Element_de_boucle_7 Couple_EF_entrant : EF1_I1_F(I)={_1
. Couple_EF_intermediaire :
Classe Element_de_boucle_fonction Couple_EF_sortant : EF2_1_FR_1
Element_de_boucle_8
8 Connexion :C4

Classe Element_de_boucle_connexion

Tableau A. 19 : Mémorisation de la topologie de la boucle de la figure 3.2
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IV.2.3. Le point de vue énergétique

Afin de mémoriser de facon informatique les états de boucle, nous proposons la structuration

objet illustrée par la figure A.19. Celle-ci présente deux dimensions pour le point de vue

énergétique.

Boucle
Boucle

Point de vue topologique

Liste_d_Etats_de_Boucle
Liste_d_Etats_de_boucle

Etat_de_Boucle_1
Etat_de_Boucle

Etat_de_Boucle_2
Etat_de_Boucle

Etat_de_Boucle_3
Etat_de_Boucle

Liste_d_etats_d_element_deRoucle_1
Liste_d_etats_d_elememyde_Boudlk

Liste_d_etats_d_element_de_Bouclé\
Liste_d_etats_d_element_de_Boucle

« 8[oN0q ap JBJ9 » uoIsusWI(

Liste_d_etats_d_element_de_Boucle_3
>

Liste_d_etats_d_element_de_Boucle
EEBS8 EEBYS EEB10 EEBM
Dimension « état élément de boucle » Y

- Objet Element_de_boucle_fonction ’Objet Element_de_boucle_connexion A Objet Etat_Element_de_boucle

Figure A. 19 : La modélisation objets des boucles dans la figure A.18

Un premier objet de type Liste_d_etats_de_boucle (qui hérite de la Classe Liste_cyclique)
permet de construire la dimension "état de boucle” par une liste d’objets de classe

Etat_de_boucle. Ceux-ci font référence a un niveau de flux dans la boucle, ainsi qu'a des liens

conditionnels vers les états suivants (ou précédents). Ils sont décrits par le tableau A. 19.
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Classe Etat_de_boucle
Hérite de Element_de_liste
. Lien vers I'objet Boucle auquel I'objet o
Objet_conteneur Element_de_boucle_connexion est attaché 5
X . 3
. Lien vers I'objet Element_de_boucle_fonction suivant 3
- = - 1)
Element_suivant dans la boucle i
Element precedent Lien vers 'objet Element_de_boucle_fonction précédent ?Dg
P dans la boucle o
. Objet de classe Niveau_instantané pour indiquer le

Niveau flux niveau de flux de I'état '
Liste_des_etats_d_elements_ | Liste_cyclique d’objets Etat_d_element_de_boucle pour g
de_boucle mémoriser {a cartographie énergétique de la boucle %
- . Liste des objets Transition qui doivent étre vérifiés pour 2
Condition_vers_suivant passer & I'état suivant g
- Liste des objets Transition qui doivent étre vérifiés pour i=
Condition_vers_precedent passer & 'état précédent o

Fonction qui impose (ou qui a permit de déterminer) le
Impose_par niveau flux dans la boucle

Tableau A. 20 : La classe Etat_de_boucle

Les liens conditionnels sont matérialisés par des objets Transistion_de_boucle (cf.
tableau A. 20) qui présente la méme structure que les objets Transition attachés aux objets

Etat_de_contrainte.

Classe Transition_de_boucle

Hérite de Fonct_objet

Etat_de_depart Etat_de_Boucle avant la transition

Etat_d_arrivee Etat_de_Boucle aprés la transition

() : it N’y pas de condition de niveau

1 : la transition se produit a effort positif

0 : la transition se produit a effort nul

—1: la transition se produit a effort négatif

Niveau_de_transition_effort

() : il n’y pas de condition de niveau

1 : la transition se produit a flux positif

0 : la transition se produit a flux nul

-1 : la transition se produit a flux négatif

saidoid sdweyn

Niveau_de_transition_flux

() riln’y a pas d’ordre de commande

Ordre_de_commande . b ;
1 : la transition se produit sur un ordre de commande

Tableau A. 21 :La classe Transition_de_boucle

La seconde dimension est construite a partir dun objet de la classe
Liste_des_etats_d_element_de_boucle (définie de facon similaire a la classe
Liste_d_etats_de_boucle). Celle-ci est la photographie énergétique de la boucle pour 1’objet
Etat_de_boucle considéré. Un objet Etat_d_element_de_boucle (voir tableau A. 21) est
construit pour chaque objet Lien_de_contrainte de la boucle et détermine les objets
Etat_de_contrainte compatibles avec le niveau flux considéré.
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Classe Etat_d_element_de_boucle
Hérite de Element de_liste

Etat de boucle de rattachement de I'objet

Etat_boucle

Lien_de_contrainte Lien de contrainte qui caractérise I'état

Etat_de_contrainte_compatible Etat de contrainte compatible avec le niveau de flux

Champ pour déterminer si le sens de description
topologique est le méme que celui de la définition de la
Sens_de_parcours contrainte :

() : les deux sens sont identiques

—1 : les deux sens sont opposés

Tableau A. 22 : La classe Etat_d_element_de_boucle

iV.3. La Classe Lien_temporels

D’un point de vue informatique, tous les objets Lien_temporel ont la méme structure

présentée par le tableau A. 23.

Classe Lien_temporel
Heérite de Liste_cyclique
Tete_de_liste L!en vers le premier objet Fin_de_lien attaché a I'objet 5O
Lien_temporel o3
Liste (construite dynamiquement) des objets Fin_de_lien glf:%
Elements SRS A
attaches a I'objet Lien_temporel.
Boucles concernées par le lien temporet : o
. g X . 2
Liste_des_boucles_ | S'une seule boucle est référencée alors le lien porte sur cette 2
pointées b.oucle' . ‘g
si plusieurs boucles sont référencées alors le lien est entre ces &
boucles g
- . . . g
Liste_des_containtes C_hamp (rempli gutoma}th}Jement) qui regroupe toug les objets 52
Lien_de_contrainte pointés pour avoir un accés rapide.

Tableau A. 23 : La classe Lien_temporel

Cette classe est une liste cyclique d’objets Fin_de_lien (voir le tableau A. 24) et mémorise en

plus les informations suivantes.

* La liste des contraintes liées. Cette liste est créée automatiquement (par une
méthode) a partir des objets Fin_de_lien. Elle permet d’obtenir rapidement les

informations caractéristiques du lien.

* La liste des boucles liées. Cela sert & informer rapidement le concepteur si le lien
porte sur une boucle ou entre plusieurs boucles.

Le cceur de la modélisation des liens est la classe Fin_de_lien qui mémorise 1’objet
Lien_de_contrainte avec I’objet Boucle pour lequel il est considéré. En effet, les liens de
contrainte peuvent appartenir a plusieurs boucles.
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Classe Fin_de_lien

Hérite de Element _de_liste

Objet_conteneur Ll_en vers I'objet Llen_tf-,\mporel auquel 'objet g
Fin_de_lien est attaché §

. R . . . . iS]
Element_suivant Lien vers I'objet Fin_de_lien suivant i
3

Element_precedent Lien vers I'objet Fin_de_lien précédent §:

Pointe_vers_liens_de_contrainte | Objet Lien_de_contrainte pointé

Boucle pour laguelle le lien de contrainte doit &tre
considéré

saidoud
sdwey)n

Pointe vers boucle

Tableau A. 24 : La classe Fin_de_lien

Pour pouvoir déterminer la nature les différents liens temporels, ceux-ci sont organisés de
fagon hiérarchique (voir la figure A. 20). Cette structuration permet d’ajouter un nouveau lien
avec une sémantique différente sans avoir a redéfinir les méthodes de gestion.

Lien_temporel

— Lien_ LS

— Lien_LNS

Lien_LSeq

Figure A. 20 : La hiérarchie des liens temporels

Nous venons de présenter tous les éléments du graphe fonctionnel. Dans le paragraphe
suivant, nous présentons comment nous gérons ces éléments dans leur cycle de vie (création,
vérification, spécification).

IV.4. La Classe Graphe_fonctionnel

Un graphe est modélisé a I’aide d’une classe présentée par le tableau A. 25. Celle ci comporte
tous les champs nécessaires pour référencer les composants d’un graphe et des informations
nécessaires pour le processus de vérification de la cohérence.
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Classe Graphe_fonctionnel
Hérite de Liste_cyclique
Tete_de_liste |Tlel"1 vers le premier _objet Etat_de_graphe attaché a
Fobjet Graphe_fonctionnel T Q
Liste (construite dynamiquement) des objets % 3
Elements Etat_de_graphe attachés a I'objet »
Graphe_fonctionnel.
Contient_les_fonctions Ensemble _des foncthns du graphe, liste d'objets de
type Fonction_generique
Contient_les_boucles Elnsgmble des boucles construites par I'expert, liste
d'objets de type Boucle O
>
: ; o 3
Contient_les_connexion Ensemble dgs connexions du graphe, liste d'objets de 3
type Connexion 2
gs]
Liste_des_liens_temporels | Ensemble des liens temporels du graphe é
Q
)
. T Ensemble des boucles implicites construites @
Liste_des_boucles_implicites automatiquement (voir § Chapitre 3 : 11.3.1.
Liste_des_boucles_en_conflit Champ pour me::tmoriser le résultat de vérification a
priori de la cohérence

Tableau A. 25 : La classe Graphe fonctionnel

La liste d’objets de type Etat_de_graphe (classe présentée dans le tableau A. 26) est utilisée
pour représenter le mode de fonctionnement du graphe. Il appartiendra a I’expert de définir les
méthodes de transition dans la phase spécification.

Classe Etat_de_graphe
Hérite de Element_de_Liste

Objet_conteneur Lien vers I'objet Graphe_fopctlonnel auquel I'objet g
Etat_de_graphe est attaché g

. . . . B
Element_suivant Lien vers I'objet Etat_de_graphe suivant g
.

3,

Element_precedent Lien vers I'objet Etat_de_graphe précédent g:

Listes des objets Etat_de_boucle définissant cette

Liste_des_Etats_de_boucle o 0
phase 3z
pe]
] PP . =3
Etat_cohérent cR:riL:)llte:tt du processus de vérification de cohérence | @ g

Tableau A. 26 : La classe Etat de graphe
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Annexe V : La définition de s différentes classes du type
niveau

Afin de définir la sémantique associée a la forme réelle de ces niveaux, nous utilisons en
pratique une des sous-classes particularisées. Actuellement plusieurs sous-classes avec une
sémantique différente sont définies :

. Le «type sinusoidal ». Ce niveau définit des morceaux de sinusoide (qui ne
changent pas de signe). La forme de ce niveau correspond a 1’équation (A.1). La classe
Niveau_sinusoidale ne comporte pas de champ supplémentaire.

) . angle-n
U = amplitude - sin(———
b Tso
pour angle e [angle_min,angle_max] (A1)

avec angle _min € [0,180°] et angle _max e [0,180°] si signe=1
ou angle _min e [180,360°] et angle _max e [180,360°] si signe =0

. Le « type constant ». Ce niveau est utilisé pour représenter les parties constantes de

la forme d’onde conformément & 1’équation (A.2)

Vangle ona U = amplitude
pour angle e [angle _min, angle _ max | (A2)
avec angle _mine [0, 360°] et angle _maxe [0,360°]

] Le « type rampe ». Ce niveau sert pour obtenir une évolution linéaire caractérisée

par I’équation (A.3). Le tableau A.27 présente les champs propres de la classe

Niveau_moyen_rampe (la classe Niveau_instantané_rampe ajoute les mémes champs)
permettant de définir les variables supplémentaires de 1’équation.

(angle —angle _ min)

U = amplitude - (Ampl _ fin— Ampl _ debut)- -
(angle _max—angle _min)

+ Ampl _ debut) (A 3 )
pour angle e [angle _min,angle _ max]

avec angle _mine [0, 360°] et angle _max e [0,360°]
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Classe Niveau_moyen_rampe
Hérite de Niveau_moyen
Objet_conteneur Llfan vers I'objet Lllste_de_mve:au_lnstantane auquel le
Niveau_instantané est attaché
Element_suivant Lfen vers |'objet Niveau_instantané suivant dans la forme
d'onde
Element_precedent L!en vers I'objet Niveau_instantané précédent dans la forme
d'onde
Q
Amplitude Valeur numérique de I'amplitude maximum de la forme g
3
>
Angle_début Valeur numérique de I'angle du début du niveau &
Ct%\
Angle_fin Valeur numérique de I'angle de la fin du niveau
si Valeur pour déterminer le signe du niveau : 0 pour nul,
igne " o
1 pour positif, -1 pour négatif
Niveau_moyen_associe Lien vers .I ’objet Niveau_moyen auquel le Niveau_instantané
est associe
Valeur numérique dans l'intervalle [0,100] indique en % de 2 Q
Ampl_debut amplitude la valeur de I'amplitude au début du niveau 13 g
[0}
g
Amel fin Valeur numérique dans l'intervalle [0,100] indique en % de * o
PL amplitude la valeur de 'amplitude au début du niveau
Tableau A. 27 : La classe Niveau_moyen_rampe
. Le "'type exponentiel (ou expo)'. Ce niveau sert pour caractériser des évolutions de

type exponentiel. L’équation (A.4) caractérise 1’évolution de ce niveau. Le tableau A. 28
présente la classe Niveau_instantané_expo qui permet de mémoriser les trois informations
supplémentaires qui sont nécessaires : ’amplitude de début, I’amplitude de fin, et la
constante de temps de I’exponentielle.

=10 -l 10 —11
U=t |wo-un.er + YOTUD( T e )2+<Uo U(e® +e*)
A
avec 10 = angle_min H= angle_max 1 = constante_temps (Ad)

360- frequence " 360- frequence
U0 = Amplitude * Ampl _debut et Ul = Amplitude * Ampl _ fin
pour angle e [angle_min, angle_max]

avec angle_min € [0,360°] et angle_max e [0,360°]
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Classe Niveau_instantané_expo
Hérite de Niveau_instantané
Objet_conteneur ngn vers 'objet L|§te_de_nlve,au_lnstantane auquel le
Niveau_instantané est attaché
Element_suivant L!en vers I'objet Niveau_instantané suivant dans la forme
d'onde
Element_precedent LEen vers 'objet Niveau_instantané précédent dans la forme
d’'onde O
3
Amplitude Valeur numérique de I'amplitude maximum de la forme %
0
. ‘. . R >
Angle_début Valeur numérique de I'angle du début du niveau o
B
Angle_fin Valeur numérique de I'angle de la fin du niveau
Si Valeur pour déterminer le signe du niveau : 0 pour nul,
igne " o
1 pour positif, -1 pour négatif
Niveau_moyen_associe Lien vers _l’objet Niveau_moyen auquel le Niveau_instantané
est associé
- ; - A
Ampl_debut \’/aleu_r numérique dans l,mter\_/alle [0,1091 lndlqug en % de
'amplitude la valeur de 'amplitude au début du niveau. 5 O
Ambol fin Valeur numérigue dans l'intervalle [0,100] indique en % de ~§ 3
PL Famplitude la valeur de 'amplitude au début du niveau. = .g
. . &
Constante_Temps Valeur’n.umenque dga la constante de temps du niveau
caractéristique du niveau
Tableau A. 28 : La classe Niveau_instantanée_expo
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Résumé

Ce travail de thése propose d’utiliser I’analyse fonctionnelle dans le processus de conception
des structures de convertisseurs statiques. L’analyse fonctionnelle permet d’obtenir un niveau
de raisonnement relativement détaché d’une technologie de réalisation. Ainsi, elle permet de
guider le concepteur vers I’obtention de plusieurs structures a partir d’'un méme cahier des
charges. L’approche présentée ici est restreinte aux convertisseurs statiques mais peut étre
étendue aux entrainements €lectriques. Un modele est proposé pour représenter les fonctions
et les agencer sous forme de graphes fonctionnels. En complément, une analyse de cohérence
de ces derniers a été €laborée afin d’aider le concepteur tout au long de sa démarche de
conception, en lui signalant des problemes éventuels de construction des graphes et en lui
proposant méme parfois des éléments de solution. A partir de 13, nous avons mis en ceuvre un
prototype informatique afin de valider tous ces concepts. Cet outil ne réalise que la
vérification de la cohérence et laisse a la charge du concepteur le choix des fonctions et le

passage fonction-structure.

Mots clefs :
Analyse fonctionnelle, décomposition structurelle, C.A.O, structures de convertisseurs

statiques, représentation orientée objet

Abstract

This work proposes to use a functional analysis in the design process of static converter
structures. Such an analysis is detached from a given technology and aids the designer to
obtain several solutions from the same specifications. The approach presented here is
restrained to the design of static converters but it can be extended to the study of complete
electric drives. In this way, a model is proposed for the functions in order to define and handle
them. Add to this, a coherence analysis of the functional graphs is carried out in order to aid
the designer during a functional graph building. It may indicate some working problems and
even it may propose several solutions to solve them. A software has been made to test these
concepts. This tool carries out only the coherence checking and asks the designer to choose

the functions and their corresponding structures.

Keywords :
Functional analysis, structural decomposition, C.A.D, structure of static converter, object

representation



