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-1. Introduction-

1. Introduction
Un systeme embarqué est un systeme complexe @gréndu logiciel et du matériel congus
ensemble afin de fournir des fonctionnalités dosndlecontient généralement un ou plusieurs
microprocesseurs destinés a exécuter un ensempl®gieammes définis lors de la conception et
stockés dans des mémoires. Le systeme matériapetitation (logiciel) sont intimement liés et
immergeés dans le matériel et ne sont pas faciledisoérnables, comme dans un environnement
de travail classique de type ordinateur de burkas.systemes embarqués occupent une place
prépondérante dans nos vies, nous les utilisongidigmnement. Depuis une quinzaine
d’année et la démocratisation de I'usage de Iphé&gie mobile, chacun dispose d’au moins
un systeme embarqué dans sa poche. Ceci est resdiblp par le transistor, que I'on peut
qualifier, sans prendre de risques, d’objet tealmmidu vingtieme siecle. Inventé en 1947 par
Shockley, Bardeen et Brattain, le transistor agrua peine soixante ans, étre intégré par
milliards sur un crhipar les industriels. Cette miniaturisation enteaime complexification
des systemes embarqués qui ne sont plus de simnpkés de calculs. Le coeur du systeme
embarqué ou unité de calcul demeure de nature mguegil peut étre matériel ou logiciel. Il
recoit des informations provenant du monde extépawn I'intermédiaire de capteurs. Ensuite
ces informations sont traitées, ceci permettardahemander des actionneurs. Les capteurs et
les actionneurs peuvent eux-mémes évoluer daréretis domaines de la physique tels que
la mécanique, la chimie, I'optique ou I'hydrauliguees interfaces entre le monde physique
extérieur et le cceur du systéme sont de natureogiqak. Il s’agit donc de systémes
hétérogénes dont la conception, de plus en pluplex®, demande des compétences tres
variées.

Parallélement, une concurrence importante s’estiétantre les entreprises du secteur. Elles
doivent étre capables de produire rapidement at des colts les plus réduits possibles. Le
temps de développement doit donc étre réduit afuccelérer la mise sur le marché des

produits. Or, il est tres difficile d’appréhendeesdsystémes aussi complexes dans leur
globalité tout en maintenant beaucoup de détaie $blution consiste a utiliser des modéles
de haut niveau d’abstraction afin de pouvoir réaldes simulations globales dans des temps
raisonnables.

D’'une facon générique, l'architecture d’'un systesmabarqué se compose d'une partie
logicielle, qui est implantée sur une plate-formaténielle. Ainsi, le développement et la
validation du logiciel embarqué requierent la digpdité d’un prototype complet de la plate-
forme matérielle d'implantation. Afin de gagner temps, un modele informatique de la
plate-forme matérielle est généralement utilisé.n@meéle est appelé prototype virtuel. Le
logiciel embarqué peut ainsi étre développé pusgeteur un prototype virtuel avant que la
plate-forme matérielle ne soit disponible. Lesriattions entre la partie logicielle et la partie
qui serain fine matérielle peuvent étre modélisées. Ce travaiputgotypage virtuel est
souvent réalisé dans I'environnement de progranoma&iystemcC.
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SystemC permet de réaliser efficacement le pro&ggpvirtuel de la partie matérielle
numérique d’'un systéme embarqué, puis le développede la partie logicielle, mais il ne
permet pas de modéliser correctement les systermigmaux mixtes et analogiques (Analog
and Mixed-Signal — AMS). Pour étre certain du fomrmbement futur d’'un systéme, il est
nécessaire de pouvoir effectuer des simulationsadgs, une analyse partitionnée n’étant pas
suffisamment fiable. Des simulations conjointes ¢osimulations) permettent de réaliser ces
simulations globales requises, mais elles repogénéralement sur des outils de conception
assistée par ordinateur (CAO) et des plates-fotowsielles différentes. Outre le fait que la
synchronisation de ces outils peut s’avérer dd@jcegtte solution est colteuse en termes de
durée de simulation. Un autre inconvénient estlguemulateur électrique, souvent de type
SPICE, utilise des modeéles tres détaillés, baseésursigrand nombre de parametres. Cela
introduit un grand nombre d'équations a résoudre lpasolveur et donc des durées de
simulation importantes. Les simulations de modétégs a partir des langages de description
matérielle pour I'analogique, bien que plus rapiges les simulations SPICE demeurent elles
aussi trop lentes et ne conviennent pas non glfsutl donc étre capable d’élever le niveau
d’abstraction des parties AMS. Afin de pallier lasonvénients de la cosimulation, il faut
disposer d’outils qui soient capables de modébsasimuler un systéme embarqué hétérogéne
dans sa globalité, dans un environnement logiardue. Ce second point n’implique pas
obligatoirement de créer un outil completement mawv Il peut s’agir de proposer une
extension a un outil existant et ayant fait sesiypee sur la partie numérique. C’est le choix
qui a été retenu : produire une extension de Sy3teour I'analogique et les signaux mixtes :
SystemC AMS. Une fois le systeme complet correctémeodélisé a haut niveau, il faut
disposer d’une méthodologie pour les parties amgleg qui permette d’obtenir finalement le
modéle tres détaillé correspondant au systeme feella doit s’apparenter au flot de
conception numérique, c’est-a-dire une approcheetemnte de raffinements successifs,
aussi connue sous le nom d’approche top-down. Aim& méthodologie top-down, analogue
au flot de conception numérique, est a définir pesiparties analogiques.

Pour relever ces défis, différents acteurs majdursecteur de I'électronique sur le continent
européen se sont rassemblés au sein du projet BAMBEBeyond Design Refinement of
Embedded Analogue and Mixed-signal Systems). Cgetpeuropéen a été financé par le
groupement CATRENE (Cluster for Application and fiealogy Research in Europe on
NanoElectronics) et entre dans le cadre du progeBonéka. Il s’est déroulé d’octobre 2008
a octobre 2011. L'objectif est d’assurer aux indasteuropéennes une position dominante
dans le domaine de la conception des systemes qu#izad signaux analogiques et mixtes
(Embedded Analog Mixed-Signal systems — EAMS sysjewfin de rester compétitif, il est
nécessaire de réeduire le temps de mise sur le gamit en maitrisant les codts de
développement et de production. Les principauxaifgede B-DREAMS consistaient a :
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» Etablir un cadre pour la modélisation et la simalatles prototypes virtuels AMS.

* Fournir une méthodologie de raffinement des modéMs.

* Fournir une méthodologie permettant la réutiligatites blocs matériels propriétaires
analogiques (Analog Intellectual Property — alP).

* Permettre la modélisation, la simulation et la figation des parties analogiques
conjointement avec les parties numeériques.

* Faire des propositions devant conduire a la nosa@din de SystemC AMS par
'OSCI (Open SystemC Initiative).

» Faire des propositions devant consuire a la nosai@in de I'extension de IP-XACT a
'analogique par Accellera.

La Figure 1 fait apparaitre a gauche deux niveal@bstiaction manquants. A droite
apparaissent les projets B-DREAMS, SYENA et CAIBSYENA est un projet du Ministere
Fédéral Allemand de I'Education et de la Rechemth€AIRO est un projet du Laboratoire
d’Informatique de Paris 6 (Université Pierre et MaCurie). Ces deux projets étaient axés sur
la modélisation analogique de bas niveau et s@ymhése analogique au moyen de blocs
matériels analogiques. Les acteurs de ces prajeest® intégrés au projet B-DREAMS.

Le projet B-DREAMS a impliqué des grandes entrgsisies PME, des centres de recherche
et de transfert de technologie ainsi que des utigtits académiques :

* Des entreprises de l'industrie des semiconducteurs
Infineon — Allemagne
- NXP Semiconductors — Pays-Bas
STEricsson — France
STMicroelectronics — France
* Un équipementier spécialiste de I'électronique p@utomobile :
- Robert Bosch Automotive Electronics - Allemagne
» Des PME spécialisées dans les outils de CAO :
- Dizain-Sync — Pays-Bas
- Magillem Design services — France
- Twente Institute for Wireless and Mobile Communimas — Pays-Bas
» Des centres de recherche et de transfert de teaiasl:
- CEA-LETI - France
- Fraunhofer IIS/EAS (FhG) — Allemagne
- IMEC-NL — Pays-Bas
» Des institutions académiques :
- Institut Polytechnique de Grenoble, Laboratoire AIM France
- Université Pierre et Marie Curie, Laboratoire LHFP&rance
- Université Technologique de Delft — Pays-Bas
- Université Technologique de Vienne — Autriche

-19 -



-1. Introduction-

Spécifications > Spécifications

RF \ RF
AMSAmériq?/V Niveau Fonctionnel /AMSAmériqy/‘t

Abstraction ¢ | ; : / -

manquante i Systemg Niveau Architectural
HDL-AMS VHDL Implémentation / /VHDL-AMS| /1 / VHDL |
Verilog-AMS, ) Verilog 1/ Verilog-AMS, | Verilog |

+ \

3';{;"5;5 i SystefnC

Tracé manuel Synthése | Synthése

¢ @ E.n. A ' Synthése |
/ / automatique ’ iutomatique
CAIRO

Figure 1. Positionnement de B-DREAMS par rapport aulot AMS
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Au sein du laboratoire TIMA, deux théses se sombulées précédemment dans le cadre du
projet B-DREAMS. La thése de Fabio Cenni, qui s'détoulée en collaboration avec
STMicroelectronics a essentiellement porté surrtggbypage virtuel d’'un capteur d'image
CMOS a différents niveaux d’abstraction. Ce travailpermis de débuter la phase de
développement du logiciel neuf mois avant la réoepdu capteur. D’autres travaux portant
sur la génération de modeles de haut niveau ost atssmenés. En se basant sur la courbe de
réponse fréquentielle, des techniques d’ajusteragalytique permettent soit de réduire
I'ordre du modéle, soit d’'identifier des modelegadtir d’analyses menées au moyen d’autres
outils de conception que SystemC AMS. Ce flot apipan vert sur la Figure 2. Une autre
méthode étudiée permet de générer des modelestes bodires » a partir de données
empiriques ; qu’elles soient mesurées sur un sysghgsique, simulées a partir d'un modele
informatique ou provenant d'une autre source. Gedpparait en rouge sur la Figure 2. La
thése de Franck Paugnat s’est focalisée sur dengigaux axes. Le premier a consisté a
proposer une méthodologie de conception et deneaffent pour les systemes AMS et a
définir la place de SystemC AMS dans ce flot. Leosel axe présente un modele SystemC
AMS d’amplificateur opérationnel simplifié.
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Figure 2. Travaux meneés a TIMA sur la modélisatiorPAMS a
haut niveau

Cette these s'inscrit elle aussi dans le cadre chjetp B-DREAMS. Le travail s’est
essentiellement focalisé sur la génération autguatde modeles de connaissance. Si I'on se
réfere a la Figure 2, ceci correspond au flot agipaant en bleu. Le chapitre 3 présente des
travaux menés conjointement avec Franck Paugnatesumodeles de calcul de SystemC
AMS et les différents styles de modélisation pdssibNous introduisons notamment un style
de modélisation original établi par une combinaiderdeux modeles de calculs existant ainsi
gu’'une bibliotheque permettant de simplifier I'igdtion de ce style de modélisation.
L’intérét de ce style de modélisation est réduipude la parution de la version 1.0 de
SystemC AMS mais il conserve toutefois certainsad$t Deux cas d’étude sont ensuite
présentés afin d’établir un lien entre le typeadhille du modéle et la durée de simulation. Le
chapitre 4 présente comment établir un modele daissance d’'un circuit analogique
linéaire. Tout d’abord, une méthode d’abstractish gésentée : a partir de la netlist d'un
circuit linéaire, la représentation d’état est géeéautomatiquement. Ceci pouvant s’inscrire
dans le cadre de I'exploration architecturale, npigsentons ensuite un flot de raffinement
pour les filtres analogiques : a partir des spéaiifons, un circuit est automatiqguement génére.
Enfin, nous montrons comment il est possible d@nrile modele de haut niveau avec des
informations permettant de calculer la consommatancircuit. Différents exemples sont
traités.
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Le chapitre 5 propose d’appliquer les méthodeséuigates aux systemes électromécaniques.
La partie mécanique est ramenée a son équivalectrique, la méthode d’abstraction
pouvant alors s’appliquer. Le chapitre 6 propose tiddéter le probléeme des systémes
électromécaniques au moyen des bond graphs. Uneodeétautomatique permettant de
générer un bond graph a partir d'une descriptiorbake niveau est proposée. Le chapitre 7
présente le prototype virtuel d’'une éolienne. Lé&igents concepts vus jusqu’alors y sont
illustrés. Le propos s’achévera par les chapitresou des perspectives de travaux futurs et
d’axes d’améliorations possibles puis les conchssides travaux réalisés seront donnés. Mais
afin de mieux comprendre le contexte ayant conduitéveloppement de SystemC AMS, le
chapitre 2 présentera un historique des outils &hotdes de modélisation et de conception
des systemes AMS puis décrira brievement les tsakgposant sur SystemC AMS qui ont été
menes jusqu’a présent.
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2. Modélisation et conception des systemes hétérogenes
Ce chapitre est une présentation géenérale desnssthétérogenes et des moyens qui sont
utilisés pour les modéliser. Nous définirons toabdrd les différents types d’hétérogénéités
gue l'on peut rencontrer dans ces systémes, aimsi lgur flot de conception et leur
modélisation. Puis, nous aborderons les outiledtrtiques disponibles pour la modélisation,
la simulation et la conception. Une bréve introdutde SystemC et de SystemC AMS sera
donnée. Enfin, un tour d’horizon des travaux mangmigportant sur la modélisation des
systemes hétérogenes au moyen de cette plate-famaelonné.

2.1 Les systémes hétérogenes
Dans cette partie, nous allons définir les hétérégés de type matériel/logiciel, puis au sein
de la partie matérielle nous verrons que l'on peurtcontrer une hétérogénéité de type
analogique/numérique. Le dernier type d’hétérogéngiile nous aborderons sera le cas des
systemes multiphysiques.

2.1.1 Matériel et logiciel
Le premier type d’hétérogénéité peut se trouveraur méme du systeme embarqué : tels ou
tels calculs ou taches seront effectuées soit pamodule matériel dédié soit par un
programme (software, SW) exécuté sur un micropsmes Si I'on a affaire a une tache
critigue ou que I'on doit réaliser de tres grangéses, la meilleure solution est d’opter pour
un circuit intégré dédié (ASIC) mais ceci a un caine autre solution matérielle consiste a
utiliser un circuit configurable (FPGA).

2.1.2 Hétérogeénéite électrique
On parle d’hétérogénéité électrique lorsque, am skin systéme coexistent des parties
purement numeriques et des parties analogiguesigyeaux analogiques peuvent se situer en
entrée du systeme, par exemple lorsque le syst@metrditer des signaux provenant de
capteurs. Ces signaux sont analogiques car ilsgmondent a des grandeurs physiques.
Ainsi, le signal de sortie d’'un capteur de tempéeapourra évoluer sur une certaine plage de
tension. Dans la plupart des cas de systemes crespld devra étre converti en valeur
numerique pour étre par la suite traité par difiege fonctions du systeme. De méme, en
sortie du systeme, si I'on doit piloter un motear pine tension ou une frégquence, on sera
aussi en présence de signaux analogiques, la fiégumi la tension du signal de contréle du
moteur pourront évoluer sur une certaine plagecdeair du systéme utilise, lui, des signaux
électriqgues qui ne peuvent prendre que deux valditfiegsentes ‘0’ ou ‘1’. En fait, des qu’un
systeme embarqué doit interagir avec le monde iextérqui lui n’est pas binaire, il devra
intégrer des composantes numeériques et analogigues.sdr, il intégrera presque toujours
les composants capables d’assurer l'interactiomeelas deux parties : les convertisseurs
analogique vers numeérique (ADC) et numérique vaedagique (DAC). Malgré tout, on se
situe dans un et unique domaine de la physiqugectricité.
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2.1.3 Hétérogénéité multiphysique
Dans les stratégies de conception actuelles, uammgsembarqué est généralement intégré sur
un support silicium unique constituant ainsi unté&yse complet intégré sur une puce (System
on Chip, SoC). Les systemes sur puce contiennemérg&ment une grande variété de
dispositifs programmables qui cohabitent sur le mésupport de silicium avec des
composants analogiques et mixtes divers tels ggecdeposantes radiofréquences (RF)
comme moyen de communication, des composantesuegtipour le transfert de données a
haut débit, des systémes microélectromécaniquedi@)Epour l'interfacage avec le monde
externe ou des convertisseurs analogique/numégtmemérique/analogique requis pour le
dialogue interne. Ces systemes peuvent intégreraeteurs directement sur le silicium de la
puce. Cette nouvelle stratégie de conception olidigeconcepteurs a prendre en compte des
contraintes qui ne les préoccupaient pas par Isépasobjectif est d’obtenir une coopération
harmonieuse entre composants embarqués afin datigadas services globaux. Dans le
paragraphe précédent, nous avons abordé un typelgénéité découlant de la différence
de nature des signaux électriques, les signawoginales étant générés par des capteurs
physiques ou par le systeme embarqué en vue deerpidies actionneurs. Si I'on désire
modéliser et simuler le systéme sur puce dans ssanmble, on devra aussi considérer des
grandeurs physiques de natures différentes telledajtempérature, la force mécanique, les
concentrations d’éléments chimiques, etc.

2.1.4 Résumé

Comme nous l'avons vu dans les paragraphes présedemeut exister plusieurs types

d’hétérogénéités au sein d’'un systeme embarqué&idure 3 illustre les différents cas. La

zone orange représente le domaine de I'électronigmeérique. A l'intérieur de cette zone,

on peut rencontrer I'hétérogenéité matérielle/lmdjie . certaines fonctions pouvant étre

assurées par un programme alors que d’autres sassatées par un circuit spécifique. La
zone bleue représente le domaine de I'électronanedogique, des convertisseurs sont a
linterface avec le domaine électronique numéricaiec’est a ce niveau que se trouve
I’hétérogénéité électrique. Enfin, la zone grisprésente le monde extérieur et I'interaction
avec le domaine électrique analogique est assuades capteurs ou les actionneurs. C’est ici
gu'apparait I'nétérogénéité multiphysique. Danstaies cas, la partie numérique peut
directement piloter des actionneurs s’ils ne nétmds qu'une faible puissance pour

fonctionner, comme les moteurs pas a pas par ekenidr la suite, nous ne nous

intéresserons qu’aux hétérogénéités de type déaetret multiphysique et lorsque nous
mentionnerons les systémes a signaux mixtes c’esttgpe d’hétérogénéités que nous nous
référerons.
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- 3

Numérique

Analogique
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m Convertisseurs ADC ou DAC

G Capteurs ou actuateurs

Figure 3. Vue d'ensemble d'un systeme
embarqué hétérogene

2.2 Conception des systemes hétérogenes
Pour illustrer le processus de conception des mestehétérogenes, nous considérons les
différentes phases de la conception des MEMS. Eramtades spécifications, le concepteur
essaie tout d’abord de trouver un composant casrent, s’il n’en trouve pas, alors des
modifications seront nécessaires. Traditionnellem@eux équipes d’'ingénierie collaborent a
la conception de MEMS. La premiere utilise un odtide a la conception (CAD) d’Analyse
par Eléments Finis (FEA) comme CoventorWare [Kharskhl] ou ANSYS [Malik 08] pour
créer un modele électromécanique. La seconde éqgttipse un outil Automatique de
Conception Electronique (EDA) tel que Cadence, Mehtaphics, ou Synopsys afin de
réaliser des simulations au niveau transistor. Peénifier linterfacage des aspects
mécaniques et électriques, des modéles comportamentu MEMS sont développés en
utilisant des Langages de Description Matériellalagique (AHDL), par exemple VHDL-
AMS, en se basant sur le comportement de la caisatién par éléments finis. Cela permet
de prendre en compte le couplage entre les domamm@&=mniques et électrostatiques se
produisant au niveau du MEMS ainsi que les cirquitsiériques et analogiques de contrble et
de traitement. Le layout de la structure mécanajudu circuit électronique est produit par un
outil de layout. Ainsi, des outils de natures d#fites sont nécessaires a ce développement,
ce qui ne permet pas de vraiment optimiser lesesyss résultants. Pour des systémes
incorporant des MEMS, les méthodes de conceptigstaaies ne sont pas efficientes, elles
nécessitent des itérations et sont donc colteusésngps. Le flot de conception des parties
analogigues ou RF présente des difficultés sinadqia ceci prés que les outils d’Analyse par
Eléments Finis sont remplacés par des simulatqésifijues comme SPICE ou Agilent
ADS. Les langages de description analogique soranmeéins utilisés pour simuler
I'électronique environnante puisqu’ils permetterst eduire les durées de simulation en
faisant intervenir moins de détails dans les madele
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La description précédente permet de cerner le ipahgrobleme actuel dans le flot de
conception des systemes hétérogenes : différemeplthes interviennent, faisant chacune
appel a des spécialistes et des outils spécifigleefiot de conception se sépare en plusieurs
branches. Un moyen d’unifier le flot de conceptenire le niveau architectural et le niveau
implémentation est nécessaire. Dans le méme edpritanque une méthodologie et un
langage associé permettant de valider les systddigsogenes au niveau application. Un
langage de haut niveau est nécessaire pour madédispartie logicielle et les parties
matérielles numérigues et analogiques au moyen aldeMs de Calculs (MoCs) dédiés. La
synthése dans les domaines AMS n’étant toujourgéaisable, bien que des travaux soient
en cours dans ce sens [der Plas 02], [O’Connor[08lea 11], la conception des systemes
AMS devrait étre basée sur le raffinement de madéddidés par différents outils, a différents
niveaux d'abstraction, et une extension de Systemi@nalogique et aux signaux mixtes
devrait jouer un role clé a l'avenir dans la moghition des systemes hétérogénes a haut
niveau d’abstraction.

2.3 Raffinement des systémes hétérogenes basé sur tehsation
Dans le cas idéal, I'approche top-down ou raffinetmgu haut niveau vers le bas niveau
d’abstraction (ou encore du niveau de détails Ues ffhible vers le niveau de détails le plus
élevé) débute par une spécification exécutableatportement attendu au niveau systéme.
Le processus de raffinement est une approche pas @onsistant a remplacer les blocs du
niveau systeme par des modéles plus précis, ousnadistraits. En partant des spécifications
globales, des unités fonctionnelles sont idensfigmiis séparées et divisées en blocs
architecturaux. C’est a ce niveau que les extersienSystemC vont intervenir : & un niveau
d’abstraction plus élevé que celui offert par VHBMS, comme lillustre la Figure 4. Bien
sar, le paradigme top-down n’est pas le seul pgna€ipossible pour la conception des
circuits intégrés, mais c’est le plus évident. Dénwie, lorsque nous arrivons sur un lieu
inconnu, nous avons tout d’abord une vue d’ensenples nous essayons d’analyser les
détails qui s’offrent a nous.
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Spécifications

o

RF
Niveau Fonctionnel /AMsﬁJmenq/ SoC
Niveau Architectural /§ystemCAM§ / SystemC ; Sous systeme

Implémentation HDL-AMS VHDL Sous circuit
Verilog-AMS, Verilog |

Synthése / i / Niveau IP

Figure 4. Les niveaux d'abstractions d'un systemedtérogene

2.4 Les outils et langages de modélisation des systémdésrogenes
L’approche des systéemes hétérogenes multiphysigutsbord été compartimentée. Chaque
domaine de la physique a ses propres outils de Galtaque partie d'un systéme était
modélisée indépendamment et par des spécialisiesi, ks interactions n’étaient pas ou peu
prises en compte. Outre le fait qu’elles peuvenbirawn impact important sur le
comportement d'un systéeme, les interconnexionsdd&&yentes parties ne pouvaient pas étre
vérifiées. De nombreuses erreurs ont été causéewipa impossibilité : inversion de polarité
d’un signal, terminaux non connectés, connexiotenerties...Ceci entrainant des retards de
production et donc un colt non négligeable [Karr2®je

Pour présenter les outils et langages permettantodélisation des hétérogénéites, il faut
commencer par Ptolemy Il [Brooks 10]. Dans I'ap®cie Ptolemy, il est possible d'utiliser
différents modeles de calcul afin de créer des mesdgui seront ensuite assemblés a
différents niveaux hiérarchiques pour obtenir urdede final complexe. Un modele de calcul
définit un formalisme de modélisation : un ensend@eégles syntaxiques et un jeu de calculs
le définisse. Ces modéles peuvent étre utilisésiranlation, synthése ou preuve formelle et
sont donc aussi appelés modeles exécutables. Besnmodéles de calcul supportés par
Ptolemy I, on trouve :

- Discrete Event MoC (DE) : il est basé sur une regméation discréte du temps, il
convient donc de l'utiliser pour modéliser des égsts numérigues ou échantillonnés.
Ses reégles de calcul sont définies formellement par simulateur a logique
évenementielle.

- Continuous Time MoC (CT) : il est basé sur une éspntation continue du temps et
convient donc pour la modélisation des systemetogig@es ou RF. Les regles de
calculs sont définies par un solveur d’équationsiogimulateur de circuit.

- Synchronous Data Flow MoC (SDF) : c’est un MoC abyane dans lequel des piles
First-In, First-Out (FIFO) modélisent les communicas entre les processus. Les
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processus encapsulent les comportements séquetttileds états possibles. Ce MoC
convient pour la modélisation d’applications détérment du signal.

L’environnement Ptolemy 1l a été considérablemetilisé dans le cadre de travaux de
recherche et a inspiré le développement d’autrasepfformes de conception telles que
Metropolis [Balarin 03] ou ForSyDe [Sander 04]. Lguincipal avantage sur Ptolemy Il est
gu’elles fournissent des méthodes formelles depsispécifications jusqu'a I'implémentation
grace au raffinement formel ou a des étapes deh&yat Le principal inconvénient de la
plate-forme Ptolemy Il est son implémentation sditit la structure Java, qui s'avére lente si
des systemes complexes doivent étre simulés. Pydlemiest pas un langage a proprement
parler ; le choix retenu ici est d'utiliser les imétles et techniques spécifigues de chaque
domaine physique. Les différents MoCs ou l'intermexion a des outils de conception
spécifiqgues permettent de mettre en ceuvre la ctesiimo. Ptolemy Il a prouvé son efficacité
dans la création des prototypes virtuels hétéragé@ependant, il n'est pas possible de
récupérer & haut niveau des informations de basaniwbtenues apres le raffinement de
certaines parties [Agilent 04].

Pour ces raisons, la cosimulation est devenue pedsable. Le simulateur de circuits
électrigues SPICE a été amélioré, il est désorpiasrapide. Les simulateurs de type FAST
SPICE permettent de répartir la simulation d’unéseh transistor sur plusieurs instances du
simulateur, ces dernieres pouvant méme étre exaxaté plusieurs processeurs. Certes, cela
entraine une perte de précision (due aux hypothfages pour répartir le circuit) de 'ordre
de 5%, mais les simulations sont cing a cinquani® plus rapides [Goering 07][Santarini
08]. Toutefois, ce gain est faible par rapport eésultats obtenus au moyen d’une simulation
au niveau systeme. Cependant, l'association d'umulsiieur numérique exécutant des
modeles SystemC ou SystemVerilog avec un simulaEABT SPICE ne permet pas
d’atteindre des vitesses de simulation satisfagsan¥lalgré leur précision, les simulateurs
électriques sont trop lents et pénalisent tropknoulation.

A un niveau d’abstraction plus élevé que celui (RCE, VHDL-AMS et Verilog-AMS
permettent de prendre en compte les hétérogén&iteésdes modeéles purement électriques,
grace a la modélisation comportementale, les dutéesmulation VHDL-AMS ou Verilog-
AMS sont environ cent fois plus faibles que celtless SPICE. Cependant, dans le cas de
systemes comportant une partie logicielle impoganbmme un réseau de capteurs, le gain
en vitesse de simulation est réduit [Vasilevski]0Bc¢ou la nécessité d’élever encore plus le
niveau d’abstraction des parties non numériqgues dé& pouvoir simuler des systémes
hétérogénes dans leur ensemble a des vitessesiglatgin comparables a celle de SystemC
TLM par exemple (nous reviendrons plus loin surt&ysC TLM).

Dans la modélisation par valeurs réelles RVM (R&dle Modeling), le temps est discrétisé
mais pas I'amplitude, les signaux sont échantil@nnles valeurs analogiques sont transcrites
en valeurs réelles. La simulation événementielieetsctuée par un simulateur numerique, la

-30 -



-2. Modélisation et conception des systemes hébéiesy

vitesse est trés rapide : de l'ordre de la vitedsesimulation d’'une partie numérique. La
modélisation RVM reste cependant imprécise : léswa analogiques n’étant mise a jour que
lors d’'un événement numérique. Toutefois, elle f@re utilisée lorsqu’'une grande précision
n'est pas requise, lorsqu’on veut vérifier un congment global, par exemple [Karnane
09][Hartong 09].

MATLAB/Simulink est un outil de simulation & hauiveau d’abstraction. De nombreuses
fonctions permettant de modéliser des systémesrduétiées sont prédéfinies dans les
bibliothéques disponibles. Cet outil est fréquemmseitisé pour comparer des résultats ou
des durées de simulations avec ceux obtenus au nmdymitres outils. Malgré tout,
MATLAB est un outil mathématique, il n’a pas éténca pour développer des programmes
informatiques. C’est pour cela qu’il ne peut pase dwunique outil de modélisation d’'un
systeme hétérogene. Il faudra I'utiliser conjoinggrinavec un autre outil tel que SystemC par
exemple. Toutefois, I'interconnexion des outils este tache difficile (synchronisation,
échange de données...) et méme en cas de réussite goint, le colt en temps de calcul est
éleve.

MASCOT [Bjureus 01] a été développé en tant que technigiemodélisation intégrant
Matlab [Matlab 11] et des modeles SDL (Specifioateond Description Language) dans un
environnement de cosimulation. Il supporte aus& orethodologie de modélisation, dans
laquelle les spécifications sont abstraites danensemble de processus communicant par le
biais de FIFO de longueur infinie. La encore, Bimonnexion des outils est colteuse en
temps de simulation.

Un tour d’horizon des méthodes et outils développdéniversité Catholique de Louvain
(KUL) pour la conception des circuits intégrés et dystemes a signaux mixtes ou RF est
présenté dans [Gielen 05]. Le besoin de disposenedbibliotheque riche de modeles
comportementaux de base pouvant étre utilisés farelits niveaux d’abstraction ou sur
différents MoCs y apparait clairement. Les autsordignent aussi le fait que I'on manque de
méthodes permettant de générer de facon systéraatigsl modéles comportementaux de
blocs analogiques ou RF.

D’autre part, des meéthodes automatiques ont étéelajgveées pour I'extraction ou
I'abstraction de modeles a partir de netlists [[KatB4]. De telles approches s’accordent bien
avec la vérification bottom-up ou approche asceteddn bas niveau d’abstraction vers le
haut niveau d’abstraction (ou encore du niveau élaild le plus élevé vers le niveau de
détails le plus faible) puisque les modeles aigsiégés représentent les comportements de
circuits reéels.

Parallelement a ces avanceées sur les outils delisatittn, des travaux ont été mené sur le
développement des langages de modélisation paronieeption matérielle. Dans les années
80, les netlists au niveau transistor ou portedogiétaient utilisées pour la simulation de
circuits ou la vérification LVS (Layout Vs Schen@tiDans les années 90, les langages de
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description matérielle (HDL) comme VHDL [IEEE 09ai Verilog [IEEE 04] devinrent les

principaux langages de conception pour la partigériedle numérique. Des extensions pour

'analogique et les signaux mixtes ont aussi étéeldppées, VHDL-AMS [IEEE 07] et
Verilog-AMS [ACCELLERA 09]. Les années 2000 ont Vapparition des langages HDL
basés sur C/C++: SystemC [Black 10] [Grotker QEEE 06] [Muller 03], SpecC [Gajski

00] [Gerstlauer 01], Handel-C [Bowen 11] [Mentof bht permis de développer des modeles
plus abstraits et de pouvoir inclure les partiggicielles.

Le Tableau 1, d’aprés [O’Connor 07] montre les &ges utilisés en fonction de la tache a
effectuer ou le niveau d’abstraction auquel on adahravailler.

Tableau 1. Langages utilisés en fonction du niveallabstraction et du domaine

physique
Domaine
Physique o o o
— > > > o) () O]
(O] o O O 5 =] >
ol 5 =) LL c o g g
S| @ =} o T = © £
o| E T S 2 5 =
. J| 3 c Q O T 5
Niveau Z < = L O
d’abstraction
Service CORBA
Transaction SystemC SystemC AMS MoCs spécifiqgues SystemC AMS
TLM/UML
Macro- SystemC
architecture
Ptolemy
Micro- SystemC/VHDL
architecture
Bloc VHDL VHDL | RF/VHDL
-AMS -AMS
VHDL-
Circuit Simulation | VHDL RF AMS FEMLab
électrique | -AMS
Physique Méthodes par éléments finis

analytique
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Parallélement a SystemC, SystemVerilog [IEEE OREE 09b] est devenu un langage de
spécification, description et vérification trésligé. Il permet de créer des modéles de
systemes complexes au niveau des transferts eesrerdgistres (RTL) et au niveau

architectural et de faciliter leur vérification entilisant les méthodes formelles.

SystemVerilog se concentre sur les parties numésiget ne dispose pas d’extension au
domaine AMS. Le groupe de travail Accellera Verilégalog Mixed-AMS essaie de

fusionner SystemVerilog et Verilog-AMS [Chandraseka 10]. Dans le méme temps, les
vendeurs de cosimulateurs proposent des solutmmsgoupler les modéles SystemVerilog et
Verilog-AMS.

2.5 SystemC et son extension AMS
SystemC est une bibliotheque spécifiqgue C++ dédiéa modélisation des systemes
hétérogenes logiciel/matériel numeérique. Il est cgdément adapté pour analyser le
partitionnement logiciel/matériel et simuler lesermactions entre ces deux domaines. Les
concepts de la modélisation systeme sont intégrds 8ystemC. SystemC a été normalisé en
2005 par I'IEEE (IEEE 1666). Cette bibliothequemet la description et la simulation des
systemes matériels et logiciels a partir du nivéactionnel et jusqu’au niveau RTL en
utilisant le MoC DiscreteEvent (DE). SystemC alatgement adopté dans I'industrie ces dix
dernieres années. Son développement et sa nortiedissont coordonnés par I'Open
SystemC Initiative (OSCI fusionne avec Accellepour former I'Accellera Systems
Initiative a la fin de 'année 2011) [OSCI 10a].sLdomaines d’applications de SystemC
continuent de s’étendre a I'’heure actuelle : unllewi support pour les systemes embarqueés
(temps réel), modélisation des systemes AMS, meéke performances au niveau systeme
[Ghenassia 05][OSCI 09]. Le caractere open-sourceienté-objet de SystemC, ainsi que la
séparation entre la communication et le calcul p&ient d’ajouter de nouveaux MoCs [Patel
05]. Pour la modélisation des systemes numeériquaerials et logiciels, différents travaux
ont permis d’obtenir des MoCs portant sur les mahia états finis (FSM), les réseaux de
Petri, les réseaux de Kahn, le flot de donnéeslsgnes (SDF : Synchronous Data Flow), la
réaction synchrone... SystemC-H [Patel 04], HetSQri¢ta 06], UMoC++ [Mathaikutty 05]
sont des exemples de ces MoCs. Leurs implémensatieavent étre tres différentes. Chacun
introduit de nouvelles regles quant a I'écritureirdmodule par le programmeur. Certains
MoCs sont implémentés en tant que canaux utilisle® évenements SystemC — donc
numeriques — afin de planifier leur exécution adéadu noyau a évenements discrets de
SystemC. D’autres utilisent un noyau dédié afirccédérer leur exécution. Dans [Patel 08], il
est montré comment ces différents outils peuvené &ombinés afin dobtenir une
meéthodologie de conception au niveau systeme mmisystémes numériques hétérogenes
matériel/logiciel.

En 2012, la version 2.3 de SystemC intégre la nieaté@n transactionnelle TLM
(Transaction Level Modeling) dans le langage [Aleral 12]. TLM a pu étre développé grace
a 'amélioration de la communication par canalugit: les communications sont abstraites.
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SystemC connait un certain succés dans l'indus@iEMicroelectronics et NXP I'on adopté
apres que Synopsys et Coware aient participé aelaj@pement des premiéeres versions. TLM
permet de développer efficacement les logicielsamiés. Différents MoCs permettent une
approche top-down depuis le niveau systéme jusquilaau des transferts entre les registres
RTL. Ainsi, ce langage est particulierement bierapad lors de la phase d’exploration
architecturale de la partie numérique.

La modélisation TLM permet de disposer du modeleind’'systtme en cours de
développement. Le modele TLM est disponible biemspkét que le modéle RTL
correspondant. C’est ce qui permet aux ingéniagiiels de commencer le développement
du logiciel embarqué en se basant sur le prototyeel TLM. Lorsque le modéle RTL est
achevé, il peut étre implanté sur FPGA afin de rcréee plate-forme matérielle de
prototypage. L’architecture matérielle peut alotee é/érifiée, le modeéle TLM, lui-méme
vérifié au préalable avec des méthodes formellesemai formelles [Ferro 11] servant de
référence. Pour cette tache de vérification, urclmintest est nécessaire, il doit étre capable
d’exécuter des vecteurs de tests sur le modéle By&temVerilog, un langage capable de
générer des vecteurs de tests aléatoires et deewvérs résultats donnés pour chaque vecteur
est performant dans cette tdche de vérification. vEdfication simultanée des parties
matérielles et logicielles est possible en utiliskn cosimulation SystemC/SystemVerilog
[Berman 05][Aynsley 09].

L'utilisation conjointe de SystemC et SystemVerilpgrmet la vérification des systémes
hétérogénes numeériques incorporant des partiesiétigs et matérielles. Toutefois, il ne

permet pas de travailler sur I’hétérogénéité apatr (analogiqgue/numérique). Aujourd’hui,

les systémes sur puces ou les systemes en b@w€sSiP (System on Chip — System in
Package) incorporent directement des capteurs etiesl actionneurs. Ces éléments,
permettant linteraction avec le monde extérieumtsbien entendu multiphysiques. Les
capteurs permettent de mesurer une grandeur pleysiqdienvoyer au systeme une grandeur
électrigue (analogique) correspondante, celle-@ntétpar la suite convertie en valeur
numerique puis utilisée par l'unité de calcul lahs traitement numeérique. Le traitement
numerique peut éventuellement déclencher un sigaatommande sur un actionneur, ce
dernier permettant d’'influer sur le monde extérieur

Avec la complexification des systemes embarquéde®tinteractions de plus en plus

importantes entre les domaines physiques, la néegsair les industries de I'automobile, de

'aéronautique, des télécommunications et bien dgg semi-conducteurs, de disposer de
prototypes virtuels se fait ressentir. Ces protesypirtuels ne se limitent plus a des blocs
matériels numériques : aujourd’hui les industrsgshaitent pouvoir développer des modeles
de blocs analogiques ou a signaux mixtes. Lesieokibasées sur la cosimulation (utilisation
conjointe de divers outils, par exemple : VHDL +IGP + C) ne sont pas assez simples

o4

d’utilisation : les outils de CAO n’ayant pas étvdloppés pour interagir entre eux.
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Etant donné le succés de SystemC dans I'indusidée de I'améliorer et de proposer des
extensions s’est imposée. Aucune solution comphtédtait disponible pour modéliser et
simuler les systéemes hétérogenes. D’une part, déks aels que MATLAB/Simulink et
Ptolemy Il permettaient de travailler au niveautéys, d'autre part les langages de
description matérielle permettaient les descrigiale bas niveau. Il fallait donc un outil
permettant de modéliser a un niveau d’abstractioterinédiaire et qui soit capable
d’incorporer les dépendances matériel/logiciel. t8&y€C étant déja performant pour la
création de prototypes virtuels numériques matégtiel, le but était d'étendre ses
capacités aux autres types d’hétérogénéités : duyéteéités électrigue et multiphysique.
Durant les années 2000, un grand défi dans le dmmétiait la conception des systémes
communicants comme les réseaux de capteurs, cast tbut naturellement que les
extensions de SystemC ont été élaborées sur ladealsemodélisation des communications
sans fil entre systemes [Grimm 08].

Dans [Al-Junaid 05], SystemC est étendu a SystemGuhpportant les variables et les
composants analogiques, les performances de cadarspnt présentées. Des MoCs dédiés a
I'analogique sont introduits. Au sein d’'un méme miled différents niveaux d’abstraction sont
possibles : niveau systéme, niveau comportememitadau circuit électrique. Au niveau du
circuit électrique, chaque composant d’'une netlisttribue a I'initialisation d’'une matrice de
type Analyse Nodale Modifiee (MNA) en spécifiant leontributions a chaque terminal
conservatif. En fait, un systéme d’Equations D#féielles Algébriques (DAE) est construit.
Des interfaces spécifiques permettent de manigakeiinterconnections entre les modéles
analogiques et numériques. Une interaction numésanalogique est réalisée en
convertissant un signal numérique en un signalogi@le en se basant sur la méthode
d’Euler implicite avec un tres petit pas de temiggteraction analogique-numérique est
réalisée en détectant le passage de seuils. Leim@yaimulation de SystemC est modifié afin
d’y inclure I'exécution d’un solveur analogique. [$gtu de composants élémentaires est fourni
avec ce langage. Dans [Al-Junaid 06], SystemC-Augksé pour modéliser un systéme de
suspension active pour siege de véhicule automobdecas d’étude montre une bonne
correspondance entre le modele SytemC-A et le rmoddDL-AMS. Cependant, la solution
présentée présente I'inconvénient suivant : il faodifier le noyau de simulation SystemC
afin de coupler le solveur analogique au solveuménigue. Une autre solution aurait été de
fournir une couche d’abstraction au-dessus de By3talonc plus élevée, afin de pouvoir
intégrer de maniere parallele plusieurs MoC a tengginu. Aussi, la fagcon de définir les
contributions a la matrice du systéme est tresh@atu niveau circuit et ne semble pas tres
appropriée pour les systemes hétérogenes compBagdre part, la modification du noyau
SystemC entraine une non-conformité avec la notatdié.

SystemC WMS (Wave Mixed Signal) s’appuie sur laotie des ondes et propose une
méthode permettant de lappliquer aux circuits agigues et mixtes. Les modules
communiquent entre eux par échange d’énergie alemdiondes. Un module recoit une
onde incidente, le signal d’entrée, et renvoie onde réfléchie, le signal de sortie. Comme
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dans une ligne, le canal est traversé par I'ondelémte et 'onde réfléchie. Cette approche
permet de résoudre les systemes pouvant étre sldmit des équations différentielles,

linéaires ou non. Cette méthode étant basée sthraide d’énergie, elle peut étre employée
pour des domaines physiques autres que [|'éleéri&tant donné qu'il faut résonner en

termes d’ondes, des notions de radiocommunicasons nécessaires. En effet, des modules
associés en paralléle devront étre liés par untasap d’onde et non par une dérivation

comme on le fait en électricité. Les vitesses deukition de SystemC WMS n’étant pas

supérieures a celles de MATLAB/Simulink, cette nogla n'a pas eu de succes. Il était en
effet impossible pour le simulateur de calculer fdgon indépendante du temps simulé
[Orcioni 08].

La solution apportée par SystemC AMS, normalisd’'@8Cl en 2009 présente I'avantage de

pouvoir interagir trés aisément avec SystemC. Qattte-forme permet donc de modéliser

sans se soucier des problemes de cosimulatiorstgeparties d’'un systéme, qu’elles soient

logicielles, matérielles numériques, analogiques,dR mécaniques, hydrauliques...D’autre

part, cette plate-forme permet la modélisation@é haveau d’abstraction, ce qui implique des

durées de simulation réduite. Cependant, les diftér MoCs permettent de construire des

modeles plus ou moins abstraits : I'exploratiorhdecturale est donc possible. Il est aussi

possible d’ajouter des solveurs spécifiques, soibegst. Les codes de SystemC et de
SystemC AMS sont ouverts, cela facilite les évohsi de ces langages. SystemC est déja
bien répandu dans l'industrie et certains induistioat déja effectué certains travaux reposant
sur SystemC AMS.

En 2002, un groupe de travail, 'OSCI AMS WorkingoGp (AMSWG) [Accellera 02] s’est
constitué afin de mener a bien le projet SystemCSAMés 2003, les spécifications de
'extension AMS de SystemC ont été publiées. AuatigBystemC AMS ne comportait que
deux MoCs, celui faisant intervenir des circuitscéliques : conservatif et basé sur I'analyse
nodale modifiée et un autre de type flot de donmgepermettait de construire des modeéles
analogiques de facon algorithmique. Un troisiemeCMoété ajouté ensuite, il permettait de
modéliser facilement les systemes asservis lin@areincluant notamment la gestion des
boucles de rétroaction. A partir de 2006, TAMSW®aur mission de normaliser SystemC
AMS. Certaines taches sont considérées comme ¢taotitaires, a la demande des
industriels. Dans un premier temps, il faudra slattaux circuits électriques linéaires. Ainsi,
les solveurs analogiques ne résoudront que lesersgst d’équations linéaires, les
comportements non linéaires pouvant étre modépsésles algorithmes grace au MoC de
type flot de données. Le pas de temps de simulasbfixe, pour des raisons de simplicité et
d’efficacité [Vachoux 03], [Einwich 10].

SystemC AMS est interfacé avec SystemC : une codeltsynchronisation permet cela. Elle
garantit la séparation de SystemC et SystemC AMt fue l'interface est respectée, les
deux langages évoluent indépendamment. Le solveonérique de SystemC et le solveur
analogique de SystemC AMS progressent de facoméstpa cours de la simulation afin de
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maintenir la vitesse et la précision de celle-aixAnoments cruciaux, la synchronisation est
toutefois assurée. Enfin, SystemC AMS est un aatilple : le concepteur peut ajouter une
extension a SystemC AMS en la connectant a la @ulsh synchronisation comme par
exemple dans [Uhle 10] ou dans [Mahne 11]. Cestagas sont déterminants par rapport a
SystemC-A.

La journée SystemC AMS de Dresde, en 2011 [Acalig] a permis de montrer I'intérét
suscité par SystemC AMS, que ce soit auprées desstinels ou des chercheurs. L’Accellera
Systems Initiative a donc choisi de continuer &efaévoluer SystemC AMS en fonction des
demandes des utilisateurs. La version 2.0 de S@#®MS integre désormais les simulations
a pas variable, atout crucial pour un simulateata@gique [Accellera 12].

SystemC AMS défini les formalismes essentiels gaumodélisation comportementale des
systemes AMS a différents niveaux d’abstractiorexiste trois MoCs permettant de mettre
en ceuvre ces formalismes : Timed Data Flow (TDK)ear Signal Flow (LSF) et Electrical
Linear Network (ELN). Un modéle de calcul SystemQV®& est un formalisme de
modélisation utilisé pour créer un modele exécetabke la méme facon qu'en SystemC, un
modele SystemC AMS est créé par une associationatkiles. Une association de modules
d’'un méme MoC est un cluster. Le MoC ELN reposelesicomposants électriques linéaires.
Les MoCs TDF et LSF s’appuient sur des modulesest signaux abstraits. Un seul MoC
permet a l'utilisateur de définir ses propres medule MoC TDF. Les MoCs LSF et ELN ne
permettent théoriguement pas cela : I'utilisateaipeut que créer un module en réalisant un
assemblage de primitives. Les trois paragraphesusuprésentent brievement les trois MoCs
de SystemC AMS. lIs seront détaillés plus longudraarcours du chapitre suivant.

Le MoC TDF est celui qui permet le plus de libextEutilisateur qui a la possibilité de créer

ses propres modules. L'utilisateur décrit le congoent de son module de fagon

algorithmique, comme pour des fonctions C, ce aquimet de modéliser des non-linéarités
aisément. Il est possible d'utiliser des classésdgifinies permettant d’instancier des fonctions
de transfert par exemple. Il existe aussi des etapsédéfinies permettant de convertir un
signal TDF vers une tension (ELN) ou un signal lesihversement. C’est aussi ce MoC, qui
est le plus proche du monde numérique, il dispos# de classes permettant de convertir un
signal TDF vers un signal numérique pur (Systenb@ns ce MoC, le temps est discrétisé et
I'amplitude est continue, les signaux sont doncsigsaux échantillonnés. Les modules TDF
sont interconnectés au moyen de ports TDF reliégdgmsignaux TDF.

Le MoC LSF permet a l'utilisateur de modéliser dgdn efficiente les systemes asservis
linéaires. Une bibliotheque de primitives corregpaomt aux fonctions que l'on retrouve
habituellement dans les systemes asservis (blog igéégrateur, dérivateur...) est disponible.
L'utilisateur créé un modéle LSF en réalisant useatblage de primitives LSF. Les
primitives LSF réalisent toutes des fonctions liresa Un cluster LSF introduit des équations
qui seront résolues par un solveur d’équation fféelles algébriques. En LSF, les signaux
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sont a temps continu. Les modules LSF sont interectés au moyen de ports LSF reliés par
des signaux LSF L'utilisateur ne peut théoriquenpay créer ses propres modules LSF : un
correcteur PID est ainsi réalisé par un assembtigerimitives LSF connectés par des
signaux LSF mais le module encapsulant cet assgmbést de type TDF. De plus,
I'utilisateur ne peut pas créer sa propre primiti&-.

Le MoC ELN permet de modéliser un circuit électddunéaire. Comme en LSF, I'utilisateur
ne peut pas créer ses propres modules. Il n'est daa possible d'utiliser des composants
non linéaires. Les composants électriques linégma/ent étre instanciés entre des nceuds
électriques afin de créer un circuit. Comme untelueSF, un cluster ELN introduit des
équations qui seront résolues par un solveur diémudifférentielles algébriques. En ELN, le
potentiel électrique de chaque noeud ainsi que Ueaob dans chaque branche doivent étre
calculés, ce MoC fait donc intervenir la notion amnservativité de la puissance dans ses
modeles. Ainsi, un modele ELN introduira plus d’étons qu’un modéle LSF comportant
autant de primitives. Les modules ELN sont intermmés au moyen de terminaux reliés par
des nceuds ELN.

Durant une simulation SystemC AMS, une séquencepelades fonctions de traitement est
exécutée. C’est la phase d’élaboration, préludautetsimulation SystemC AMS qui permet
de déterminer comment les fonctions de traitement sppelées. Au cours de la phase
d’élaboration, une autre étape a lieu: la vérifota des connections entre les modules.
Malheureusement, le produit de I'élaboration net @xe réutilisé : avant chaque simulation,
la phase d’élaboration a lieu et celle-ci est agsdEieuse en temps, notamment en ce qui
concerne des modélisations ELN ou LSF.

2.6 Modélisation des systemes hétérogenes
Dans [Bonnerud 01], les signaux analogigques ontdéfénis en tant que nouveaux objets
SystemC, pour ce faire, une nouvelle plate-formesidaulation SystemC a été développée.
Cela fonctionne toujours de facon évenementiellaisnhes horloges virtuelles permettent
d’optimiser la simulation des modules analogiquesigtes. Des modéles structurels comme
les convertisseurs analogique-numérique peuveatagtnstruits a I'aide d’'une bibliotheque
de modéles comportementaux analogiques et mixigser@lant, cette approche n'a pas été
généralisée et ne permet pas de modéliser nimpquels types de comportements
analogiques et [l'utilisation du formalisme évenetignlimite son application aux
comportements communicants au moyen de signauxxgias de temps fixes.

Dans [Biagetti 04], il est décrit une méthode pdtarg d’écrire des modeles de composants
analogiques en utilisant la bibliotheque standayste3nC et son noyau de simulation. Les
modules analogiques sont implémentés comme desleso8ystemC normaux ayant tout de
méme une architecture spécifique permettant de pubamiles pas de temps adaptatifs. Les
modules analogiques et mixtes sont simulés de fagénementielle mais chacun est réactivé
en utilisant son propre pas de temps. Les équatiidiésentielles doivent étre discrétisées de

- 38 -



-2. Modélisation et conception des systemes hébéiesy

facon manuelle avec un pas de temps propre. Ggiteche permet aussi la modélisation des
comportements communicants au moyen de signaux.

L’'approche décrite dans le paragraphe précédeté aténdue dans [Vachoux 06] avec pour
but de modéliser les systemes conservatifs. Ceaitragppelé SystemC WMS permet
implémentation de modules analogiques qui commuent les uns avec les autres en
échangeant de I'énergie au travers de canaux. @wmux sont des interfaces analogiques
pouvant supporter différents domaines physiquesstlpossible d’interconnecter des modules
décrivant des comportements de composants physitjuésst pas nécessaire de modifier la
bibliothéque SystemC, seul le standard de commtioicalu noyau SystemC est utilisé.
L’interface par canal simplifie I'interconnexion daeodules développés indépendamment, il
n'y a plus les problemes de définition des varigbtetrough » et «across » lors de
implémentation du module. Un inverseur a été nisdécomme exemple d’application en
utilisant SystemC WMS et simulé en utilisant urveal d’équations différentielles ordinaires
(ODE) Adams-Bashforth du quatrieme ordre. Les taside simulation montrent une bonne
correspondance avec ceux donnés par un modeleaggntierée en utilisant la Power toolbox
de Matlab Simulink et simulé en utilisantie15s . La simulation est environ cinq fois plus
longue en SystemC WMS. Cela peut en partie étrébadt aux différents solveurs ODE.
Néanmoins, les performances de simulations de REGWWMS sont limitées par le fait qu'a
chaque pas de temps, plusieurs évenements disor@tprogrammeés, invoquant le noyau de
simulation SystemC. Ainsi, les parties discretesaitinues ne peuvent pas fonctionner
indépendamment I'une de l'autre.

Dans [Vachoux 03], SystemC AMS, extension de ldeplarme de modélisation SystemC

pour la description et la simulation des systemedagiques et mixtes voit son contexte de
développement défini. Dans [Vachoux 05], le prgpetysystemC AMS développé dans ce
contexte est présenté en détail. Deux formalismedyioCs sont implémentés : I'un étant un

MoC permettant de modéliser les circuits linéaiggs fournissant une bibliotheque de

primitives électriques, l'autre étant plus absirdé type SDF, et permettant la modélisation
des comportements de type traitement du signal quesdes comportements de type temps
continu en utilisant le sur-échantillonnage. CegxdeloCs sont synchronisés avec le noyau
de simulation numérique de SystemC grace a uneheade synchronisation, permettant ainsi
la simulation des systémes a signaux mixtes eisaril difféerents MoCs en parallele.

Cette premiére version de SystemC AMS a été évandenction de ses performances dans
le domaine d’application des MEMS qui sont impligwans plusieurs domaines physiques et
soumis aux lois de conservation de I'énergie. Geopype a été testé sur un systéme de
navigation inertiel intégrant des capteurs mécasgDans une premiére approche, les piéces
mécaniques tels que les ressorts, masses ou ararissont modélisés par leurs équivalents
dans le domaine électrique, soit respectivementadgscités, inductances et résistances qui
disposent de modeles SystemC AMS. Cette approaiduitaa construire le circuit équivalent
électrigue de la partie mécanique, et a se retrpevefin de compte, avec un modéle global
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électrigue analogique. Dans une seconde approclaekfivt 07], la partie mécanique est
modélisée sous forme de schéma-bloc (non-consBreasimulée en utilisant le MoC SDF.
Cette seconde approche permet un gain en termeasnges de simulation. Les résultats
donnés par les deux modeles sont conformes a ceoméd par un modéle de référence
VHDL-AMS. Cependant, SystemC AMS n’étant pas pgradr la modélisation des systemes
multiphysiques, le travail de modélisation s’avegaus complexe qu’en utilisant VHDL-
AMS. Cet inconvénient semblait contrebalancé pdaikeque SystemC AMS était largement
plus performant que VHDL-AMS lorsqu’il s’agissaié anodéliser les parties numériques et
logicielles permettant de traiter le signal deisait MEMS.

Dans [Caluwaerts 08], des conclusions similairgsaggissent. Un hacheur électromécanique
est ici pris a titre d’exemple. Il est constituéin’résonateur, d’'une capacité variable, d’'une
pompe de charge et d’'un circuit flyback. Pour déclke systeme, les auteurs ont assemblés
des primitives électriques et des modules qu’ils emx-mémes défini en utilisant le MoC
SDF. Le comportement non-linéaire de la diode exdétisé par une résistance variable, dont
le signal de contréle est fixé par un module reoeuae mesure de la tension aux bornes de
cette méme résistance. Cette boucle de retour engf@soir un trés faible pas de temps par
rapport aux fréquences mises en jeu dans le cipuit minimiser I'erreur, en effet un
module SDF introduit obligatoirement un délai égalin pas de temps. SystemC AMS se
retrouve donc limité par I'impossibilité de modélisles comportements non-linéaires de
facon raisonnable et par son absence de pas ds tafaptatif.

Dans [Herrera 07], il est montré comment couplesifaulateur SystemC AMS 0.15RC4
[Vachoux 05] avec HetSC [Herrera 06], pour pouwaipporter en parallele un plus large
panel de MoCs. SystemC AMS est adapté de facoruaopcétre utilisé sur toute la gamme
des spécifications entrant en ligne de compte tessystemes embarqués hétérogenes. Les
problemes sémantiqgues et syntaxiques résultant 'uldishtion conjointe des deux
bibliotheques sont abordés, et particulierementinesrfaces fournies par les divers MoCs
pour les interactions en cours de simulation. Gegpodait apparaitre le besoin de normaliser
la sémantique de synchronisation entre les differ&éfoCs. Dans [Zaidi 10], il est montré
comment coupler le MoC SDF de SystemC AMS avecldgiProcedural Interface (VPI) au
moyen d’un simulateur AMS dans le but de réalises c¢osimulations de systémes
analogiques et mixtes a plusieurs niveaux d'abstracUne grande partie de ces systémes est
modélisée a haut niveau avec SystemC AMS et certdats sont remplacés par des modeles
comportementaux plus détaillés tels que des mod&H3L-AMS, Verilog-AMS ou méme

par des modéles se situant au niveau circuit, comesemodéles SPICE. Ces deux travaux
démontrent les avantages de l'architecture Syste®\WS, qui facilite I'intégration de
formalismes et d’outils trés difféerents et fournibe plate-forme de simulation efficiente
permettant de réaliser un travail global sur lesté&syes hétérogenes, des spécifications a la
vérification, en passant par la modélisation eolaception.
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Le développement du prototype SystemC AMS a étéadracpar le groupe de travail

SystemC AMS dans le but de généraliser et de n@endés concepts introduits par SystemC
AMS. Ce groupe de travail, accompagné de sociaékirtiustrie des semi-conducteurs a
intégré le consortium OSCI qui coordonne les travam relation avec SystemC. Depuis sa
création en 2006, le groupe de travail OSCI AMSI peur but de promouvoir les extensions
a I'analogique et aux signaux mixtes de SystemQGémugles industriels. Le groupe de travalil,
en se basant sur la spécification des besoins ptacB3] a publié le manuel de référence
(LRM), devenu une norme OSCI en mars 2010 [OSC].10b guide de l'utilisateur a aussi

été publié au méme moment [Barnasconi 10]. Dan® ggemiere version, les extensions
AMS de SystemC répondent aux besoins de modélisakis comportements continus en
fournissant trois MoCs, chacun permettant une g#8mm a un niveau d’abstraction

spécifique : TDF, LSF et ELN. Ces MoCs sont biemprapriés a la modélisation des

hétérogénéités quelles qu’elles soient.

Des essais avaient été réalisés avec le protogy@ystemC AMS pour I'étendre aux modeles
conservatifs a équations algébriques dynamiqueslinéaires. Dans [Einwich 06], les
auteurs présentent I'exemple multiphysique d’'unraiielai. Le MoC non-linéaire proposé
définit une nouvelle classe de modules qui autoldselescription de leur comportement
énergétique. Pour réaliser cela, chaque moduleitiééi contribution aux valeurs « through »
ou courants des nceuds auxquels sont connectésrissdo module dépendant des valeurs
«across » ou tensions et de leurs dérivées. Deatiégs supplémentaires doivent étre
données sous la formé®:= F(t, vports, v'ports, varsports, vars’portd)a syntaxe proposée
ressemble a celle de Verilog-AMS mais reste du Q+avantage de cette méthode réside
dans le fait que ce MoC s’'integre parfaitement d&ystemC AMS sans qu’aucune
modification ne soit nécessaire. En effet, la ceudd synchronisation de SystemC AMS est
utilisée afin d'interfacer ce MoC avec le MoC SDE& 8ystemC AMS et le MoC DE de
SystemC. Ainsi, des systemes hétérogenes compéeigept étre simulés au moyen de
modeles décrits grace a plusieurs MoCs. Dans [WL]eil est expliqué comment I'approche
précédente a été généralisée et raffinée. Lesrerdams la construction des modeles, comme
des ports électriqgues non connectés par exemptedésnormais signalées des la compilation.
La syntaxe de description de modeles comportemerntanservatifs a été améliorée afin
d’étre plus agréable pour l'utilisateur. Les nole®lconstructions de langage ont été calquées
sur la norme SystemC AMS de 'OSCI. Un solveur fingaire peut générer des évenements
basés sur le franchissement de seuils ainsi qemiresn arriere pour réagir a des évenements.
Les capacités de ce MoC sont démontrées sur unpéaatfectromécanique complexe, un
support de levage de vitres. Des parties mécaniqnagnétiques et électriques sont donc
couplées. Les deux approches [Einwich 06][Uhleri®permettent pas d’obtenir un véritable
avantage sur VHDL-AMS en termes de durée de simunlaCependant, sur d’autres modeles
ou les parties numériques logicielles et matégedlent prépondérantes par rapport aux parties
analogiques, des modeéles abstraits comme ceux sten$g AMS ont nettement I'avantage
sur ce point.
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Dans [Hartmann 09], le modéle SystemC AMS d'uné&yst de contréle est donné. C’est un
contrble embarqué d’'une grue, ce modeéle ayanté&téjatilisé dans [Moser 99]. Un solveur
externe Runge-Kutta 4 est intégré a la simulatremplacant le solveur de représentation
d’état de SystemC AMS. Cette approche est inténésske solveur externe étant encapsulé de
telle facon qu'il ait la méme interface que le salvde représentation d’état, il y a trés peu de
modifications a opérer sur le modele.

Dans [Damm 08a] et [Damm 08b], les auteurs montocamhment on peut construire le
modéle transactionnel d’'un systeme AMS. Le modsiale haut niveau d’abstraction, réalisé
avec les MoCs les plus abstraits. La partie nuroériglu systeme (un systéme de
communication) est modélisée en SystemC TLM LT @adp Timed), la partie analogique
est modélisée avec le MoC TDF de SystemC AMS. Leouldlage temporel entre les
différents blocs, analogiques ou numériques pedigitiser les deux MoCs efficacement. Le
décalage temporel entre les blocs doit néanmonescéntenu afin d’éviter des erreurs dans
'ordre d’arrivée des paquets. La modélisation geantionnelle des parties analogiques avec
SystemC AMS permet un gain important en termesitisse de simulation [Lévéque 10]
[Massouri 10] [Cenni 12].

D’autres travaux ont montré, sur des exemples etsdes capacités de SysemC AMS. Dans
[Alassir 06] [Alassir 07], les auteurs présentemicontroleur de bus 12C, le modele comporte
une partie analogique et une partie numériqueull §ignaler un nombre important de travaux
concernant les réseaux de capteurs, parmi lesq\Mealsilevski 07a], [Vasilevski 07b],
[Vasilevski 08a], [Vasilevski 08b] et [HOormann 11} développement de prototypes virtuels
de capteurs d'image a aussi été abordé dans [@é&ahi[Cenni 11b], [Cenni 11c]. Ce méme
auteur a aussi travaillé sur un capteur chimiqaedes acoustiques de surface [Cenni 09]. Le
site internet du groupe de travail SystemC AMS d@oacces a ces travaux.

Enfin, dans [Méhne 11], il est présenté un MoC &yt AMS basé sur les bond graphs. Le
bond graph est un outil universel permettant dialogt les domaines physiques tout en
maintenant le concept de modeéle conservatif : oseneoncentre plus que sur les interactions.
L’'auteur a développé un ensemble de classes pamhefbassembler un modéle bond graph.
L’extension SCAX permet de vérifier la cohérence daités de mesure. Ainsi, un bloc qui
délivre une vitesse exprimée en kilometres parénaarpeut pas étre connecté a un bloc ayant
comme entrée une vitesse exprimée en miles pae heur

Venons-en maintenant aux applications dans lindustde SystemC AMS et des
meéthodologies associées. Dans [Cenni 12], l'auxpose ses travaux portant sur la
modélisation d’'un capteur d'image CMOS. Un mod&easervatif basé sur le MoC ELN a
d’abord été créé, chaque pixel du capteur étanétisgdpar trois photodiodes. Un modele de
plus haut niveau a été créé en ne considérant cgeuhpixel qui balaye la zone image. Ce
modele est non conservatif et construit a partibC TDF. Il est soixante-dix mille fois
plus rapide que le modéle ELN et deux millions etnd fois plus rapide qu’'un modele
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VHDL-AMS. Ce gain de temps a un impact énorme suflét de conception global du
systeme embarqué. En effet, les équipes de déwwimpnt logiciel auraient normalement
débuté leur travail une fois le prototype matédisiponible, mais dans ce cas, il leur a été
fourni un prototype virtuel du capteur d’image nendis avant sa réception. Ceci entraine une
plus grande fiabilité du logiciel embarqué ainsugugain non négligeable en termes de time-
to-market.

Dans [Pécheux 05], les auteurs s’appuient sur iigte d’'un modele d’airbag afin de
démontrer comment VHDL-AMS et Verilog-AMS peuvernteéutilisés pour concevoir des
modeéles comportementaux. Ceux-ci ont la précisiénessaire pour pouvoir valider les
performances du systéme, tout en maintenant deseslute simulation raisonnables. La
réaction chimique permettant de gonfler l'airbafjaessi modélisée.

Dans [Frevert 05], des méthodes de modélisatiodeesimulation pour la conception de
systemes RF sont présentées. Différents compodahtssont décrits a haut niveau
d’abstraction en VHDL-AMS ou en Verilog-A. Un flate conception AMS convenant aux
systemes RF est présenté.

Dans [Méahne 06], l'auteur présente le prototypagtuel de transducteurs MEMS. La
création de modeles comportementaux est automai#gséee méthode de réduction d’ordre.

2.7 Positionnement de nos contributions par rapport’atat de I‘art
Nous avons vu que de nombreux cas d’étude onttétdes en utilisant SystemC AMS. Les
modeles créés ont souvent été comparés avec daemnmeds telles que Matlab Simulink,
VHDL-AMS ou Verilog-AMS. Ces comparaisons ont posidr la précision ainsi que sur la
durée de simulation. En revanche, aucune comparai'soété effectuée entre les différents

MoC de SystemC AMS. Une premiere partie de noénesit portera sur cette analyse.

D’autre part, nous pensons qu'un des points forSgstemC AMS : le fait que ce soit un
environnement de modélisation unifié pour le lagicle matériel analogique et numérique
ainsi que pour d'autres domaines physiques commmélzanique, n'a pas été réellement
exploité. En effet, nous pensons gu’un tel enviesnant se préte bien au développement de
meéthodes automatiques d’aide a la conception et temierons de le démontrer en présentant
une méthode de raffinement, une méthode d’abstracte modeéles ainsi qu'une méthode
permettant d’enrichir les modéles de haut niveac da consommation. Ces développements
portant essentiellement sur la partie analogique&tinréalisés sous SystemC AMS.

Enfin, nous présenterons nos travaux qui portent lau modélisation des systemes
multiphysiques par circuits équivalents ou par bgraphs sous SystemC AMS. Ces travaux
vont de la génération automatique de modéles boaghg a partir de données de bas niveau
jusqu'a l'extraction du modele mathématigue a partd'un bond graph.
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3. Niveaux d’abstraction, Modeles de Calcul et stylesde
modélisations

L’évolution de la complexité des circuits intégrésinduit I'essor et le développement des
outils de conception assistée par ordinateur : Isit@urs analogiques, numériques, RF,
éléments finis... Ainsi il est possible de modélipeis de simuler toutes les composantes
d'un systeme. Cependant, la validation globale yhiesne hétérogeéne requiert la simulation
simultanée de toutes les composantes interconsec@ége simulation est indispensable dans
le flot de conception des systémes complexes. @& gemeure problématique. En effet, les
outils disponibles n'ont pas été congcus dans undeutosimulation. Les interconnexions
peuvent donc étre difficiles & mettre en ceuvre. Bl&n cas de réussite sur ce point, les
performances de simulation s’avereront souventtdé@s car la synchronisation de tous les
outils de simulation peut demander beaucoup deuesss. Enfin, bien souvent, les outils
nécessaires ne sont pas libres, et les licencasesgpeuvent étre trés onéreuses.

L’extension de SystemC a la modélisation des madalealogiques et a signaux mixtes
SystemC AMS se propose de répondre a ces probléifésents niveaux d’abstraction et

différents modeles de calcul permettent de modeélisesemble d’'un systeme. L'utilisation

du couple SystemC/SystemC AMS permet de ne pllisastiqu’'un seul outil, basé sur le

langage C++, pour modéliser toutes les composaliiessystéme. Les principaux problemes
sont désormais les suivants :

- quel style de modélisation utiliser pour telle ellet partie/fonction du systeme ?
- comment interconnecter les différents modeéles triksa?

Le niveau d’abstraction choisi permet de détermpies aisément le modele de calcul et le
style de modélisation a utiliser. Toutefois, modale calcul et niveaux d’abstraction ne sont
pas liés : nous ne pouvons pas dire avec certituaetel modéle de calcul (et lui seul)
correspond a un niveau d’abstraction. Un niveaubstiaction peut étre modélisé de
différentes fagcons et un modele de calcul peut @ilisé a différents niveaux d’abstraction
[Paugnat 12]. Le choix du modele de calcul seran bdeuvent un compromis entre
performance et durée de simulation. Par exempleydéele ELN, le seul qui permette une
modélisation conservative ne devra pas étre le semdlele de calcul utilisé dans la
modélisation d’'un systéme complet. Tout d’abordiceagu’il se limite aux composants
linéaires : il atteindra rapidement ses limitesuféfois, des travaux ont été menés afin de
développer une extension permettant la modélisatésncomposants non-linéaires [Uhle 10].
D’autre part, le temps de calcul demandé peut séavées grand. Nous montrerons par la
suite que le temps de calcul d'un modele ELN augenele fagcon exponentielle avec le
nombre de composants. Par ailleurs, un modéleétieitle plus « homogéne » possible. Nous
entendons par la que les différentes parties digmsgsdoivent étre modélisées a des niveaux
d’abstraction équivalents. L'idée est de se bagelestravail présenté dans [Paugnat 11], a
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savoir que I'on peut raffiner les parties unes esuafin de maintenir des durées de simulation
raisonnables. Le travail cité précédemment promeseevenir au modele d’abstraction
apres avoir raffiné et trouvé le modéle d’abstmacti-1. L'approche que nous proposerons au
cours du chapitre 4 montre comment utiliser lesltats fournis par le modéle d’abstraction
n-1 afin d’enrichir le modele d’abstraction

Ce chapitre introduit la notion de niveaux d’abdfiicn et les situe dans le cadre des systémes
embarqués. Il présente ensuite les différents resdde calcul de SystemC AMS. Il ne
comporte pas de comparaison avec d’autres outilmatilisation tels que VHDL-AMS ou
Verilog. Le but est d’évaluer les différents modétie calcul et de présenter lesquels sont les
plus adaptés a un niveau d'abstraction donné. Nausduisons un style de modélisation
original permettant d’allier les avantages de dewodéles de calcul prédéfinis. Deux cas
seront étudiés : le premier permet d’évaluer lefopmances des styles de modélisation sur
un passage a l'échelle d’'un cas simple. Le secangrepose d’analyser un cas plus
complexe.

3.1 Modeéles de Calcul (MoCs) et styles de modélisation
SystemC permet le raffinement des systemes nunesigusqu’au niveau cycle accurate
grace a sa plate-forme de simulation. TLM (Trarieactevel Modeling), construit sur cette
plate-forme et destiné a la modélisation de la camipation et de la synchronisation permet
de modéliser, simuler et concevoir des architestatenériques. Toutefois, le noyau SystemC
n'a pas été concu pour la modélisation et la sittarades systemes analogiques a temps
continu et il manque d’outils qui permettraientabeivrir la modélisation de ces systemes du
niveau fonctionnel jusqu’au niveau de limplémeittat L'extension SystemC AMS est
construite sur le standard du langage SystemC @dBEEE 1666-2005). Elle définit des
constructions de langage qui introduisent de ndesedémantiques d’exécution ainsi que des
meéthodologies pour la modélisation et la vérificatides systémes mixtes a haut niveau
d’abstraction. Les différentes classes fourniesSystemC AMS constituent une bibliotheque
compatible avec le standard SystemC.

Dans les modélisations a temps discret, les signaugs quantités physiques sont considérés
comme des séquences de valeurs définies a des penmporels. Leurs valeurs peuvent étres
réelles ou discrétes. Bien que ces valeurs somment considérées constantes entre les
points d’échantillonnage, elles ne sont pas forenedint définies. Les comportements sont
modélisés par des procédures utilisant des sigéaliantillonnés. La description de modeles
comportementaux non linéaires est rendue possilm&mment grace a l'utilisation de
fonctions polynémiales. Ce type de modélisatiomppligue pour les comportements décrits
par des processus, mais aussi pour les comporteragemps continu lorsque le passage au
temps discret n’entraine que de faibles écarts.

La modélisation a temps continu est plus prochendaode physique : les signaux et quantités
sont considéreés tels que les valeurs réelles évbarefonction du temps. Le temps est ici une
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grandeur continue. Les comportements sont décuitsnayen d’équations mathématiques
pouvant inclure des dérivées. Les équations saulués par un solveur dédié (solveur
linéaire). La modélisation a temps continu est ipalierement bien adaptée pour la
description comportementale d’éléments physiques.

Sous SystemC AMS, les MoCs ELN et LSF permettemhdaélisation a temps continu, les
éguations correspondant aux modeéles sont résolrese psolveur linéaire. Le MoC TDF
permet les modélisations a temps discret. Des ctsseurs de signaux permettent d’ailleurs
de passer d'un signal purement numérique System& signal de type TDF. C’est donc ce
MoC qui permet I'interfacage de SystemC avec SySt&iIS.

Les modéles a temps continu peuvent étre séparmdsuanclasses distinctes : les modeéles non
conservatifs et les modéles conservatifs. Un modets conservatif exprime un
comportement en tant que flux dirigé d’'une quardgiprimée en fonction du temps continu,
guantité sur laquelle des fonctions telles que ilgafe ou lintégration peuvent étre
appliguées. Les effets dynamiques y sont décriégs tes interactions énergétiques entre les
blocs ne sont pas prises en compte.

Les modeles conservatifs sont plus détaillés. Laservation de I'énergie doit y étre
respectée. Ainsi, le jeu d'équations a résoudrephss grand et complexe que le jeu
d’équations introduit par un modele non conseryatif

Sous SystemC AMS, seul le MoC ELN permet d’écriee thodeles conservatifs de maniére
simple. Ce MoC est basé sur les lois de I'életé&jcrinsi lors de la résolution du systeme
d’équations par le solveur linéaire, le potentlet&ique de chaque noeud ainsi que l'intensité
du courant dans chaque branche sont calculés. hseoativité de I'énergie peut donc étre
respectée.

3.1.1 Timed Data Flow — TDF

Le modéle de calcul TDF est basé sur le formali§SBD& (Synchronous Data Flow) de la
précédente version de SystemC AMS. TDF est un diglenodélisation a temps discret qui
considére les données comme des signaux échanéoha Figure 5 montre le principe de la
modélisation TDF. Sur cette figure, les trois medul, B et C communiquent. Un modele

TDF est composé d'un jeu de modules TDF connectésfagment un cluster TDF. Un

module TDF peut posséder plusieurs ports TDF, éemussi bien qu’en sortie. Un module
n‘ayant que des ports de sortie, comme le modulkest appelé un module émetteur. Un
module n'ayant que des ports d’entrée comme le teddwest appelé un module récepteur.
Des signaux TDF sont utilisés afin de connectemesdules TDF entre eux. Chaque module
TDF contient une ou plusieurs méthodes C++ (defimpar l'utilisateur) calculant une

fonction mathématique. Ainsi, les non linéaritésiyant étre modélisées. Le comportement
du cluster est défini par une composition de sestions. Une fonction est traitée si les
échantillons disponibles sur les ports d’entréd saffisants. Dans ce cas, le module TDF lit
les échantillons d’entrée, la fonction utilise ledeurs lues afin de calculer les résultats qui
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sont écrits sur les ports de sortie appropriegpdsede temps représente l'intervalle de temps
entre deux échantillons. Chaque instanciation diwsdule conduit a I'instanciation d’un
solveur. Dans I'exemple, trois modules étant ingts) il y aura trois solveurs instanciés.
Chaque solveur résolvant les equations d’'un sewuheo Ces résolutions sont menées en
parallele.

A B C
—\
I \ 0

Module TDF Signal TDF Port TDF Cluster TDF

Figure 5. Modélisation TDF

3.1.2 Linear Signal Flow — LSF
Le modele de calcul LSF permet de modéliser lespostements AMS définis en tant que
relations entre variables d’'un jeu d’équationsdings algébriques. La modélisation LSF est
une modélisation a temps continu utilisant desaigmréels dirigés permettant de décrire des
systemes non conservatifs. Un signal est reprégmrt@ine quantité de valeur réelle. Les
modeles LSF peuvent étre décrits par des schérnes. lila Figure 6 montre un exemple de
modele LSF. Un systéeme d’équation LSF est une adgwt de modules élémentaires LSF
connectés par des signaux LSF. La bibliothéqueeB8yStAMS fournit un jeu de modules
LSF prédéfinis, l'utilisateur ne peut en théories paéer ses propres modules. Parmi les
modules prédéfinis, on trouve l'additionneur, leltiplicateur, le dérivateur, l'intégrateur,
etc. Le systeme d'équations d'un modéle LSF estut@al a partir des eéquations
mathématiques de chacun des modules composantagen@ontrairement a TDF, un seul
solveur linéaire est instancié pour un cluster LSF.

(e (D) e

sy

Port LSF Signal LSF Module LSF Systeme
d’équations LSF

Figure 6. Modélisation LSF
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3.1.3 Electrical Linear Network — ELN
Le modéle de calcul ELN permet de décrire les sysgea temps continu et conservatifs basés
sur les lois de I'électricité. Les lois de Kirchhabnt utilisées afin de calculer le potentiel
électrigue de chaque noeud ainsi que le courantriglee dans chaque branche. Le réseau
électriqgue est représenté par un jeu d’équatiofférelntielles algébriques qui est résolu
durant la simulation. Un modéle ELN est construitimstanciant des modules ELN reliés a
des nceuds ELN afin former un systeme d’équation. Ee nosud de référence a toujours un
potentiel électrique nul. Ici, les interfaces d'omodule ELN ne pas sont pas appelées ports
mais terminaux. La Figure 7 montre un exemple delete ELN. De méme qu’en LSF,
I'utilisateur ne peut pas créer ses propres modtldé. Les primitives fournies comprennent
les composants linéaires (résistance, capacitéiciadce) ainsi que les différentes sources.
Comme pour LSF, le systeme d’équations générésslu par le solveur linéaire. Le Tableau
2 présente un résumé des MoCs de SystemC AMS.

systéme noeud ELN
d'équations

ELN U
s ‘ terminal ELN

v 3} Ri

/

/
/

module ELN

noeud de
référence ELN

Figure 7. Modélisation ELN

Tableau 2. Résumé des MoCs de SystemC AMS

Modéle de calcul TDF LSF ELN

Timed Data Flow | Linear Signal Flow Electrical Linear

Network
Représentation Temps discret Temps continu Temps continu
temporelle
Interconnexions des| Signaux abstraits Signaux abstraits | Signaux électriques
modules échantillonnés continus
Description lllimitée Opérations linéaires  Comportements
comportementale e sur les signaux | linéaires uniquement
Modeélisation des non
linéarités
Traitement Algorithmique Systéme d’équations Systéme d’équations
i _ différentielles differentielles
Resolution algébriques algébriques
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3.1.4 Une contribution originale, « LSF encapsulé »

Une idée originale est née au sein du laboratoiMAT en collaboration avec Franck
Paugnat, doctorant travaillant sur le flot de c@tiom analogique et SystemC AMS : celle de
développer un style de modélisation permettantotebiner les avantages de LSF et de TDF.
Nous avons donc proposé d’encapsuler les primilhi&fs avec des convertisseurs TDF vers
LSF en entrée et des convertisseurs LSF vers TDsorie. De cette facon, chaque module
de base (primitive LSF + convertisseur(s) d’enttéeonvertisseur(s) de sortie) instancié
générera une instance du solveur. On dispose desiprimitives LSF permettant de
modéliser de maniére efficace les systemes dynawitip€aires d’'une part et d’'une plus
grande rapidité de calcul d’autre part, puisqu'unspgrand nombre de solveurs sont
instanciés. Nous n'avons plus un seul solveur devésoudre un nombre d’équations
potentiellement important mais plusieurs solvetiayant qu’un nombre réduit d’équations a
résoudre.

3.1.5 La bibliothéque LSF encapsulé

L’inconvénient de l'approche LSF encapsulé est djuslisateur pourra trouver assez
rébarbatif le fait de ne plus avoir qu'un seul mleda instancier mais plusieurs. Il faut aussi
ajouter a ce point que le nombre de signaux ingedhe modele construit va grandement
augmenter. Une solution pour pallier cet inconvéngconsisté a développer un fichier d’en
téte (.h) comportant tous les modules de base L®Rpsulé. Les modules de base LSF
encapsulé sont en fait les primitives LSF disposgé&titrées/sorties de type TDF. Par la suite,
nous établirons un comparatif de LSF encapsulégpgort a LSF.

3.1.6 Dynamic Timed Data Flow (DTDF)
La version 2.0 de SystemC AMS, disponible depuipriatemps 2013 offre la possibilité
d’utiliser un nouveau MoC : Dynamic Timed Data Fld#enorme avantage de ce MoC par
rapport au TDF classique est qu’il permet de dispdain pas de simulation variable. Le pas
initial est fixé par l'utilisateur. Ensuite, en aswle simulation, la valeur de I'échantillarest
comparée a celle de I'échantillonl. Si la variation est faible, le pas de simulatiest
augmenté. Par contre, si la variation est élevées de simulateur revient en arriere et
recalcule avec un pas plus faible. Nous n’avons gra®re testé cette derniére version de
SystemC AMS, mais il est évident que cette nouvieltetionnalité permettra d’analyser des
systemes bien plus complexes que par le passé.

3.2 Styles de modélisation et vitesse de simulation
Puisque plusieurs niveaux d’abstraction peuverd étodélisés au moyen des différents
MoCs, l'utilisateur devra faire un choix. Afin d'sister I'utilisateur dans ce choix et d’obtenir
le meilleur compromis vitesse de simulation/préisinous nous proposons d’évaluer les
temps de simulation des trois MoCs au moyen de deak/ses. La premiére analyse consiste
a instancier et associer un grand nombre de foimanfule trés simple et d’observer le temps

hY

nécessaire a la simulation, c’'est une forme deagass I'échelle. La seconde analyse
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concerne la complexité : un bloc unigue est inséantis son degré de complexité est plus
élevé. Les deux cas d'étude ont été créés dareulebat d’analyser la vitesse de simulation
en fonction du style de modélisation choisi.

3.2.1 Passage a l'échelle
L’idée est ici de construire un filtre d’ordrede trois facons différentes, en se basant sur les
possibilités offertes par les trois MoCs. Le blt&ngentaire est un filtre passe bas du premier
ordre. Le filtre global d'ordren est constitué par la mise en cascaddois du filtre
élémentaire, c'est donc un filtre passe bas d’ordrke signal en entrée du filtre est une
tension sinusoidale générée au moyen de la cldsdeséa_eln::sca_vsource

3.2.1.1 Modéle TDF

Le MoC TDF nous offre la possibilité d’'instancieesdfonctions de transfert grace a la classe
sca_tdf::sca_Itf nd notamment. L'utilisateur doit spécifier deux paedras: le
numérateur et le dénominateur de la fonction desfeat. Le bloc élémentaire est donc une
fonction de transfert passe bas du premier ordrBorsconstruit un filtre d’ordren grace a
cette primitive en l'instanciamt fois, cela engendrerainstances du solveur. Chaque instance
du solveur n'a qu’une seule équation a résoudresidpeal d’entrée est de type ELN, il faut
donc convertir ce signal en signal de type TDF fduterfacer avec le filtre. La source de
tension engendre une équation, de méme que le t@seer. Un solveur linéaire est
instancié pour calculer ces deux équations. Le mertdial d’équations a résoudre pour ce
modele est égal a+2. Le nombre total de solveur est égah+#l. La Figure 8 présente le
modele du filtre modélisé en TDF.

TDF signal SCA_TDF_MODULE
sca_tdfisca_signal sca_tdf:sca_ltf_nd

5, AN
sca_tdf:sca_in )E@—D{— E—D-} sca_tdf:sca_out

Figure 8. Modéle de filtre basé sur le MoC TDF

3.2.1.2 Modéle LSF

De méme que le MoC TDF, le MoC LSF dispose de pirnes permettant la modélisation
sous forme de fonctions de transfert. L'équivaleSF desca_tdf::sca_Itf _nd est
naturellementsca_Isf::sca_Itf nd . La construction du filtre global d’ordre est
réalisée de la méme facon qu'en TDF, cependantnl@sstances du filtre élémentaire
n’introduiront qu’une unique instance du solveue.MoC LSF étant basé par I'intermédiaire
du solveur linéaire sur I'analyse nodale modifiéeaque nceud (qu’il faut entendre dans ce
cas comme signal LSF) induit une équation suppléairen Ces tests ont été realisés sous la
version 1.0 béta 2 de SystemC AMS. Cette versiodispose pas de convertisseur ELN vers
LSF et LSF vers ELN, nous avons d{ passer pargmakintermédiaire de type TDF. Ainsi,
la tension sinusoidale est convertie en signal pDiB en signal LSF. En sortie du filtre, par
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souci de cohérence, le signal LSF est converti[@R. Les convertisseurs TDF vers LSF et
LSF vers TDF n’induisent aucune équation : la rehaiest directe, il n'y a pas de calcul
engendré par le convertisseur. Lesnstances de la primitiveca_lsf::sca_Itf_nd
introduisentn équations, len+1 signaux LSF introduisemi+1 équations, la source de
tension et le convertisseur ELN vers TDF introdois@ équations. Le nombre total
d’équation est égal 2n+1. Le nombre total de solveurs est égal a 2. LarEi@uprésente le
filtre modélisé en LSF.

LSF signal SCA_TDF_MODULE
sca_lsfiscasignal  sca_tdfisca_ltf_nd

3 P
sca_tdf:sca_in W— w sca_tdf::sca_out
AY

TDFILSF LSFITDF

Figure 9. Modéle de filtre basé sur le MoC LSF

3.2.1.3 Modéle ELN
En ELN, le filtre élémentaire du premier ordre mstdélisé a I'aide d’un circuit RC associé a
un montage suiveur permettant 'adaptation d'impédales primitivesca_eln::sca_r
etsca eln::sca_c modélisent respectivement la résistance et lacit@pd’amplificateur
opérationnel fonctionnant en régime linéaire etstdré comme idéal est modélisé par la

primitive sca_eln::sca_nullor . Le nceud de référence est modélisé par la prieitiv
sca_eln::sca_node_ref alors que les autres nceuds du circuit sont dépais la
primitive sca_eln::sca_node . Le modele est entierement construit a partirritipves

ELN, il n’apparait donc aucun convertisseur. Le MBON étant basé sur I'analyse nodale
modifiée, le potentiel de chaque nceud doit étreub&l ce qui introduit une équation par
nceud. Le comportement d’'un condensateur est r@gitupe équation différentielle, donc
'ajout d'un condensateur ajoute une équation &duee. De méme le nullor ajoute une
éguation au systeme. Une résistance dont la vausuffisamment grande pour ne pas étre
considérée comme un court-circuit est traitée conume conductance placée en parallele
entre les nceuds auxquels elle est connectée, agquiadion n’est donc ajoutée au systeme
lorsqu’on instancie une résistance. Ainsi, pourdgcieafiltre élémentaire, 3 équations sont
introduites (nullor + capacité + nceud interne)guaecorrespond pour un filtre d’ordrea 3n
équations. Les+1 nceuds du circuit introduisent-1 équations. Enfin, la source de tension
introduit une équation, portant le nombre totalgd@ions du modele &n+2. Le solveur
n'est instancié qu’une seule fois. La Figure 1Gentée la modélisation ELN du filtre.
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noeud ELN

1
terminal x terminal
st ol (Y

sca_eln:sca_r

sca_eln:sca_nullor
sca_eln:sca_c

sca_eln:sea_node_ref

Figure 10. Modéele de filtre basé sur le MoC ELN

3.2.1.4 Modele LSF encapsulé

En LSF encapsulé, le filire élémentaire est coiisti@ partir de la primitive
sca_lsf::sca_Itf_nd connectée en amont a un convertisseur TDF verset®h aval
a un convertisseur LSF vers TDF. Lesnstances de la primitive introduisemtéquations.
Chaque signal LSF introduit une équation, ainsi queaque instance de la classe
sca_lsf::sca_Itf_nd . Les convertisseurs n’introduisent aucune équatidmsi,
chaque bloc élémentaire introduit un solveur ay&ndéquations a résoudre. Le filtre est
toujours excité par une source de tension sinukordadélisée en ELN. Un filtre d’ordme
introduit donc3n+2 équations en+1 solveurs. La Figure 11 présente le modele defll8F

encapsulé.
sca_tdf:sca_in b%@?-@—@—@ } sca_tdf:sca_out
/

SC_MODULE
TDF signal sca_lsfsea_ltdf_nd

TDFILSF | F signal LSF/TDF

Figure 11. Modéele de filtre basé sur le style LSFheapsulé

3.2.1.5 Passage a lI'échelle — Résultats

Le Tableau 3 présente tout d’abord un récapituthtinombre d’équations et du nombre de
solveurs instanciés pour les différents modelesisNmuvons prévoir a partir de ces données
que les modeéles ELN et LSF devraient étre plus bbsgnuler que les modeles TDF et LSF
encapsulé. En effets, les 2 solveurs instanciésSfnet I'unique solveur instancié en ELN
auront un grand nombre d’équation a résoudre.
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Tableau 3. Récapitulatif des styles de modélisatiantilisés — Passage a I'échelle

Nombre total Nombre total de
d’équations solveurs
MoC Lo . L
générées instanciés
TDF n+2 n+1
LSF 2n+3 2
ELN 4n+2 1
LSF encapsulé 3n+2 n+1

Les parametres de la simulation sont présentédep@ableau 4. Les instances du filtre
élémentaire ont toute la méme fréquence de couparéréquence de la source de tension
sinusoidale est fixée a cette fréquence de couparpas de temps a été choisi afin d’obtenir
1000 points par période du signal d’entée. La téswl temporelle du simulateur est choisie
€gale au pas de temps par souci d’optimisation.

Tableau 4. Parametres de la simulation — Passagd'échelle

Fréquence de coupure du filtre 100 Hz
élémentaire

Fréquence du signal d’entrée 100 Hz

Durée simulée 100 ms

Pas de temps du simulateur 100 us

Résolution temporelle du simulateur 100 us

Les modeles ont été simulés sur un ordinateur BGs &inux avec les caractéristiques
suivantes : CPU Intel Xeon X5570 (2.93 Ghz, 8 MRAM 24 Go (1066 MHz), HDD 10000
tours/min. La version 1.0 béta 1 de SystemC AM&aitilisée pour évaluer les performances
des MoCs. Quant a SystemC, c’était la version [28. résultats ont été comparés a Matlab
Simulink, version 7.10R2010a. Le modele Simulin&itétine transposition du modele TDF
vers Matlab. Le solveur Simulink utilisé estlel, basé sur la méthode d’Euler, méthode
employée par SystemC AMS. Les durées présentéda paite ont été acquises au moyen de
la fonction C «clock() . Ce sont des durées moyennes calculées a palfilr thsts réalisés.

La Figure 12 montre clairement que le temps d’éiatiion et de simulation des modeles ELN
et LSF est bien plus important que celui des madéRF et LSF encapsulé. Ceci s’explique
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par le nombre d’équations a résoudre par solvees.rhodéles ELN et LSF introduisent de
plus en plus d’équations lorsque le nombre d’irstanaugmente alors que le nombre de
solveurs reste constant est tres faible (1 pour ,EXLour LSF). Les modéles TDF et LSF
encapsulés introduisent quant a eux un nouveaewwopar instance. Les solveurs instanciés
ont alors peu d’équations a traiter et leur nonmbaegmente pas avec le nombre d’instances.

L’écart que I'on remarque entre les modéles ELNSF s’explique par le fait que le solveur

doit résoudre prés de deux fois plus d’équationssda cas du modele ELN. En effet, le

modeéle ELN est conservatif et basé sur les loig'aectricité, le courant de chacune des
branches ainsi que le potentiel de chacun des nauitisleux quantités doivent étre résolues.
Le modele LSF est non conservatif, un seul sigsiaraiteé.

L’écart que I'on remarque entre les modeles TDESH encapsulé est dU au fait que chaque
solveur instancié par le modele du filtre introdindgis équations en LSF encapsulé et une
seule en TDF. Les deux équations supplémentairgdiées aux convertisseurs amont (TDF
vers LSF) et aval (LSF vers TDF) des primitives LSF

Enfin, la Figure 13 (un agrandissement de la Fig2r@our un nombre d’instances inférieur a
200), montre que les différents modeéles constraitpartir de SystemC AMS sont plus
performants que Simulink pour un nombre d’instanc&sieur a 100. Au-dela d’'une centaine
d’instances, le modele ELN devient plus lent quaink. Le modele LSF devient lui plus
lent que Simulink a partir de 200 instances. Pougand nombre d’'instances on remarque
gue les modéles TDF et LSF encapsulé restent dgofgaa Simulink en termes de durée
d’élaboration et de simulation.

1E+07
=& TDF Cluster

1E+06 =9+ LSF Cluster
w V' Encapsulated
g 1E+05 LSF modules "."
E = ELN Cluster o
= P Simulink .’
g 1E+04 & :
Z 1E+03
£ "
3
S V=" AA ...

1E+02 i

1E+01
1 10 20 50 100 200 500 1000

Number of analog modules

Figure 12. Durées d’élaboration et de simulation efonction de I'ordre du filtre
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Figure 13. Durées d’élaboration et de simulation @om)

Franck Paugnat [Paugnat 2012] a poursuivi ces usagar la version 1.0 béta 2 de SystemC
AMS. Les résultats n'ont pas fait état de changeamsimificatif. Par contre, il a analysé et
séparé les temps d’élaboration et de simulatioprproent dite. Les tests ont montré que les
temps de simulation des modéles ELN et LSF étaulerst courts que ceux des modeles TDF
et LSF encapsulé. Ceci signifie que c’est la plibélaboration qui est trés colteuse en temps
pour les modéles ELN et LSF. L'analyse nodale médifest basée sur des matrices
permettant la résolution du systéme d’équationdallle des matrices dépend du nombre de
nceuds du circuit (ELN) ou du nombre de signaux {L&Faussi du nombre de primitives
introduisant des éguations supplémentaires sca (eln::sca_c ou
sca_lsf::sca_Itf nd en font partie). Les matrices sont souvent tré&sisgs et des
optimisations sont menées, générant de nouvelléscempermettant d’effectuer des calculs
plus rapides par la suite. Il est évident que fusille des matrices initiales est grande, plus
'optimisation sera colteuse en temps. Il n'est passible de réutiliser le produit de
I'élaboration dans la version actuelle de Systeml@SA Ainsi, les modeéles ELN et LSF
comprenant un grand nombre d’instances de prinsitinroduisant des équations se trouvent
pénalisés. Jusqu’a une amélioration de SystemC Abt&ettant de réutiliser le produit de
I'élaboration, nous préconisons donc, pour les resd@ées lourds, d’utiliser des modéles LSF
encapsulé. Ceci permet de réduire les temps ddaioua des durées proches de ceux des
modeles TDF.

3.2.2 Module unique mais plus complexe
Dans cette partie, nous allons analyser le cas sygtéme instancié une seule fois mais qui
est plus complexe qu’une simple fonction de tramske cas d’étude, présenté en Figure 14,
est un four dont la température est contrélée parégulateur Pl (proportionnel — intégral).
Le systeme est constitué de deux parties : uneepaontrole qui permet de générer la
commande en fonction de la consigne et du signargépar le capteur et I'unité de cuisson
constituée de la cavité équipée d'un corps de Gha(rsistance) et du capteur de
température. La température de la cavité ne peuvgaer instantanément du fait de I'inertie
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thermique, elle est donc modélisée par un compemnémhe type passe-bas. L'ouverture de la
porte du four est modélisée par une chute de lpédesture de la cavité.

capteur de température

cavité

consigne

correcteur ./

Pl

comn&

Figure 14. Modéle du Four

résistance

3.2.2.1 Modéle TDF

Le modele TDF du four est présenté en Figure 1®sllconstitué de deux fonctions de
transfertsca_tdf::sca_lItf_nd . La consigne est maintenue constante tout audeng
simulation. La premiére fonction de transfert pardemodéliser le régulateur PI. La seconde
modélise la cavité. En cours de simulation, sedficants sont modifiés afin de modéliser
'ouverture de la porte du four puis, ils sont deuvweau modifiés afin de reprendre leurs
valeurs initiales. Ce modele introduit 2 solveur8 équations.

Consigne Commande

—> Correcteur Four

T Mesure I

Figure 15. Modele TDF du four

\ 4

3.2.2.2 Modéle LSF
Le modele LSF est présenté par la Figure 16. Lectstre interne du régulateur n'a pas été
modélisée par une fonction de transfert mais naossaopté pour un assemblage de type
schéma-bloc avec un bloc de gaga_lIsf::sca_gain (correction proportionnelle) et un
bloc intégrateursca_lsf::sca_integ (correction intégrale) dont les signaux de sortie
sont ensuite ajoutésga un additionneusca_lIsf::sca_add . La consigne est générée par
une source LSBca_lsf::sca_source et maintenue constante. Pour modéliser la cavité,
nous avons di créer notre propre primitive LSFefet, il n’est pas possible de modifier les
coefficients de la classeca_lIsf::sca_Itf nd en cours de simulation. Nous avons
donc modélisé la cavité par une équation difféeflietidu premier ordre dont on vient
modifier les coefficients au cours de la simulatefin de simuler I'ouverture de la porte.
Dans ce modéle, chaque signal LSF contribue poue ®@guation. Les primitives
n’introduisent aucune équation. Ainsi, 6 équatiensn unique solveur apparaissent.
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Figure 16. Modéle LSF du four

3.2.2.3 Modele ELN
L’idée est ici de modéliser un systeme qui est rogEne puisqu’il comporte une partie
électrigue analogique, le régulateur, et une pahnigemique - le four — en utilisant le MoC
ELN. Ainsi, nous introduisons dés maintenant la éligdtion multiphysique sur un exemple
simple. Le modéle est entierement réalisé en El&NFigure 17 présente le modéle ELN du
four. La consigne est constante durant la simulaéb générée par une source de tension
sca_eln::sca_vsource . Le régulateur est modélisé au moyen d’'un cirbagé sur des
AOP. Le schéma bloc présenté en Figure 16 estaftiné afin de déterminer le circuit
électrique. L’architecture haut niveau du régulateuest donc la méme en ELN qu’en LSF.
La mesure est comparée a la commande au moyersdustracteur. Le signal généré par le
soustracteur est amplifié d’'une part et intégréutliga part. Le signal amplifié et le signal
intégré sont ensuite additionnés afin de générecdimmande. L'unité de cuisson est
modélisée par un filtre passe bas RC. Une résistaagable sert & modéliser 'ouverture de
la porte du four. Ce circuit contient 12 nceuds, sm#&ce de tension, 2 capacités et 4 nullors :
19 équations sont donc introduites. Les résistan@asoduisent aucune équation. En plus du
solveur ELN, un solveur TDF est instancié puisge’umésistance est variable
(sca_eln::sca_tdf r ) donc pilotée par un signal TDF.
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R4

Mesure j L c4 Commande
RL I

Consigne

Figure 17. Modéle ELN du four

3.2.2.4 Modéle LSF encapsulé

Le modele LSF encapsulé se présente sous la méme fjue le modele LSF. Il est bati
autour des mémes primitives LSF. Celles-ci sontguées et suivies de convertisseurs TDF
vers LSF et LSF vers TDF, respectivement. Ceci pede limiter le nombre d’équations par
solveur. Le modele, présenté en Figure 18 compténditives LSF, auxquelles il faut ajouter
la source, 6 solveurs LSF seront donc instanciés.dignaux LSF sont au nombre de 13: 1
pour la source, 3 pour le soustracteur, 2 poutégrateur, 2 pour I'amplificateur (gain), 3
pour I'additionneur et 2 pour le modele de la caviin septieme solveur, TDF cette fois est
instancié, il sert de conteneur a I'ensemble.

o a
+

Consigne Y z Commande

+

Kp

A 4
Four
équation
différentielle

Mesure

Figure 18. Modéle LSF encapsulé du four

3.2.2.5 Module unique mais plus complexe — Résultats

Le Tableau 5 présente un récapitulatif du nombéguktions générées et du nombre de
solveurs instanciés suivant le modele. A particele données, on peut prévoir que le modeéle
le plus rapide a simuler (simulation + élaboratieeya le modele TDF. D’autre part, le
modéle le plus lent devrait étre le modéle ELN.
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Tableau 5. Récapitulatif des styles de modélisatiantilisés — Module unique

Nombre total Nombre total
| d’équations de solveurs
St},’ .e dg générées instanciés
modélisation

TDF 3 2
LSF 6 1
ELN 19 2
LSF encapsulé 13 7

Les simulations ont été réalisés avec la méme machue pour le passage a I'échelle, a
savoir un CPU Intel Xeon X5570 (2.93 Ghz, 8 Mo), &4 Go (1066 MHz), HDD 10000
tours/min. La version 1.0 béta 1 de SystemC AMSur ®ystemC c’était la version 2.2. Les
parametres de la simulation sont donnés dans ledab.

Tableau 6. Paramétres de la simulation — Module ugue
Durée simulée 10s

Pas de temps  dulOO us
simulateur

Résolution temporelle du100 us
simulateur

Les durées de simulation (élaboration + simulatiapparaissant dans la Figure 19 sont
données en ms et sont des valeurs moyennes calculgartir de 10 essais. Dans le cas du
four, il est raisonnable de considérer le tempdal@ration comme étant négligeable par
rapport au temps de simulation. En effet, le mod&l®& introduit 18 équations et c'est a
partir d’'une vingtaine d’équations que le tempdatiération d’'un modele ELN commence a
croitre, puis a partir d’'une trentaine d’équatigugl devient non négligeable.
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Figure 19. Durées de simulation du modéle de fouus/ant le style de
modeélisation

Nous nous apercevons que le style de modélisatied bur ELN est Iégérement plus rapide
gue le modele TDF (de l'ordre de 3 %). Ainsi, réseuun modéle ELN introduisant une
vingtaine d’équations est équivalent a résoudrenodéle TDF basé sur deux fonctions de
transfert d’ordre 1.

Franck Paugnat a poursuivi ces explorations en acamp ces résultats avec ceux fournis par
un modele Simulink, puis en reproduisant ces tsat$a version suivante de SystemC AMS :

la version 1.0 béta 2. Trois modéles Simulink datadnstruits. Dans les trois cas, l'unité de
cuisson est modélisée par une fonction de trangiest dans la maniere de modéliser le
régulateur que les modeles different. Un premiedéi® a été construit a partir du bloc

régulateur PID fourni par la bibliotheque Simulitle second modéle utilise une fonction de
transfert, ceci est équivalent au modeéle TDF. Lasiéme modele utilise des blocs

d’amplification et d’intégration, ce qui équivaut anodéle LSF. Tout d’'abord, il apparait

clairement que les modéles Simulink du four proghiigles durées de simulation 20 fois plus
importantes que le modele TDF construit a partiSgstemC AMS. La simulation du modele

Simulink équivalent au modele LSF dure légeremeainslongtemps que les deux autres,
qui sont égales. Un résultat intéressant sur Isioerl.0 béta 2 de SystemC AMS est que le
modele LSF voyait sa vitesse de simulation conalllément augmentée. En effet, dans la
version béta 1, les boucles de rétroaction ne immaaient pas de fagcon optimale. Ce point
ayant été corrigé et amélioré pour la version Béda SystemC AMS, le modele LSF devient
le plus rapide de tous, le modéle LSF encapsulérdmt le plus lent.

3.3 Conclusion du chapitre
Un choix pertinent du style de modélisation SysteAMS repose essentiellement sur deux
données : la taille du systéme d’équation engepdrée modele et 'amleur de la simulation
a réaliser (nombre d’échantillons a évaluer). Airdsi programmeur devra étre capable
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d’estimer le nombre de modules TDF, le nombre deaix LSF ou le nombre de nceuds
ELN. En dessous d'un certain nombre d’équationse (@inquantaine pour ELN et entre 100
et 200 pour LSF) les styles ELN et LSF sont a f@gier si la simulation est importante. Dans
ce cas la durée de I'élaboration reste négliggadnl@apport a la durée de la simulation. Dans
l'autre cas, si le nombre d’échantillons a évaksdrfaible, TDF est préférable a ELN ou LSF
car les temps d’élaborations deviennent non néafligs par rapport a la durée de la
simulation a proprement parler.

Si le systeme d’équations est important, le styd& Est le plus performant. Il sera équivalent
a Simulink, mais les possibilités offertes par 8y8€ AMS (raffinement, interfagcage simple
avec du numerique pur — SystemC, interfacage aebldcs plus détaillés - ELN ou LSF) en
font un choix plus attrayant. Si le nombre d’écilmts a évaluer est faible, les modéles ELN
et LSF sont encore plus lents.

Enfin, le style LSF encapsulé a vu son apport dimiravec la version1.0 béta 2 de SystemC
AMS. Il reste néanmoins intéressant dans le cavatieles tres importants a simuler sur un
petit nombre de points. La Figure 20 présente t@es de modélisation les plus adaptés,
selon nous, aux différentes situations. Ce travédiit I'objet d'une publication [Paugnat 11].

14

TDF

LSF encapsulé

Ampleur de la simulation

»

Nombre d'éguations

Figure 20. Performances MoCs en fonction de la téd du modele et de I'ampleur
de la simulation
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4. Géneération automatique de modeéles de haut-niveau eohis

pour les circuits linéaires

Le travail présenté au chapitre précédent a fasawir que SystemC AMS permet de
travailler a différents niveaux d’abstraction aingu’en utilisant différents styles de
modélisation. Les résultats ont montré que les Isitimms menées avec les styles LSF et ELN
sont les plus longues, mais ceci en prenant en teomeptemps d’élaboration. Dans les
prochaines versions de SystemC AMS, nous pouv@erespouvoir réutiliser le résultat de
I'élaboration, ce seront alors les styles LSF elNEjui seront les plus rapides. D’autre part, il
est apparu que les simulations de modeles LSF @ast rapides que les simulations de
modéles ELN équivalents : il y a le méme nombresalgeurs mais moins d’équations, un
style étant conservatif (ELN) et l'autre non cons#if (LSF). L'idée est donc ici de
développer une méthode permettant de passer aiqoeraent d'un modéle ELN ou d’un
équivalent conservatif a un modéle LSF. Ce chapiésente une méthode automatique
permettant d’obtenir une représentation de hawanivd’un bloc analogique en ayant comme
point de départ un modéle de bas niveau de typisth@uis comment enrichir le modéle de
haut niveau généré avec des informations permettasttimer la consommation.

Nous avons défini precédemment le flot de concapties systemes hétérogenes. Un des
avantages de la modélisation et la simulation & himeau d’abstraction est que la durée des
simulations est considérablement réduite. D’autaet, p’outil SystemC AMS permet de
modéliser toutes les composantes de ces systepmtie logicielle, numérique, RF et
MEMS. Ainsi, le comportement global d'un systeme&ragene peut étre modélisé et simulé
sSous un environnement unique, et les blocs peuwdteatraffinés un a un en remplacant le
modele de haut niveau par un autre plus détaikécddte facon, le concepteur peut se livrer a
une exploration architecturale méthodique. Une épie I'on a pu déterminer pour un bloc
une architecture convenable en termes de spéaifisatce bloc est de nouveau exprimé a
haut niveau, afin de pouvoir maintenir des duréessithulation réduites tout au long du
raffinement du systeme. Cependant, plutdt quelbetile modele de haut niveau de départ,
nous préconisons d'utiliser les résultats de I'étdp raffinement afin de générer un modele
de haut niveau plus riche, incorporant par exenigtedonnées nécessaires au calcul de
I'énergie consommeée par ce bloc. Ces informatians/ent étre cruciales lorsqu’il s'agira de
raffiner d’autres blocs. Cela pourra également pdine d'estimer trés tét dans le flot de
conception la consommation globale du systeme.l® pes informations n’alourdissent que
tres peu le modele et ne seront donc que peu cE#ean termes de durée de simulation.
Nous proposons une meéthode pour les parties agalkegique nous allons présenter dans les
paragraphes suivants. Cette méthode est illustréa p-igure 21.
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Modéle abstrait Modéle abstrait + Modéle abstrait +

HO) = rgora Information de consol |Information de conso Eleve
— Niveau
R EXTRACTION D'INFORMAT|ONS d'abstraction

IMPLEMENTATI ON SPECIFIQUES AU BAS NIVEAU

'| Candidat 1 ’ ........... “ Candidat 2 Faible

Figure 21. Méthode de raffinement et d’abstractioravec
enrichissement

Le modéle abstrait de départ (en bleu) est undifomde transfert issue des spécifications. Le
modele abstrait obtenu aprés application de la ogi&tlfrouge ou vert) est une représentation
d’état. L'intérét de passer d'une fonction de fexhsa une représentation d'état est que la
représentation d'état est plus riche en termefodivations contenues. En effet, une fonction
de transfert ki permet d'exprimer un rapport, en général la sdftia systeme sur son entrée.
Si I'on veut exprimer, toujours en fonction deti'éa, un autre signal que la sortie du systeme,
il faut une autre fonction de transferp.HDans la représentation d'état, le modeéle maitricie
permet d'exprimer le signal a nimporte quel palotsysteme a partir des entrées et des
variables d'état.

4.1 Raffinement d'une fonction de transfert

4.1.1 Méthode de raffinement

Ce paragraphe présente la premiére étape : lsmeafént. En partant d’'une fonction de
transfert, il est possible de générer automatigméno@ circuit ayant un comportement
correspondant. A une fonction de transfert doniléexiste méme plusieurs architectures
correspondantes. Ainsi, la fonction de transfegshpas suffisante pour débuter le processus
de raffinement, il faut aussi spécifier un typerdhatecture. Dans le cas de filtres analogiques,
on spécifiera le type de cellule de base utilisaigr jie raffinement : cela pourra étre la cellule
de base d'un filtre actif (comportant un AOP) comimeellule de Rauch ou celle de Sallen-
Key. On pourra aussi utiliser des circuits passifans ce cas il faudra spécifier si les
composants sont associés en T ounepar exemple. Il est a noter que des méthodes
automatiques bien plus performantes que la nbingque étre trouvées, certains programmes
en ligne proposent de spécifier le gabarit et facttire de base et renvoient les valeurs des
composants, par exemple sur [CalcEdge]. Touteillomus est apparu utile de disposer d'un
outil, aussi simple soit-il permettant de générgtomatiquement des modeéles électriques de
filtres (ELN) sous SystemC AMS.

Le point de départ de la méthode est la spécifinadiu filtre : le gabarit. Deux points (au
moins - dans le cas d'un filtre passe-bande oufdftencoupe-bande, il faudra définir quatre
points du gabarit) du diagramme de gain (Bode) swatisés. Le premier correspond a
I'atténuation maximale en bande passantgafA et a la fréquence correspondantg).(Ee
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second correspond quant a lui a l'atténuation mafemen bande coupée \f) et a la
fréquence correspondante;FMatlab est capable de fournir a partir de cesxdgoints
'ordre du filtre ainsi que sa fréquence de coupemeutilisant les fonctionbuttord et
butter , pour la méthode de Butterworth. Voici un exenglgilisation de cette fonction :

[n,Wn] = buttord (314e3,628e3,6,40,'s’)

n et Wnsont respectivement l'ordre du filtre et la pulsatde coupure. Les deux premiers
parameétres de la fonctiohuttord  correspondent aux fréquences & F. Les deux
parametres suivants sont les atténuatiogsxfet Auin. Enfin, s signifie que c’est un filtre
analogique.

La seconde fonctiorhutter , permet de générer la fonction de transfert, mgrd dit le
numérateur et le dénominateur. Voici comment dettetion et utilisée:

[num,den] = butter (n,Wn,‘low’,’s")

num et den sont des vecteurs, ils correspondent au numérateau dénominateur de la
fonction de transfert. Les paramétreset Wnde la fonctionbutter  sont les résultats de
I'exécution de la fonctiomuttord , soit I'ordre du filtre et sa fréquence de coupuiefin
low ets précisent que c’est un filtre passe-bas analogique

Il est possible d’exprimer la fonction de transfent représentation zéros-péles. Les zéros et
les pbéles sont écrits dans un fichier texte qua sgr paramétre pour la classe C++ que nous
allons présenter par la suite et qui permet dergém@tomatiquement le circuit correspondant
a la fonction de transfert. C’était la dernierepétde la procédure implémentée sous Matlab.

Nous proposons ici de synthétiser les filtres ayenade cellules de Sallen-Key. Ce sont des
cellules d’ordre 2. Ainsi, sous SystemC AMS, lampigre étape consiste a multiplier les poéles
complexes conjugués deux a deux et a dévelopgaodeait. Nous nous retrouvons ainsi avec
un produit de polynémes du second ordre au dénaeuinale la fonction de transfert.
Chacune de ces fonctions de transfert d’ordre ehetra d’obtenir une cellule de Sallen-Key.
Si la fonction de transfert de départ est impdegyble unique résultant est stocké a part et
sera synthétisé par un premier ordre de type R(Figare 22 montre une cellule active de
Sallen Key, cette cellule réalise un filtre pasae @u second ordre.

R1 Rz

@ ] 1. >

Figure 22. Schéma d'une cellule de Sallen Key ducsend ordre
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La fonction de transfert de cette cellule est denpér I'équation (1). Dans ce cas, le
numérateur est égal au terme constant du dénomima&eur une cellule passe haut, on
retrouvera au numérateur le termep2et pour une cellule passe bande le termg énpartir

de la fonction de transfert on peut procéder pantification et déterminer les valeurs des
composants passifs. Pour cela, il suffit de fixarderr les valeurs des résistances a une
certaine valeur (1 8, nous ne nous préoccupons pas des problémes dmtsur les entrées
de I’AOP) et un calcul simple nous donnera leswa@es capacités.

1 1)
VOUT — R1R2C162

V' p2 4 p(RyCy + RoCy) + e
14 p( 1%2 2 2) R1RZC1C2

Nous allons prendre un exemple, soit le gabaritasui:

- Maximum 6 dB d’atténuation en dessous de 50 KHz.
- Minimum 40 dB d’atténuation au-dessus de 100 KHz.

Soit le dénominateur d’'une fonction de transferssgabas défini dans le Tableau 7. Le
numeérateur de cette fonction de transfert est égaérme constant du dénominateur puisque
c’est une fonction de transfert passe bas.

Tableau 7. Fonction de transfert passe bas d’ordré

Terme Valeur du coefficient
constant 613,4506.18

P 8,1312.16

p° 53,8886.16"

p° 226,4191.16

p’ 634,2163.19

p° 1,1262.16

p° 1

La fonction de transfert d'ordre 6 du Tableau 7tpEte décomposée en un produit de trois
fonctions de transfert d’ordre 2. Les trois dénaatgnrs associés sont détaillés dans le

Tableau 8.
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Tableau 8. Décomposition du dénominateur

Terme Dénominateur A Dénominateur B Dénominateur C
constant 8,5.10" 8,5.10" 8,5.10"
p 1,51.10 5,63.10 4,12.10
p2 1 1 1

Aprés avoir appligué la méthode d’identificationfigg les valeurs des résistances aQ, K

nous obtenons les trois cellules de base présetddsde Tableau 9.

Tableau 9. Valeur des composants passifs du filtre

Cellule Composant Valeur

R11, R12 1K
Cl1 13,3 nF
C12 0,888 nF

R21, R22 1K
C21 3,55 nF
C22 3,31 nF

R31, R32 110
C31 4,85 nF
C32 2,43 nF

La derniere étape de la procédure consiste a géngiamatiqguement le circuit. Le nombre de
cellules nécessaires est défini par I'ordre deolaction de transfert. Le type des cellules
(passe-bas, passe-haut...) est quant a lui démiepnumérateur. Ainsi, le circuit peut étre
instancié tres rapidement, les valeurs des compogassifs étant ensuite calculées au cours
de la phase d’identification. La Figure 23 préséatitre global.
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Figure 23. Filtre réalisant la fonction de transfet définie par le Tableau 7

La Figure 24 présente un résultat de simulationisTcellules de Sallen-Key passe bas ont
été instanciées en série avec pour valeurs desasamis passifs celles présentées dans le
Tableau 9. Nous avons effectué une comparaisor Entnodele électrique (ELN) utilisant le
nullor en tant que modeéle d’amplificateur opératieinet la fonction de transfert générée par
Matlab et implémentée sous SystemC AMS au moyeMaoQ LSF. Nous présentons ici le
diagramme de gain des deux modéles. Les deux coadmt superposées, ceci montre que le
modéle de bas niveau correspond bien a la fonclotransfert de départ. D’autre part, les
deux points spécifiés par le gabarit sont respeéatéavoir : au maximum 6 dB d’atténuation
pour les fréquences inférieures a 50 KHz et au mini 40 dB d’atténuation pour les
fréquences supérieures a 100 KHz.

0 - . ] ELN model Gain| |
~—-LSF model Gain
= 5.005+04
=:5.422 : !

501 : [

X = 1.019e+05 N
Y =-40.99 L
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'3003 ' - ‘l"”a ' ' “I‘Hls ' ’ "'IH‘B ' ' “l”‘;
10 10 10 10 10
Frequency (Hz)
Figure 24. Digramme de gain du circuit comparé a léonction

de transfert de dépatrt.

Il est a noter que la durée de la simulation es$ nportante de I'ordre de 10 % pour le
circuit ELN que pour la fonction de transfert L®Eci en accord avec [Paugnat 11].

Nous avons présenté ici le cas de la syntheseilttes fiu moyen de cellules de Sallen-Key.
Cependant, il est possible de réaliser la mémeatiparen utilisant d’autres types de cellules
de base, par exemple les cellules de Rauch. Lareifte réside au niveau de la phase
d’identification : au lieu d'utiliser la fonctionedtransfert normalisée de la cellule de Sallen-
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Key, il faut utiliser celle de Rauch. Notre program offre cette possibilité, I'utilisateur
devant spécifier en paramétre de la classe C+isadalla synthése quel type de cellule doit
étre utilisé en vue de la synthése. Par contreeequi concerne la synthése au moyen de
filtres passifs, un probléeme d’adaptation d'impémtana se poser. Ce probleme n’apparait pas
avec les filtres actifs qui sont construits autdiun AOP (qui dispose idéalement d’une
impédance d’entrée infinie et d’'une impédance d#esaulle). Ainsi, si I'ordre du filtre est
élevé et que I'on souhaite le synthétiser par ws®@Eation en cascade de cellulestgrar
exemple, il faudrait disposer un montage suiveuireethaque étage afin de pouvoir
considérer chaque filtre comme étant non chargéi. i@met de simplifier considérablement
les calculs. Nous n’avons pas développé de métbpdeifique permettant la synthése de
filtres passifs, celles-ci existant déja. Nous d&pns d’'une méthode permettant de générer
des filtres actifs, ce qui était suffisant pour siquermettre d‘aller suffisamment loin dans la
meéthode d’abstraction que nous allons présentdasarite.

4.1.2 Implémentation sous SystemC AMS de la méthode deffanement
La méthode présentée précédemment a été implémmniéeSystemC AMS. La classe C++
développée permet de générer automatiguement cmitcélectrique ELN en lieu et place
d’un bloc fonction de transfert TDF ou LSF. Nous d&aillerons pas toutes les fonctions
mais seulement celles qui sont les plus pertinesmigsmportantes.

Commencons par la brique de base : la cellule HerSldey. Le code présenté en Annexe 1.1
montre une cellule de Sallen-Key passe bas implégaen SystemC AMS. Elle dispose d’un
port ELN en entrée et d'un port ELN en sortie. Ptag composants passifs, nous avons
utilisé les types dont la valeur est fixée par igna de contrdle, ainsi la cellule de base
dispose de 4 signaux numériques d’entrée permeadtafiker les valeurs des 4 composants
passifs. Il faut aussi définir un noeud de référesiceleux nceuds intermédiaires. C'est a
l'intérieur du constructeur de classe que se festimstanciations ainsi que le « cablage » des
composants ayant été préalablement déclarés.

Voyons maintenant la fonction permettant de calcléle valeurs des composants passifs. Le
code de I'annexe 1.2 présente ce calcul pour tre filasse bas. Le nombre de cellules d’ordre
2 (ncells)  a été déterminé au moyen d’'une autre fonctyi) etwp(i) , calculés par
une autre fonction afin de mettre sous forme canpmniles fonctions de transfert
correspondent respectivement au facteur de queliiéla pulsation de coupure de la fonction
de transfert d’indicé. Les vecteursl , r2 , cl etc2 sont utilisés pour stocker les résultats.
Une boucle permet de balayer toutes les fonctiensahsfert afin de calculer les valeurs des
composants passifs de chaque cellule.

Enfin, le code présenté dans I'annexe 1.3 montggl&ration d'un filtre passe bas d’ordre
impair. Tout d’abord en bleu clair apparait I'inst&ation du filtre du premier ordre, il est

placé en amont des cellules du second ordre. Egerawous retrouvons l'instanciation des
cellules du second ordre avec le nom de chaqué ainjsi que les valeurs des composants
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passifs. En bleu foncé apparait la connexion ddrée de la premiére cellule au port d’entrée
du circuit global et la connexion de la sortie aelérniére cellule a I'entrée du filtre d’ordre 1.
Enfin, nous voyons en vert comment sont conneetesdllules entres elles.

4.2 Abstraction d’un circuit : génération automatiqueedla représentation
d’état
La partie précédente présentait une méthode dmeafént. Elle a permis de générer un
circuit réalisant les spécifications (gabarit) esgant par la fonction de transfert. Nous allons
maintenant présenter une méthode permettant, & @am circuit, sa netlist ou son modele
ELN, de générer une représentation d'état.

Un circuit électrique peut étre décrit par un systal’équations. Chaque composant introdulit
au moins une équation. Les composants non linépgasent étre modélisés par plusieurs
eléments simples. Une diode peut par exemple étdéhsée par I'association série d’'un
interrupteur, d’'une résistance et d'un générateutethsion. Une autre possibilité est de la
modéliser a partir d’'une résistance variable ehdjénérateur de tension : si la tension a ses
bornes est supérieur a un certain seuil (0,7 V dandupart des cas) alors la valeur de la
résistance est tres faible, sinon elle est trésdgraUne approche classique pour la description
d’un circuit sous forme matricielle consiste aisét I’Analyse Nodale (Nodal Analysis, NA).
Le simulateur Spice utilise lui une adaptation dpeAnalyse Nodale Modifiee (MNA)
[Litovski 97].

4.2.1 Analyse Nodale
La topologie d'un circuit électrique se définit pame succession de nceuds et de branches.
Les noeuds réalisent les connexions entre les kearalbrs que les branches « portent » les
composants et sont connectées a un nceud a chaelswesideux extrémités. A chaque nceud
correspond un potentiel électrique et chaque beesh traversée par un courant. L'analyse
nodale consiste a exprimer les relations courargid@ de chaque branche au moyen des lois
de Kirchoff et de la loi d’Ohm. La Figure 25 montree branche résistive (a gauche) et une
source de courant (a droite).

mr rr

Figure 25. Une branche résistive et une source dewrant

L’équation (2) régit la branche résistive, aveg&l/Ras. Gag st 'admittance exprimée en
Siemens.

Gap- (VA - VB) = Iyp (2)
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L’équation (3) régit la source de courant.
I = IAB (3)

Pour appliquer I'Analyse Nodale a un circuit conipiefaut établir la loi de fonctionnement
de chacun des composants. Ainsi, un systéme diégsatst construit, que I'on peut
exprimer sous forme matricielle, comme présentd @aunation (4).

( Gap _GAB) (VA> _ <IAB> (4)
_GAB GAB ' VB IAB

Chaque ligne du systéme matriciel correspond acand) plus exactement au potentiel d’'un
nceud (). Le nceud de référence du circuit n‘étant pas @nicompte, la dimension des
matrices est égale au nombre de nceuds du circuitsma. L'inconvénient de cette méthode
est que le fonctionnement d'un composant doit ééerit a partir de son admittance et du
courant qui le traverse. Ainsi, une source de tamséelle doit étre transformée en son
équivalent source de courant alors qu'il est imibssle prendre en compte une source de
tension parfaite [Legrand 04]. Pour remédier aroblgme limitant le nombre de circuits que
cette méthode permet de traiter (tous ceux compiottae source de tension parfaite), il a
fallu introduire I'’Analyse Nodale Modifiee [Chund]l

4.2.2 Analyse Nodale Modifiee
Comme nous l'avons vu, I'’Analyse Nodale ne pernast ghe décrire efficacement des sources
de tension. Une source de tension parfaite esiteéar I'équation (5).

UAB = VA - VB (5)

Aucune variable de courant n'apparait dans cett@tén, on ne pourra donc pas poser la loi
des nceuds et ainsi établir le systeme d’équatierfagbn correcte. Cependant, il est possible
de modéliser une source de tension réelle en tsfvanant en source de courant réelle.
Ainsi, en introduisant un élément appelé gyratdaai, nous allons pouvoir traiter par le biais
de 'Analyse Nodale Modifiée un plus grand nombeeaicuits. La Figure 26 présente le

schéma du gyrateur idéal.

_, u
h 3

vV F

Figure 26. Schéma du gyrateur idéal

Les équations (6) et (7) permettent de décriremetionnement du gyrateur idéal.
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—V—-%.u=0 (6)

F—-¥.i=0 (7)

Cet élément permet - s'il est couplé a une sodectension parfaite et si le factepest égal
a 1 — de pouvoir traiter les circuits incluant deairces de tension parfaites. Le systeme
matriciel devient alors tel que I'équation (8) &t fapparaitre.

Ax=2z (8)

Avec : A= (g g) X = (j) z= (;)

Dans cette équatiofg, v eti sont les éléments donnés par I'’Analyse Nodale Isingpsavoir

la matrice admittanced), le vecteur des potentiels) (et le vecteur des courant3. | est le
vecteur des courants des branches ajoutées Idlitégration du ou des gyrateurs.est le
vecteur des excitations dues aux sources de terisidim, les matrice8, C et D sont les
matrices permettant de lier les anciennes variatdesourant et de potentiel aux nouvelles
variables de courant et de potentiel.

L’inconvénient de telles méthodes est que la plugartemps en électronique, on souhaite
plutét obtenir une tension en résultat. Ici, leutteg de la méthode est un courant. Bien sdr,
aprés quelques calculs matriciels, il serait pdssibextraire les différents potentiels du
circuit. Un autre inconvénient est que I'on appeégit d’avoir un rapport entre la sortie et
'entrée. La aussi, 'analyse nodale et 'analyedale modifiée ne permettent pas cela. Enfin,
ces modéles sont trés détaillés, toutes les infaoms contenues dans le modéle de bas
niveau sont contenues dans ces modeéles. L'idéét gdngdt d’obtenir une représentation
équivalente a la fonction de transfert, qui peremdtinc d’avoir une relation entre la sortie et
'entrée du systeme et qui soit aussi plus légereenes d’'informations afin de raccourcir les
durées de simulations. L'inconvénient de la fonctie transfert est qu’elle n’exprime qu’un
seul rapport en deux signaux du circuit. On peutepample exprimer la tension de sortie par
rapport a la tension d’entrée mais si I'on souhatgrimer le potentiel a un nceud
intermédiaire en fonction de I'entrée, il faut wseEonde équation.

La représentation d’état va nous permettre de ipedie différents inconvénients. D’une part,
elle est potentiellement plus riche en informatigae la fonction de transfert puisque chaque
signal du circuit peut étre inclus dans le veceirsortie. D’autre part, on peut tres bien se
limiter & un seul signal dans ce méme vecteur déiescce qui permet d'avoir une
représentation aussi abstraite que la fonctiomadestert.
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4.2.3 Lareprésentation d’état
Nous allons nous focaliser sur les systemes liagadynamiques. La Figure 27 présente le
diagramme d’un tel systeme.

) 3 .| C +
A

Figure 27. Diagramme schéma-bloc d'un systéme liniéa dynamique

Une représentation d’état d’'un systeme linéaireadyique est définie par deux équations :
I’équation d’état ou équation dynamique (9) et liétion de sortie (10).

x=Ax+B.u (9)

y=C.x+D.u (20)

Dans les deux équations précédentes3, C et D sont les matrices du systeme, elles sont
constantes dans le tempsest le vecteur d’entrée du systémest le vecteur de sortir,est

le vecteur des variables d’étatxetest le vecteur des dérivées des variables digaatatrice

A est appelée matrice d’état, la matrBeest la matrice de commande, la mati@est la
matrice d’observation et la matri€eest la matrice d’action directe. La représentati@at

est un outil tres largement utilisé par les autacieats. En effet, a partir des quatre matrices
du systeme on peut déterminer les propriétés ddistacommandabilité et observabilité du
systéme. Cependant, nous allons utiliser cet nniguement dans un but de modélisation des
systemes linéaires.

Dans la suite, I'objectif est de déterminer, ponrcircuit donné, 'ensemble des composantes
des deux équations (9) et (10), c’est-a-dire dalildra déterminer les variables d’état ainsi
que les quatre matrices de la représentation d’eéat variables d’état d’'un systeme(t),
X2(t), X3(t)...sont les variables dont la connaissance de lavalain instant; permettent de
déterminer I'état du systeme a n’importe quel instatur, si 'on connait les entrées(t),
ux(t), us(t)... C’est un ensemble minimum de variables. Leur @ason constitue le vecteur
d’état. En électricité, les variables d’état soamtténsion aux bornes d'une capacité et le
courant traversant une inductance. A partir deelarésentation d’état, il est possible de
trouver les fonctions de transfert associées aurhdes éléments du vecteur de sortie.

La méthode présentée dans les pages suivantessegt groche de I'Analyse Nodale et de
I’Analyse Nodale Modifiée, elle va consister a domse un systeme matriciel a partir des
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éguations décrivant le comportement de chacun degpasants du circuit. La différence
réside dans le fait que I'on cherche a allégerllis possible la simulation, ainsi, le modéle
final ne comportera que les informations nécessaira simulation d'un ou plusieurs signaux
du circuit, mais pas de tous, [Simeu 99].

4.2.4 Présentation de la méthode d'abstraction des circts analogiques
linéaires
Le point de départ de notre méthode est une ndilist netlist est un modele de bas niveau
d’abstraction qui inclue des informations sur lesnposants du circuit comme leur type et
leur valeur mais aussi sur l'architecture puisqe'dt décrit comment sont connectés les
composants entre eux.

La premiére étape consiste a analyser cette ndiliseffet, chaque composant introduit une
équation définissant son comportement. Par exem@guation correspondant a une
résistance est la loi d'Ohm. Le Tableau 10 préségeéquations qui correspondent aux
différents composants. On consideére le second menddchaque équation comme étant nul.
Ainsi, I'amplificateur opérationnel (AOP) est cotéié comme fonctionnant en régime
linéaire (rétroaction négative) donc la tensionfédédntielle d'entrées =V* —V~ est
considérée comme étant nulle. De plus, I'AOP egpesé idéal, donc les courants d’entrée |
et I sont considérés comme étant nuls. Ces couransemtedonc pas ajoutés a la liste des
variables du systeme : la branche reliant I'entléen AOP a un nceud n’introduit pas

d’équation.

Les variables du systéme sont le courant dans ehbtanche ainsi que chaque potentiel
électrique. L’écriture des équations se fait diatn suivante : une matrice est créée, chaque
ligne correspond a une équation et chaque coloonespond a une variable. Ainsi, pour
écrire une équation définissant le comportemenheal’tésistance, — uy — R.iz = 0, les
colonnes correspondant aux variablgsu, eti; seront « remplies » avec, respectivement, les
valeursl, -1 et—R La méme opération est reproduite pour chaque osam, 'opération
introduisant une nouvelle ligne dans la matricehaqce fois. Aprés avoir traité tous les
composants de la netlist, il faudrait créer un eecicorrespondant au second membre et ne
contenant que des zéros. Cette étape n’est pakiaiest nécessaire et peut étre coliteuse en
ressource dans le cas de circuits comportant sngnand nombre de noeuds, elle n'est donc
pas realisée.

La seconde étape consiste a réorganiser la mathicee facon judicieuse. Les équations
d’état (faisant intervenir une dérivée de variathletat) doivent étre placées dans les lignes
supérieures de la matrice. Parallelement, les bagad’état, leurs dérivées ainsi que les
entrées doivent étre placées dans les colonnesadehg de la matrice. Ceci conduit
immédiatement a identifier quatre sous matricessqat présentées en Figure 28.
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Variables nécessaires Variables non nécessaires
A A
r Y r Y
Equations . .
détat { Sous Matrice X, Sous Matrice X,
Autres S Matrice X S Matrice X
équations ous Viatrice A3 ous iviatrice A4

Figure 28. Les différentes sous matrices de la mate du circuit
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Tableau 10. Equations définissant le comportemented composants électriques linéaires

Composant Equation KCL
ng : +ig
Résistance —ig. R+ (uy; —up) =0
n,: —ip
ng: +ic
Capacité —C.uyiy2 +ic =0
n,: —ic
ng : +ig
Inductance —L.1;, + (uy; —upz) =0
n,: —ig
Source de tension —V + (uys —upz) =0
ng: +I
Source de courant
n,: —I

Source de tension
commandée en tension
(VCVS)

—E. (uy; —unz) + (uyz —upyy) =0

Source de tension
commandée en courant
(CCVS)

—H.iyinz + (uyz —uyg) =0

Source de courant
commandée en courant
(CCCS)

n3: +F.iyin2

Ny —F.iyin2

Source de courant
commandée en tension
(VCCS)

nz : +G. (Uyg — Uyz)

Ny : —G. (Uyg — Uyz)

Noeud de référence

Transformateur
_11.X - Iz.Y = 0
F-%.i=0
Gyrateur
—V-%u=0
Amplificateur opérationnel V- +Vt=0
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Les lignes de la sous matrice; Xorrespondent aux équations d'état. Ses colonnes
correspondent aux variables d'état, a leurs désiveteaux entrées. C’est cette matrice qui
nous permettra de générer I'équation (9) a la c¢mmdique tous les éléments de la sous
matrice % soient nuls. Nous appelons I'ensemble des vasable la matrice X les

« variables nécessaires », dans le sens ou elissaagsent soit dans le vecteur des entrées,
soit dans le vecteur des variables d’état, soisdawvecteur des dérivées des variables d’'état.
Au cours de la résolution partielle du systemeasetloivent étre gardées telles quelles, elles
ne doivent pas étre exprimées en fonction d’awmtables. Toutes les autres variables,
appelées «variables non nécessaires » devronte&gemée en fonction des variables
nécessaires au cours de la résolution partiellesdiss matrice Xfait aussi intervenir les
éguations d’état mais les variables qui lui sosbages sont les variables non nécessaires. La
sous matrice Xdoit étre rendue triangulaire supérieure afin atglifer les étapes suivantes.
Cela permettra de résoudre une a une les lignkEssibeis matrice X en partant de la derniére
ligne. Cette derniére opération est réalisée parpgemutations de lignes et de colonnes sur
les sous matrices sXet X,. L’algorigramme correspondant aux permutationdigiees est
donné en Figure 29. Le nombre de termes non nulsmé&uement calculé sur les colonnes de
la sous matrice X Par contre, lorsqu’une permutation est effecteie,s’opere sur une ligne
de la matrice globale : la sous matricewit aussi ses lignes permutées. La Figure 30 maont
'algorigramme de permutation des colonnes. Ceptération s’effectue a partir de la sous
matrice X% sur les sous matrices ¥t Xs. A la suite de ces deux opérations de permutaléon,
sous matrice Xest une matrice triangulaire supérieure et I'étdperéorganisation de la
matrice est achevée.

L’étape suivante permet de générer une nouvellgiceatdite matrice de relation, ou les

colonnes sont les variables non nécessaires digtess les variables nécessaires. Ainsi, au
moyen de cette matrice, nous pourrons détermirexpitession de chaque variable non
nécessaire en fonction des variables nécessaiesstekmes non-nuls de la sous matrige X
peuvent désormais étre remplacés par leur expresaifonction des variables nécessaires.

Une fois que tous les éléments de la sous matric®d nuls, les lignes de la sous matrige X
correspondent a I'équation (9), I'équation d’étainsi les matriceA et B sont extraites
directement.

Jusqu’ici, nous ne nous sommes pas préoccupés giegaouvaient étre les composantes du
vecteur de sortie de I'équation (10). Les étapatisées jusqu’a présent sont indépendantes
des signaux que l'on veut incorporer en tant quepmsantes du vecteur de sortie. Le vecteur
de sortie est généré suivant la convenance dishitiur. Au moment de l'instanciation de la
classe SystemC AMS, l'utilisateur spécifie librem&s signaux qu'il veut voir intégrés au
vecteur de sortie. Les signaux de sortie serontireég a partir de la matrice de relation et en
fonction des variables nécessaires. Si I'on veidgirer au vecteur de sortie une variable d’état
Ou une entrée, soit une variable nécessaire aamsslltat est évident puisque cette variable
est contenue soit dans le vecteur de variablestddt dans le vecteur des entrées : il suffira
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d’ajouter une ligne dans la matri€equi contient un ‘1’ sur la colonne correspondaies,
autres composantes de la ligne étant nulle. Ontaa@udans la matric®, une ligne de
composantes toutes nulles au méme niveau. Pouatbig signal du circuit, notamment une
variable non nécessaire, il faudra se référer anddrice de relations et extraire la ligne
correspondant a la variable non nécessaire soehaité

[ Début

)

n = nombre de lignes

e N
Déterminer la ligne i ayant le moins de
termes x; non-nuls

\ J

y
" )
X =X%-1
- Permuter laligne i aveclalignel=n
n=n-1
. _J

- )

Figure 29. Algorigramme des permutations de lignes
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Début

y

n = nombre de colonnes

{ . .

Déterminer la colonne y ayant un terme
non-nul non présent dans les colonnes
\_d’indice supérieur )

l

4 )
- X=%-1
- Permuter la colonne y avec la
colonne c=n
- h=n-1
\_ J

)

Figure 30. Algorigramme des permutations de colonrse

4.3 Cas particuliers / Améliorations
Le filtre présenté en Figure 23 fait intervenir dapacités. Celles-ci peuvent étre connectées
entre un nceud et le nceud de référence, la massee 8apacité n’est pas connectée au nceud
de référence, ce qui arrive si I'on interveth et C,,, il faut introduire une nouvelle équation.
En effet, dans cette configuration, I'équation dtateC,, est donnée par I'équation (11).

—Ci2- Ui +ic12 =0 (11)

Par défaut, notre programme considere que la diffé& de potentiel entre un ncedcet le
nceud de référence est égale au potentiel du mdewnsi, par exempleyyy = ux. Une
équation doit étre ajoutée a la matrice afin dendtéfi;, = u; - W. La structure du circuit peut
aussi étre trompeuse. Traditionnellement, le nondieductances ajouté au nombre de
capacités donne l'ordre du filtre ainsi que le noenble variables d’état. Cependant, le cas
présenté par la Figure 31 est problématique. Eat,efformis les trois variables d’état
introduites par les trois capacitésci, Uc, et s, il faudrait en ajouter deux supplémentaires :
les courants traversant les deux inductancesti .. Or, les variables d’état d’'un systéme
sont indépendantes. Ici, ce n’est pas le casratsformateur permet un isolement galvanique
mais les deux couranig eti , sont liés par la relation suivantgs = As.ii;. Dans ce cas, le
mieux a faire est de ramener I'inductahgeu primaire du transformateur et de ne considérer
plus qu’une seule inductance égale a la somnig dél,.
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L1 T [ Ri1
ettt ettt e

T i ¢ 1
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T

Figure 31. Exemple problématique

4.4 LaclasseNet | i st 2ss
La méthode présentée précédemment a été implémdatée I'environnement SystemC
AMS. Nous ne détaillerons pas ici toutes les famgi mais seulement celles qui nous
semblent les plus pertinentes ou plus importantes.

Le fichier texte contenant la netlist est pass@amametre lors de l'instanciation de la classe.
Une premiere fonction permet donc de lire ce fickited’en identifier toutes les parties. Une
netlist est un fichier contenant la descriptionrd’circuit électrique sous forme de texte.
Chaque ligne correspond a un composant. Une lighecanstituée de « mots » qui sont
séparés par un espace. Nous avons donc créé wuatusgrComponent contenant les
champs suivantshlame Type, Node _p, Node_n, Value eteq_comp. Le champName
correspond au hom du composant, sa valeur estélgale au premier mot de la ligne, c’est
une chaine de caracteres. Le chafgpe correspond a la premiere lettre du premier mot de
la ligne, c’est un caractérBlode_p etNode n sont les numéros des noeuds auxquels sont
connectés respectivement l'interface positive @ttdiface négative d'un dipdle (nous
reviendrons plus tard sur les composants qui né Eas des dipbles). Ces champs sont de
type nombre entier et sont identifiés par le demeieet le troisieme mot de la ligne. Le champ
Value , de type réel double, contient la valeur du coraptdl est identifié par le quatrieme
mot de la ligne. Enfin, le chamgy_comp, une chaine de caractere correspond a I'équation
définissant le comportement du composant. Il et érpartir du type du composant et de son
nom. Par exemple, pour une inductaf¢gele champeq_comp sera égal atateL 1(équation
d'état deL ;).

Différentes fonctions permettent ensuite de catdel@ombre de noeuds du circuit, le nombre
d’équations et le nombre de variables. Les équsatairies variables sont ensuite créées au
moyen d’'un tableau de chaines de caracteres. leé&afprante consiste a écrire le systeme
d’équations, c’est-a-dire la matrice du systemeudNallons présenter I'écriture d’'une ligne
correspondant a I'’équation d’état d'une inductamge —u;y — L.7; = 0. Il faut d’abord
balayer les lignes afin de trouver I'indice corresgant a I'équation d’état au moyen d’une
identification de chaine de caracteres. Ensuifautl déterminer dans la liste des variables les
potentiels des nceuds auxquels est connectée Itenties L'opération est répétée afin de
trouver la dérivée du courant traversant l'induceanPour chacune des variables, un
coefficient est écrit 1 ou -1 pour les potentiels;L pour la dérivée du courant. Le code
présenté en Annexe 1.4 illustre cette étape.
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Voyons maintenant comment est écrite une équatoregpondant a la loi des nceuds. Les
composants connectés a un nceud ainsi que la \ari@l son indice de colonne)
correspondant au courant le traversant sont idéstiEnsuite, si c’est I'interface positive du
composant qui est connectée au nceud, le coeffiém@iitdans la colonne correspondante est
1, si c’est son interface négative, alors c'dstCette étape et illustrée par le code en annexe
1.5.

Une fois la matrice du systéme créée, il faut ranigper les lignes et les colonnes afin de se
ramener a une structure équivalente a celle présemt Figure 28, c’est a dire, afin d’obtenir
une sous matrice pde forme triangulaire supérieure. Dans un pretei@ps, I'algorigramme

de la Figure 29 est implémenté afin de permutelige®s. Le code en Annexe 1.6 présente
cette étape. En se basant uniquement sur la sougen#,, la ligne contenant le plus de
termes nuls est identifiée. Cette ligne (de la matglobale) est ensuite permutée avec la
derniére ligne d’indic@ de la matrice. Au tour de boucle suivant, la lignasidérée comme
étant la derniére est celle d’'indicel. Nous ne détaillerons pas lI'opération consistant a
permuter les colonnes, celle-ci étant assez simifal’opération de permutation des lignes.

La création de la matrice de relation est égalerapatétape intéressante. A partir de la sous
matrice triangulaire supérieuregXelle consiste a écrire les variables non néaessan
fonction des variables nécessaires. Pour ce faings nous basons sur les sous matrigest X
Xa. Les lignes de la matrice de relation correspon@erx variables non nécessaires, les
colonnes correspondent aux variables nécessamesiangularisation de la sous matricga&
permis de disposer les variables non nécessairdacda a pouvoir genérer la matrice de
relation assez facilement. En effet, la derniegadi de la matrice du systéme permet de
résoudre une variable non nécessaire, de mémelgdigne supérieure et ainsi de suite. A
lissue de cette étape, les sous matricgetXX, ne sont plus d’aucune utilité : les équations
d’état constituent les lignes des sous matriceetXX,, la matrice de relation permettant

d’exprimer les variables non nécessaires en fomctés variables nécessaires.

Pour pouvoir générer les matricAset B de la représentation d’état, 'unique tache rasdan
accomplir consiste a remplacer les termes nondwils sous matrice pfar leur expression
en fonction des variables nécessaires, la mataaeldtion facilite beaucoup cette tache. Les
matricesC et D de la représentation d'état dépendent quant & elle choix fait par
l'utilisateur des composantes du vecteur de soHtant donné que ces matrices doivent
permettre d’exprimer n'importe quelle variable gistéme en fonction des variables d’état et
des entrées, c’est la matrice de relation qui stliaee pour les générer.

Une fois les quatre matricés B, C etD générees, un fichier d’en-téte (.h) est créé.iCeefr

est constitué d’'un module unique contenant unesekxs_Isf::sca_ss paramétrée avec
les matricesA, B, C et D. Ce module peut donc étre utilisé dans un modgieSiC AMS
sans avoir besoin d’exécuter la méthode d’abstmaci chaque fois. Par contre, si la valeur
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d’'un composant de la netlist est modifiée, il faudg-exécuter la méthode d’abstraction afin
de mettre a jour les matrices de la représentatiat.

4.5 Exemple d’'application : les circuits passifs
Pour illustrer la méthode, nous allons prendreshegle d'un filtre passif du quatrieme ordre
[Bousquet 11a] donné par la Figure Bdus avertissons le lecteur que les parties eryital
énumerent les lignes et colonnes des matricesedtare de ces parties n’est pas essentielle
pour comprendre la philosophie de la méthode pri&sen

R1 L1 L
e ey Netlist

Wi 10 A:=5
R1 125k
ol Rz
jd i — ] R2401k

C120100n
C230500n
L1123 300u
L2 3 4 600w

Figure 32. Filtre passif du quatrieme ordre

Ce filtre comporte 2 inductances ainsi que 2 capachous aurons donc 4 variables d'état.
Les quatre équations d'état sont les suivantes :

—Ciupy +i, =0 (12)
—Cp gy +1c, =0 (13)
—Ly.tj;+ (u, —u3) =0 (14)
—Ly.1/,+(us —uy) =0 (15)

Nous avons ensuite 4 équations dites de « topologie

—Vi+ @ —up) =0 (16)

—ig1- Ry + (U —up) =0 17)
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—igg- Ry + (g —up) =0 (18)

uy, =0 (19)

Enfin, nous pouvons écrire 3 équations supplémest@iour les lois des nceuds :

_iRl + iCl + iLl == 0 (20)
+iR2 - iLZ == O (21)
+icz - iLl + iLZ =0 (22)

Nous pouvons maintenant construire la matrice dtesye présentée par I'équation (43)s
lignes de cette matrice correspondent respectiveéertate haut en bas a : I'équation d’état de
C,, I'équation d’état de & I'équation d’état de L, I'équation d’état de %, I'équation de
topologie de YV, I'équation de topologie de;RI'équation de topologie de,RI'équation
définissant le potentiel du nceud de référencepilalés nceuds appliquée au noeudl&l loi
des noeuds appliguée au nceyceNa loi des nceuds appliguée au ncepd Ns colonnes de
la matrice correspondent respectivement et de gaactiroite aux variables ki, irz, ic1, icz,

iLl! iL2! Lb! ull u2a u3a u41 u.201 uéOa l[:la l[:z et \/l

o 0 10 0 0 00 0 0 O —C, 0 0 0 0
o 0 01 0 0 00 0 0 O 0O —C, 0 0 0
o 0 00 0 O 00 1 -1 0 0 0 —L 0 0
o 0 00 0 O 00 0 1 -1 0 0 0 —L, 0
o 0 00 0 O -110 0 0 0 0 0 0 -1
R, 0 00 0 O O 1 -1 0 0 0 O 0 0 0 (23)
o -R, 00 0 0 -10 0 0 1 0 0 0 0 0
o 0 00 0 O 1 00 0 O O O 0 0 0
1 0 100 0 000 O 0 0O 0 0 0 0
o 0 01 -1 1 00 0 0 0 0O 0O 0 0 0
o 1 00 0 -1 0 0 0 0 O O O 0 O 0

Les opérations de réorganisation donnent la matiiésentée par I'équation (24)es lignes
de cette matrice correspondent respectivement éadé en bas a : I'équation d'état dg,C
'équation d'état de & I'équation d’état de L, I'équation d’état de 4, la loi des nceuds

-85 -



-4, Génération automatique de modeles de hautumieeachis pour les circuits linéaires-

appliguée au nceud ;NI'équation de topologie de ;RI'équation de topologie de ;V
'équation de topologie desRla loi des nceuds appliquée au nceud I&l loi des nceuds
appliguée au nceud 3Net I'équation définissant le potentiel du nceud référence. Les
colonnes de la matrice correspondent respectivemtete gauche a droite aux variablesgy; i

IL2, U, U, Upg, U3, LL1s Lr2, V1, IcnIRL, UL, Us, IR2, Ic2€L W

Sur cette matrice, on voit bien que la sous maifice soit de la ligne correspondant a la loi
des nceuds appliquée au noddjusqu'a la derniere ligne et des colonmgsjusqu'a la
derniere colonne — est une matrice triangulairésepre.

O 0 0 0 -¢, 0 0 ©0 0 1 0 0 0 0 0 0
o 0 0 0 0 -¢, 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
o 0 1 -1 0 0 -, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o 0 0o 1 0 0 0 —-L, 0 0 0 0 -1 0 0 0
©o 0 0 0 0 0 O 0 0 1 -1 0 0 0 0 0
o 0 -1 0 0 0 ©O0 ©O0 0 0 R, 1 0 0 0 0 (24)
o 0 0 0 0 0 O 0 -10 0 1 0 0 0 -1
o 0 0 0 0O 0 O 0 0 0 0 0 1 —R, 0 —1
O -1 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 1 0 0
11 0 0 0 ©0 0 0 00 0 0 0 0 1 0
©o 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0O ©0 o0 1

La matrice de relation est donc créée a partirstes matrice Xet X,. Elle est donnée par
I'équation (25)Les lignes de cette matrice correspondent respaoint et de haut en bas a :
icLiry, U, W, irz ic2, SOit les variables non nécessaires. Les colommsespondent
respectivement et de gauche a droite aux variales o, W, Us, uyg, Usg, 111, L2 €1 W, SOit
les variables nécessaires.

-1 1
/—1 0 /g, O /Rl\
| o o “lp o lp (25)
o 0 o0 0 1
0o R, 0 0 o0 |
0o 1 0 0 o/
1 -1 0 0 0

Nous pouvons donc désormais extraire les matAcesB de la représentation d'état afin de
générer I'équation d'état du filtre passif d'o#iréquation (26).
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/_J/RlCl o Y 0 \ (26)
u; 1 ~1 u /1 \
uio 0 0 /c, /c, = /Ric,

Uzp
0= 1 -1 A + 0 V
0 /L, /L, O 0 i1y \ 0 ) '

L2 1 —R L2 0
0 /L, O /L,

= o

Enfin, I'équation de sortie, équation (27) est géaé& partir de la matrice de relation. Ici,
nous avons défini les potentiels aux noghglst N, comme étant des composantes du vecteur
de sortie.

Uzo (27)

()= 0 0 r){ur ]+ ()

La Figure 33 présente un comparatif entre la sitimriade la représentation d’état - soit les
eéguations (26) et (27) implémentées au moyen du MSE de SystemC AMS - et celle du

circuit électriqgue implémenté en ELN. Nous remarggue les courbes sont parfaitement
superposées. Aucune information sur le comporteraeniréquence du filtre n’est perdue.

D’autre part, le temps gagné en durée de simulaginde I'ordre de 10 %. Le temps de
simulation est ici en réalité le temps de simulatet le temps d’élaboration. Il est mesuré
comme expliqué dans le chapitre précédent. Le tela@mulation en LSF est uniquement la
durée de simulation de la représentation d’étatc@rsidere que la lecture de la netlist et la
génération des matrices de la représentation diafiont pas partie de la simulation du
modele a proprement parler. Une fois généré, legheddSF peut bien s(r étre réutilisé.

2()

—LSF
—ELN

0.5

Frequency (Hz) 10° 10°

ud (V)

—LsF
—EIN

Frequency (Hz) 10 10

Figure 33. Comparaison LSF/ELN pour le filtre du quatrieme ordre
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Nous venons de présenter une méthode permettangédérer automatiquement la
représentation d’état d’un circuit électrique liméaLe modele créé de cette fagcon n’est plus
conservatif contrairement au circuit électriquayleg les informations essentielles permettant
d’obtenir un modéle comportemental sont gardéesiroalation de ce modele est d’environ
10 % plus rapide pour un circuit faisant intervenimodules ELN. Ceci en accord avec les
résultats présentés au chapitre précedent.

Cette méthode peut étre utilisée dans le cadreedtonception top-down des parties
analogiques. En effet, dans un premier temps, &agité fonctionnelle est modélisée par un
bloc abstrait de type fonction de transfert. L'exption architecturale consiste alors a raffiner
un bloc jusqu’a trouver un circuit puis a revenirtdoc abstrait, cette procédure étant répétée
pour chaque unité fonctionnelle. A ce stade, ort geuposer la question de I'utilité de la
représentation d’état par rapport a une utilisatmmins onéreuse de la fonction de transfert de
départ. Les paragraphes suivants montreront auaientjue nous allons pouvoir enrichir le
modéle abstrait avec une information de consommatbose impossible avec une simple
fonction de transfert.

4.6 Inclusion de la consommation dans les modeéles detha@veau
Le grand avantage de la représentation d'étatastmriction de transfert est sa présentation
sous une forme matricielle plus riche en informatiba forme matricielle permet d’écrire
non pas une équation mais un systeme d’équatiansetteur de sortie de la représentation
d'état peut contenir n'importe quel signal du gircli va donc étre possible d’enrichir le
modele de haut niveau afin qu’il ne soit plus seidet un modele comportemental mais un
modele intégrant des informations pouvant s’aviét@éressantes pour les ingénieurs systeme.
Il faut cependant garder le sens de la mesurerditsen effet tout a fait possible d’intégrer
tous les signaux internes d’un circuit dans le e@ctle sortie de la représentation d’état. Cela
entrainerait inévitablement un allongement non igégble des durées de simulation, le
modele étant finalement aussi riche en informatjoiune netlist. Il faudra en fait trouver le
compromis idéal entre vitesse de simulation etauvde détail du modéle. Etant donné le
contexte économique et industriel, la modélisatitenla consommation devient un enjeu
crucial au cours du développement des systemeg@stéPlus I'aspect consommation est pris
en compte tét dans le flot de conception, moing dura de risque d’avoir de « mauvaises
surprises » lors des simulations finales de vabda& tres bas niveau. Ainsi, il est pertinent
d’enrichir les modeles de haut niveau avec les rimédions permettant d’estimer la
consommation. La connaissance, méme approximagvi donsommation des différentes
parties du systeme permet non seulement de dimmergides alimentations nécessaires mais
aussi et surtout d’identifier clairement les partidu systeme qui sont a optimiser. La
consommation est ici prise a titre d’exemple afiliustrer notre méthode d’enrichissement.
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4.6.1 Modélisation a haut niveau de la consommation
En ce qui concerne I'estimation de la consommadidraut niveau, un travail important a été
meneé et présenté dans [Lauwers 00] et [Lauwers@2]travail est essentiellement basé sur
les filtres actifs. Un outil résultant de différeatméthodes a été développé : ACTIF. Dans un
premier temps, une approche top-down est appliquéiésateur spécifie des informations de
haut niveau telles que la fonction de transfertdyaamique et I'amplitude maximale du
signal. Ensuite, a partir d'une bibliotheque coatdries différentes topologies de filtres actifs
a OTA (Operational transconductance amplifier)filtee est synthétisé. Notre approche est
assez proche de celle-ci. La consommation est tenssiimée, puis ramenée a haut niveau.
Cet outil a été développé sous MATLAB.

4.6.2 Présentation de la méthode d’inclusion de la consamation a haut
niveau

Afin d’inclure l'information de consommation dans enodeéle, 'idée consiste a inclure au
vecteur de sortie de la représentation d'état desaots et les tensions nécessaires a son
calcul. La consommation pourra ensuite étre cadcpkr un module TDF. En effet, le MoC
LSF interdit la multiplication d'un signal par uatee. Il faudra donc convertir les signaux en
TDF puis calculer la consommation. Ainsi le diagnaenprésenté en Figure 27 au chapitre
précédent est modifié selon la Figure 34. On reoersur celle-ci qu’'une composante du
vecteur de sortie de la représentation d’état elstae afin de calculer, il peut y en avoir
plusieurs. Ces informations sont celles extraitparéir du modéle de bas niveau d’abstraction
et automatiqguement intégrées dans le modéle de reeau. Suivant cette méme figure,
'autre donnée permettant de calculer la consonumatist I'entrée. Par exemple, dans un
circuit passif, la consommation ou la puissanceodige est donnée par le produit de la
tension d’entrée et du courant d’entrée.

D
ul B + 8 1/5 x\ C ( >:|y
: A<J VR

Fommmmmmmmmmmmmmemo oo q g(yZ'Y3'ulk1)

-—-->]

ky

Figure 34. Diagramme schéma bloc d’'un systéme liniga avec calcul de la
consommation
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Nous allons reprendre I'exemple du filtre du géate ordre ayant servi de support pour
illustrer la méthode d'abstraction du paragrapBe44Ce circuit est un circuit passif : le seul
apport d'énergie qu'il recoit provient du signardiée, celui que I'on souhaite filtrer. Ainsi, la
puissance que le filtre absorbe est donnée paraltien (28).

Pc(t) = ijn(t). vn(t) (28)

Si I'on veut créer un modéle de haut niveau defitasse bas basé sur la représentation d’état
et qui inclut l'information relative a la consomnwet de puissance, c'est le seul courant
d'entrée qui doit étre ajouté au vecteur de sddiéa représentation d'état, la tension d'entrée
n'étant pas une inconnue. Or, ce courant d'emiyeétait une variable non nécessaire. Il est
donc aisé de l'extraire de la matrice de relatickcgdemment générée. Il peut ainsi étre
exprimé a partir des variables d'état et de I'enit@st donné par I'équation (29).

Uzo (29)
Y | U3p ﬁ
lRl—( /R1 0 0 O) i +R1

ir2

Ainsi, la puissance instantanée absorbée pardaitast donnée par I'équation (30).

Pc(t) = ig1 (). V1 (1) (30)

Il faut ensuite convertir les signawx(t) etig,(t) du type LSF vers le type TDF au moyen
des convertisseurs LSF vers TDF prédéfinis. Le adé&nnexe 1.7 montre une conversion
LSF vers TDF.

Le code en Annexe 1.8 montre le calcul de la poissanstantanée réalisé en TDF. C’est un
produit de deux signaux qui est donc impossibkatiser au moyen du MoC LSF.

La Figure 35 présente la tension de sortie dwefilif(t) ainsi que son courant d’entrgg (t)
et sa consommatidp(t).

Output Voltage (V)

10' 10° Frequency (Hz) 10° 10°

10X 10° R . Input Current (A) I

9k 4

8 . - = L =

10' 10° Frequency (Hz) 10" 10°
x10° . _______ PowerConsumption (W) .

5 - e — o]

a5 T 4

4 S L - —
10' 10° Frequency (Hz) 10° 10°

Figure 35. Tension de sortie, courant d’entrée etomsommation du filtre
d’ordre 4
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4.6.3 Comparaison de circuits
Nous allons maintenant présenter un cas d’étudmeitant de montrer l'utilité de cette
méthode. Imaginons que nous devions réaliser tre filasse bas en partant d’'une fonction de
transfert donnée et que ce filtre doive étre réalisiquement a partir de composants passifs.
Soit cette fonction de transfert donnée par I'éigmaf31). Il existe plusieurs architectures de
circuit ayant un comportement correspondant a chitetion de transfert. Imaginons
maintenant que dans les spécifications, il soitipéégque la consommation de puissance de ce
filtre doive étre la plus faible possible autourladréquence de coupure. Nous pouvons aussi
supposer qu’un grand nombre de simulations doigtetréalisées au niveau systéeme et qu'il
serait donc intéressant de disposer d'un modelbalg niveau permettant de réduire les
durées des simulations. Face a un tel cas, notteoe pourra étre utilisée. En effet, elle
permet de générer automatiquement un modele denha#u sous forme de représentation
d’état et permet d'y inclure les éléments permettiencalculer la consommation. Nous allons
donc comparer les deux architectures présentéemere 36.

1 (31)
2,56.10710.p2 + 48.1075.p + 1

H(s) =

RAd Rz RB1 b1

L
16k 16k | 48k 25.6m

1nTE 10n Tm

Circuit a) Circuit b)
Figure 36. Deux topologies différentes pour un mémsomportement

Les équations (32) et (33) présentent respectivelagmatrices du systeme des circaitet

b) de la Figure 36.Dans la matrice de I‘équation (32), les lignes @spondent
respectivement et de haut en bas a: I'équatiortat’de C,,, I'équation d’'état deC,,,
'équation de topologie dé;, la loi d’Ohm sur la résistanc®,,, la loi d’Ohm sur la
résistanceR,,, la définition du potentiel de référenag, la loi des nceuds appliquée au nceud
N, et la loi des nceuds appliguée au nodid Les colonnes de cette méme matrice
correspondent quant a elles respectivement et dechlga a droite aux variables:

iRa1, LRA2, Lca1y Lcaz, Uo, Uz, Uz, Ug, Uz, Ugo €LV .

Dans la matrice de I'équation (33), les lignes @spondent respectivement et de haut en bas
a : I'équation d'état deCy;, I'équation d’état deLg,, I'équation de topologie d&,, la loi
d’Ohm sur la résistanc®z;, la définition du potentiel de référeneg, la loi des nceuds
appliqguée au nceudl, et la loi des nceuds appliquée au na¥ydLes colonnes de cette méme

-91 -



-4, Génération automatique de modeles de hautumieeachis pour les circuits linéaires-

matrice correspondent quant a elles respectivene¢rde gauche a droite aux variables :

icB1, LRB1, LLB1, Uos Ug, Uz, U3, U3, g1 ELV].

0 0o 1 0 0 0 0 0 —C4 0 0
0 0O 0 1 0 0 0 0 0 —Cp O
0 o 0 0 -11 0 0 0 0o -1 (32)
0 o 0 0 0 1 -1 0 0 0 0
~R,;, O 0 O 0 0 1 -1 0 0 0
O —-R, 0 O 1 0 0 0 O 0 0
1 -1 -1 0 0 0 0 0 O 0 0
0 1 0 -1 0 0 0 0 O 0 0
1 0 0 0 0 0 0 —Cy O O
/o o0 0 0 0 1 -1 0 —Lgy O
lo o o -1 1 0 0 O 0 —1] (33)
0 —Rg; 0 0 1 -1 0 0O 0 0
o 0 0 1 0 0 0 O 0 0
o -1 1 0 0 0 0 0 0 0
1 0 -1 0 0 0 0 0 0 0

Les équations (34) et (35) présentent respectivelagmatrices réorganisées du systéme des
circuits a) et b). Les lignes de la matrice présentée par I'équati@d) (correspondent
respectivement et de haut en bas a : I'équatiomati'de C,,, I'équation d’état dey,, la loi

des nceuds appliguée au nodydla loi des nceuds appliquée au naddydla loi d’Ohm sur la
résistanceR,,, la loi d’'Ohm sur la résistanc&,,, I'équation de topologie dé&;et la
définition du potentiel de référence,. Les colonnes de cette matrice correspondent
respectivement et de gauche a droite aux variables
Uy, Us, Usg, U30, Vi, lcaz Lcat iraz, ira1, U1 €1 Uy. Les lignes de la matrice présentée par
I'équation (35) correspondent respectivement ehaet en bas a : I'équation d’état d&,,
'équation d’état delg,, la loi d’Ohm sur la résistancBz;, la loi des nceuds appliquée au
nceudN,, la loi des nceuds appliquée au nodug I'équation de topologie dé&; et la
définition du potentiel de référeneg. Les colonnes de cette méme matrice correspondent
guant a elles respectivement et de gauche a droiéeix variables:

{151, U3, LLB1, U30, V1, Uz, Irp1, Icp1, Uy €LUg.
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0 0 —C4, O 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 —Cy 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 o 0 -1 0 1 0 0 0 (34)
0 0 0 o 0 0 -1 -1 1 0 0
1 -1 0 0O 0 0 0 —-R, O 0 0
-1 0 0 0 0 0 0 0 =Ry 1 0
0 0 0 0 -1 0 0 0 0 1 -1
0o 0 0 o 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 —Cy O 0O 0 10 O
0 -1 -Lz; O 0 1 0 00 O
0 0 0 0 0 -1 —Rgyy 0 1 0O (35)
1 0 0 o 0 0 -1 00 O
-1 0 0 o 0 0 0 10 0|
0 -1 1 o -1 0 0 0 1 —1/
0 0 0 o 0 0 0 00 1

Les équations (36) et (37) présentent les matriseselation desa) et b) circuits. Dans
'équation (36), les lignes de la matrice corresdent aux variables non nécessaires du
circuit a), soit de haut en basiis, ica1,iraz, ira1€t U;. LES colonnes correspondent aux
variables nécessaires, soit de gauche a droitg u; etV;. Les lignes de la matrice présentée
par I'équation (37) sont les variables non nécessaidu circuit b), soit de haut en bas:
Uy, igp1,icp1 €tuy. Les colonnes correspondent aux variables nécessasoit de gauche a
droite :i;5q,u; etv;.

1 -1
/Ry /Ry, O
1 1 -1 1
/Rt Ry "R Ry (36)
1 1
/Ry /R, O
1 1
~/Ruy 0 Ry
0 0 1
—Rg; 0 1 (37)
1 0 O
1 0 O
0 0 1
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Les équations (38) et (39) sont respectivementuéiqn d’état et I'équation de sortie du
circuit a).

, 1 1 1 (38)
(uzo) _ /RA1- Ca1 /RAZ- Ca1 /RAZ- Ca1 (uzo) + (1/RA1- CA1> v,
: ) _1 Ay :
e /Raz- G IRizeCiz) " 0
0o 1 0 (39)

()= (-1 0)-C)+ (1 )0

Les équations (40) et (41) sont respectivementufiqn d’état et I'équation de sortie du
circuit b).

()= 9)-()+ @) “
_RBl/ -1 _ (41)
(e)=| by i .(g:;)+<1/ém).vl
[C O

Ces deux représentations d'état incluent I'infoioratpermettant de calculer la puissance
consommeée dans chaque cas. En effet, la deuxienmeosante du vecteur de sortie est, dans
les deux cas, le courant d’entrée du circuit. Sufiltre passif, la puissance est donnée par le
produit du courant d’entrée et de la tension démtr

Enfin, la Figure 37 présente le diagramme de gasdkux circuits. Nous remarquons que le
circuit b) consomme beaucoup plus de puissance pour une frégwi signal dentrée
proche de la fréquence de coupure. En effet, tre filst de type RLC, le comportement est
passe bas car la sortie est la tension aux bomesoddensateur mais le phénomeéne de
résonnance a la fréquence de coupure entraineitdesisité et donc une consommation plus
importante.
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— 6 T T T T 6 %1;
< { %
§4k Output Voltage (V) 14 g
5 { 2
> Power Consumption (mW) 3
5 2F 1232
o e =
=1 =
o 0 | T Ll \\—,\u 0 3
10' 10° 10° 10* 10° 10° =

Frequency (Hz)

Circuit a)
-5
6 T T T T 6 g
= /’ Power Consumption (mW) 2
@ @]
g4 148
= Output Voltage (V) | 2
> 3
52k 122
o - o
o 0 —ﬂ—.—r.q. Pou e waaald L sl L Tl 0 3
10' 10° 10° 10° 10° 100 =

Frequency (Hz)

Circuit b)

Figure 37. Comparaison tensions de sortie et puissees

4.6.4 Les circuits actifs linéaires
Il est possible détendre cette méthode aux cwcudctifs linéaires batis autour
d’amplificateurs opérationnels. En effet, en coésait que ces composants fonctionnent de
facon idéale et en régime linéaire, deux équati@imissent leur comportement. La premiere
permet d’exprimer I'égalité des potentiels en emtigette équation apparait dans le Tableau
10. La seconde, qui ne nécessite pas d'étre ajautégysteme d’équation précise que les
courants sur les entrées de I'amplificateur opénatels sont nuls. Il n'est pas obligatoire
d’ajouter cette seconde équation a la matrice, wienq serait pas le cas si les courants
d’entrées n’étaient pas considérés comme étant mimseffet, le fait de ne pas ajouter
I’équation fait que ces courants sont automatiquetroensidéerés comme étant nuls. Ainsi, la
matrice est allégée d’'une équation. Comme exenmgles allons traiter le cas d'un filtre a
variable d’état. Cette architecture de filtre edéiessante car elle dispose des trois types de
sorties : passe haut, passe bas et passe banBigule 38 présente un filtre a variable d’état
d’ordre 2. Au nceud 3, nous retrouvons la sorties@pdsut. Au nceud 5, nous retrouvons la
sortie passe bande. Enfin, au nceud 7, nous retnsuasortie passe bas.

-95 -



-4, Génération automatique de modeles de hautumieeachis pour les circuits linéaires-

= V1101
R1121.6K

. R2231.6K
R3 3 4 1.6K
R4 56 1.6K
R5 7 2 1.6K
R6 5 8 1.6K
R7 8 0 1.6K
R8 7 0 10K
C1451n
€267 1n
A1823455
A2045+5-5

- A3067+5-5

Figure 38. Filtre a variables d’état du second orde et sa netlist

L’application de la méthode décrite précédemmentsnpermet de générer la matrice du
circuit, que nous retrouvons dans I'’équation (48s lignes de cette matrice correspondent
respectivement et de haut en bas a: I'équationtat’éle C;, I'équation d'état deC,,
'équation de topologie dé,, la loi d'Ohm sur la résistanc®,, la loi d’Ohm sur la
résistancer,, la loi d'Ohm sur la résistanc®;, la loi d’Ohm sur la résistanc@&,, la loi
d’Ohm sur la résistancgs, la loi d’Ohm sur la résistanci,, la loi d’Ohm sur la résistance
R, la loi dOhm sur la résistanc®,, la définition de la différence de potentiels, la
définition de la différence de potentig},, I'équation définissant le comportement linéaiee d
A5, l'équation définissant le comportement linéaire d,, I'équation définissant le
comportement linéaire dd,, la définition du potentiel de référeneg, la loi des nceuds
appliqguée au nceutl,, la loi des nceuds appliquée au nadiydla loi des nceuds appliguée au
nceudNg et la loi des nceuds appliquée au ncelygs Les colonnes de cette matrice
correspondent  respectivement et de gauche a droimux variables:
Uys, Us7, Ugs, Usz, V1, Ug, Ug, Up, Uz, Uy, Us, Us, U7, Ug, IR1, LR2) I3, IR4s IRs) IR6s IR7) LRL LC1
etic,.

Apres la réorganisation de la matrice, nous obtet@mouvelle forme de la sous matricg X
X4 apparait dans I'équation (43).
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-1 -1 1
1 -1 -Ry
1 -1 -R,
1 -1 —R;
1 -1 —R,
1 -1 —Rs
1 -1 —R;
1 1 —R,
-1 1 -R;
1 -1
1 -1
1 -1
1 -1
-1 1
-1
-1 1 1
-1 1
-1 1

(42)
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“Ry, 1 -1
1 -R, 1
1 -1 -1
R 1 ~1
1 ~1
1 -1
R, 1 ~1
~Rs 1 1
-1 1 (43)
/Rq + R,
-1 YR + B,
R, 1 ~1
1 1
R
1 /g, +R,
~1 1
-1 1
-1 1
1 1
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Les lignes de la sous matricg ¢orrespondent respectivement et de haut en bda boi des
nceuds appliquée au ncetyy, la loi d’Ohm sur la résistanc&®;, la loi d’Ohm sur la
résistancer,, la loi des noeuds appliqguée au nodid la loi d’Ohm sur la résistanc&,,
'équation de topologie d&, la loi des nceuds appliquée au ncediglsla loi d’Ohm sur la
résistanceR,, la loi d’Ohm sur la résistanc&c, la loi d’Ohm sur la résistanc@&g, la loi
d’Ohm sur la résistanc&,, la loi d’Ohm sur la résistanc®,;, I'équation définissant le
comportement linéaire dé;, la définition de la différence de potentigl, la loi des nceuds
appliquée au nceullg, la définition de la différence de potentigl,, I'équation définissant le
comportement linéaire dd,, I'équation définissant le comportement linéaire 4; et la
définition du potentiel de référeneg. La matrice globale du systéme comporte évidemment
deux lignes supplémentaires : I'équation d’état@jeet I'équation d’état de, qui sont les
deux lignes supérieures. Les colonnes de la sotrscma, correspondent respectivement et
de gauche a droite aux variablesg;, irs, Us, ig2, ir1, U1, ic2, iRas LRS) UR6» LR7) LRL, Uz, Ug, Us,

U, Uy, Ug €t uy. La matrice globale du systeme comporte 5 colorsugplémentaires ; les
variables nécessaires que sontyx, U7, Uss, Ug7 €LV qui sSont disposées sur les colonnes de
gauche.

Finalement, les deux équations de la représentatiéiat sont extraites. L’'équation (44)
correspond a I'équation d’état et I'équation (46jrespond a I'équation de sortie. Ici, nous
avons considéré que le noeud 7 était la sortie dtesye que nous voulions analyser. La
Figure 39 montre le résultat de simulation. C’'estdnsion entre le nceud 7 et le nceud de
référence qui a éteé tracée.

Wis\  (—9,37.10° 6,25.105) Uss\  (6,25.10° (44)
<ué7>_(—6,25.105 0 '(u67)+( 0 )'VIN
u
u70:(0 _1)'(11,2:) (45)

Les résultats donnés par la représentation onta@tgares avec un circuit ELN. Le code
correspondant est donné en Annexe 1.9. On remapguee résistance de faible valeur a été
placée entre le ncewd et la sortie du module. Il est en effet impossdu@in nceud ELN soit
directement connecté a un port ELN.
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:
os- .

0 1 1 1 1 1 e ———
10° 10’ 10° 10° 10° 10° 10° 10’
Frequency (Hz)

Figure 39. Tension de sortie du filtre a variablesl’état

Si I'on désire maintenant enrichir la représentati®tat avec les informations permettant de
calculer la consommation, il va nous falloir ennidb vecteur de sortie de la méme facon que
dans la partie précédente traitant des circuitsifsasNéanmoins, a la différence d'un circuit
passif, une partie seulement de la puissance cangenprovient de I'entrée. L'autre partie
(non négligéable) provient des alimentations deglificateurs opérationnels. D’autre part, il
ne faut pas négliger la consommation propre des.AI@fte consommation est exprimée par
I'equation (46). Le courant, est le courant de repos des AOP. Cette puissague gbre
appelée puissance statique.

L’autre partie de la puissance consommeée, la puissdynamique peut étre calculée a partir
de certains courants du circuit. En effet, nousvpas dire que le courant absorbé par le
circuit (a I'exception des AOP) est la somme desraots dans les branches connectées a la
masse. Dans notre filtre a variables d’'état, cegaris sonig, etirg Nous générons une
nouvelle équation (47) de sortie au sens de laéseptation d’état qui inclue ces deux

courants.
U7z 0 -1 47)
. u
(zRL) - (—3,13. 1074 0 ).(u‘*s)
iRg 0 ~1.10-5/ %

Ainsi, la partie dynamique de la consommation esinge par le produit de ces courants et de
la tension d’alimentation. Nous considérons quéetesion d’alimentation est ici la tension
d’alimentation des amplificateurs opérationneldt Bopartie dynamique de la consommation
du filtre a variable d’état donnée par I'équatidB)(

Pp = (ig7 +igy). Vpp — Vss) (48)
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Enfin, la consommation globale du circuit est danpar la somme de la consommation dite
statique et de la consommation dite dynamique eatémn (49).

Pc = (Vpp — Vss). [3.1g + (ig7 + irs)] (49)

Les simulations ont été realisées a partir d'unnaigd’entrée sinusoidal de 1 Volt
d’amplitude. La valeur du courant de repos des Hicgtleurs opérationnels est celle d’'un
circuit TLO81 soit 1,4 mA. La Figure 40 montre l@ution de la consommation globale du
circuit Pc. 10 Hz est la fréquence de résonnance de la tensiosodée du second
amplificateur opérationnelfp). A cette fréquenceysp atteint sa valeur maximum (1 V) &k
atteint 0,707 V (valeur a la frequence de coupufgaam maximum — 3 dB). Le résultat de
cette combinaison est un pic de consommation a réjuence puisque les deux couragis
etir. dépendent respectivement des valeurs des tensioatuyo.

17.5 T T T T T T

— Pcmax

17} -

16fF -

15.5- —

Lo P P | P | P | P | PR
10° 10’ 10° 10° 10° 10° 10° 107
Frequency (Hz)

Figure 40. Consommation de puissance du filtre a viables d’état

4.7 Conclusion du chapitre

Au cours de ce chapitre, nous avons vu que les le®adie haut niveau créés peuvent étre
enrichi avec des informations permettant de catcldeconsommation de puissance. Ces
modeles enrichis demeurent plus Iégers que des lasodenservatifs. |l est important de
noter que si tous les signaux du circuit sont &ewu vecteur de sortie de la représentation
d’état, le modele contient alors autant d’inforraasi que le circuit. Son temps de simulation
s’accroit alors considérablement. C’est pour celd faut savoir garder le sens de la mesure :
il ne faut ramener a haut niveau que les infornmatipertinentes. L'objectif n’est donc pas
seulement de traduire un circuit électrique en gons pour créer un modéle mathématique.
Il faut sélectionner les informations essentieties, ramenées a haut niveau permettent de
confronter le modéle avec les spécifications. @edil a fait I'objet de plusieurs publications
[Bousquet 11a][Bousquet 11b][Bousquet 12].
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5. Modélisation des systémes électromécaniques par aiits
équivalents
Ce chapitre est consacré a la modélisation desmgst multiphysique, plus particulierement
des systemes électromécaniques. Ces systemes feetni@bteraction entre les différents
domaines de la physique. Comme exemples de c&sysstnous citerons :

- laturbine hydroélectrique (hydraulique, mécanialegtriciteé).

- le thermocouple (thermique, mécanique, électricité)
Les systemes embarqués d’aujourd’hui sont éviderhrhétérogenes, ils integrent une
multitude de capteurs et d’actionneurs tels qu’nrireuve sur un véhicule automobile, par
exemple. Aprés avoir proposé une meéthode pour ldéiisation des circuits électriques
linéaires a haut niveau, c’est tout naturellemem¢ gous nous sommes penchés sur les
systemes électromécaniques. Il apparait la nééedsitiéterminer les outils et les méthodes
permettant de modéliser au mieux les phénomengwgsa chacun des domaines de la
physique mais aussi les interactions se produaané ces domaines.

A ce jour, les deux principales méthodes existagiepermettent de produire le modéle d’'un
systeme multiphysique sont d’'une part la méthodeidwit équivalent électrique et d’autre
part la méthode bond graph. Elles permettent todeas< de générer un modeéle unique,
simulable au moyen d’un outil unique, soit un siatelr électrique soit un simulateur dedié
aux bond graphs. Ce chapitre est consacré auxtsireguivalents électriques, le chapitre 6
sera consacré aux bond graphs.

Nous allons commencer par aborder le principe aealogie entre les domaines physiques,
concept sur lequel repose le circuit électriqgueivent et les bond graphs. Nous ne

présenterons ici que I'analogie directe, sur ldguedt basée la méthode bond graph. Il existe
aussi I'analogie indirecte.

5.1 Analogie électromécanique directe
Prenons I'exemple d’'une des lois parmi les plushces de la physique : la deuxieme loi de
Newton ou principe fondamental de la dynamique (PKIztte loi, donnée par I'équation
(50) stipule que I'accélération subie par un odgtmassen est proportionnelle a la somme
des forces qu'il subit et inversement proportiorcneh masse.

Zﬁ:m_a (50)
i

Si nous étudions un corps qui n'est soumis qufaree de gravité, alors nous pouvons écrire
'équation (51), avew la vitesse de I'objet.
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dv,, (51)
E, =m.—
m dt
Prenons maintenant 'exemple d’'une inductance. waéign (52) montre la loi régissant le

comportement d’'une inductance.

di, (52)

u; = LE

En comparant les équations (51) et (52), nous veyoe :

- latension joue le méme réle que la force.
- Le courant joue le méme rdle que la vitesse.

Ainsi, nous pouvons dire qu’une inductance jousé&ne role dans le domaine de I'électricité

gu'une masse dans le domaine mécanique. Ces otisaesvaont valables pour la résistance

électrique et la résistance visqueuse (amortisgseEuhéme que pour la capacité et le ressort.
Le Tableau 11 montre les équivalences entre cepasents ainsi que les lois régissant leurs
comportements.

Tableau 11. Equivalence entre les composants linéas électriques et mécaniques

Domaine mécanique Domaine électrique
Résistance F, = —b.u, Résistance vg = R.ig
visqueuse

Ressort F, = —k.xy Capacitance ) duc
lC - i

dt

Masse dv, Inductance di;,
E, =m.—— u, = L.—

dt dt

Nous pouvons donc généraliser : un systeme physsgudéfini en termes d’effort, nogéet

de flux, notéf. Dans le domaine mécanique, la force est congdéoéme un effort et la
vitesse comme un flux. Dans le domaine électrigiest la tension qui est considérée comme
étant un effort et le courant est considéré commfux. L'effort et le flux sont des variables
de puissance, on les appelle, indépendamment daiderphysique, variables généralisées
d’effort et de flux. La puissance est égale au pitode I'effort et du flux, comme cela apparat
dans I'équation (53).

P(t) = e(t). f(t) (53)

L’énergie est donnée par l'intégration de la puissapar rapport au temps, comme cela
apparait dans I'équation (54).
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E(t) = j "p().dt + E(0) (4)

Deux variables d'énergie sont aussi définies: lem@ant généralisé not@(t) et le
déplacement généraligét), données respectivement par I'équation (55) gukdion (56).

T 55
M0=fe®dﬂm®) (59)
0

T 56
ﬂﬂ=]ﬂﬂﬂ+ﬁm (50)

Le Tableau 12 fait apparaitre les variables despnice et d’énergie suivant le domaine
physique. Les équivalences entre la mécaniquetdgéao et la mécanique de translation sont

évidentes.

Tableau 12. Variables de puissance et d’effort poues domaines mécanique et

électrique
Mécanique | Mécanique Electricité
Translation Rotation
Effort Force Couple Tension
e F T \
Flux Vitesse Vitesse Courant
angulaire .
f u [
w
Moment Moment Moment Flux magnétique
angulaire
p P ()
h
Déplacement Déplacement  Angle Charge
q X 0 q

Les simulateurs électriques de type SPICE sontpeéf®rmants, ils sont de plus tres simples
d’utilisation. En se basant sur les observatiogsguatentes et les analogies existantes entre les
différents domaines physiques, l'idée de modélisgrparties mécaniques d’'un systeme par
leur équivalent électrique apparait clairement.
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5.2 La méthode du circuit électrique équivalent
Lorsque l'on veut produire le circuit équivalenedtique d’'un systéme, nous ramenons
toutes les parties a leur equivalent électriquetdisant les analogies. Nous entendons par la
gue le systeme physique dans son intégralité sevdélieé par un circuit électrique.
L’avantage de cette méthode est qu’il existe nonderesimulateurs électriques efficaces, de
plus, la partie électrique n’est pas concernéelgaravail de recherche d’équivalence : elle
s’intégrera telle quelle dans le circuit équivalehfaudra simplement déterminer quels sont
les éléments adéquats a placer a ses frontieresgéoear les interactions avec les autres
domaines. L’inconvénient est que les simulateuestgfues, aussi performants soient-ils
restent relativement lents par rapport a des stewla se basant sur des modeles de haut
niveau. Pour remédier a ce probleme, une fois rieuiti équivalent électrique connu, nous
pourrons appliquer la méthode présentée dans latahd afin de créer un modele de haut
niveau. Les systemes électromécaniques et leuwsitsirélectriques équivalents pris a titre
d’exemples dans ce chapitre sont présentés dapsitisations de référence [Tilmans 96] et
[Tilmans 97].

Pour déterminer I'équivalent électrique d’'une mantiécanique, il faut d’abord déterminer son
dual. En effet, deux éléments mécaniques assogigére sont soumis a la méme force donc
au méme effort alors que deux éléments électriqsesciés en série seront eux soumis au
méme courant, soit au méme flux. Inversement, déléments mécaniques associés en
paralléle évolueront a la méme vitesse (flux), aljue deux éléments électriques associés en
paralléle seront soumis a la méme tension (effbet)seconde étape consiste a remplacer les
éléments des domaines autres qu’électrique parélguivalent électrique en respectant les
Unités du Systeme International. Par exemple, umssm de 100 grammes aura pour
équivalent électriqgue une inductance de 0,1 Hdanjin, les interactions entre les domaines
comme un moteur électrique (interaction électromiggee) seront modélisées au moyen d’'un
transformateur ou d’'un gyrateur. Au primaire dunsfarmateur, on retrouvera un domaine
physique, par exemple le domaine électrique etemorslaire, le domaine mécanique. Un
rapport de transformation ayant une valeur égalesignifie qu'une tension de 1 Volt au
primaire donnera une force de 1 Newton au secomdbin gyrateur effectuant la méme
fonction électromécanique fera lui correspondrealt ¥u primaire a une vitesse de 1 rad/s
(dans le cas d'un moteur électrique) au second&es composants serviront aussi a
modéliser des rapports de transformation propres @omaine. Par exemple, un systeme
d’engrenages ou un systeme poulies-courroie sedglisé par un transformateur.

Afin d’établir le circuit électrique équivalent diusysteme, on distingue deux cadres: les
systemes a parametres localisés d’'une part eydésnses a parametres distribués d’autre part.
Mais voyons tout d’abord les éléments qui vont npesnettre de gérer l'interface entre le
domaine mécanique et le domaine électrique : dstlucteurs.
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5.3 Les transducteurs

Les transducteurs sont les éléments permettanbrdesdir un signal d’'un domaine physique

a un autre domaine physique. Prenons I'exemple dfcrophone dynamique, systéme

multiphysique puisque faisant intervenir les doreaimcoustique, mécanique et électrique.
Dans un tel systeme, une bobine est fixée a unebmaem@ et placée autour d'un aimant

permanent. L'effet (la variation) de la pressioroustique entraine un déplacement de la
membrane et donc de la bobine. La bobine mobilg @lacée dans un champ magnétique, un
courant électrique se forme. Le dispositif bobinebitle — aimant permanent constitue un

transducteur électrodynamique. Le haut-parleurt@ldgnamique permet, lui, de convertir un

signal électrique en signal sonore. Le disposisif iElentique. Ici, un courant électrique

traverse une bobine qui est placée dans un changnétique généré par un aimant

permanent. Ceci entraine un déplacement de la bpbirdonc de la membrane a laquelle elle
est fixée. Le déplacement de la membrane entraingéplacement d’air, ce qui produit un

son. La Figure 41 présente quatre types de trateahscélectromécaniques : le transducteur
électrostatique transversal, le transducteur délsiEttique parallele, le transducteur

électromagnétique et le transducteur électrodynaeniq

Bc-bline

| -d-|,

> F
R

Plateau fixe Plateau mobile

Plateau mobile

<)

Plateau mobile

Plateau mobile
V_|—|:I/m|—» F Vv q_-
{ S N F
. Plateau fixe =
S
b) d)

Figure 41. Différents types de transducteurs éleadbmécaniques

a) Transducteur électrostatique transverse. b) stiateur électrostatique paralléle. c)
Transducteur électromagnétique. d) Transducteuatrétiynamique.
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Dans [Tilmans 96], nous trouvons différents cirsudtectriques équivalents pour chacun de
ces transducteurs. La Figure 42 présente le magpadenous avons choisi dans chaque cas
afin de construire une bibliotheque SystemC AMSrdasducteurs. Cependant, une fois que
I'on dispose de la topologie du circuit équivalehfaut déterminer les valeurs des éléments
du circuit. La partie du circuit équivalent corresdant a la partie électrique demeure
inchangée, que ce soit au niveau de la topologidesuvaleurs des composants. L'interface,
modélisée par un transformateur ou un gyrateur @eda définir un rapport de transduction.
Si I'on considere des transducteurs électriques refcanique alors ce rapport s’exprimera en
Newtons/Ampére pour le transducteur électromagunétat le transducteur électrodynamique
et en Newtons/Volt pour les transducteurs éleddtmptes. Le Tableau 13 donne les rapports
de transductions suivant le type du transductearrapport est fonction des paramétres qui
peuvent étre des parameétres physiques du systentesgrandeurs absolues comme la
permittivité du vide ou encore des valeurs de [Easion. Les définitions des paramétres et
leurs unités sont données dans le Tableau 14.

Psi
|| ey

co

—1H

a) c)

1T Psi

co

=

b) d)

Figure 42. Circuits équivalents des transducteursléctromécaniques couplés a un
ressort

a) Circuit équivalent du transducteur électrostaigransverse. b) Circuit équivalent du
transducteur électrostatique paralléle. c) Ciréqgitivalent du transducteur électromagnétique.
d) Circuit équivalent du transducteur électrodyriuei
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Tableau 13. Rapport de transduction suivant le typele transducteur

Type de transducteur Rapport de transduction Unité
Electrostatique transverse _ £0-Ae- Vo N.V*!
(d + x)?
Electrostatique paralléle o &o-h. V) N.V?!
d
Electromagnétique w— N2 . 4. 1, N.A™T
(d + x¢)?
Electrodynamique Y =Bl N.A™
Tableau 14. Parametres des transducteurs

Parametre Définition Unité

£ Permittivité du vide F.m

A, Surface active de I'électrode ’m

Vo Tension de polarisation \Y,

d Ecart au repos m

Xo Position de polarisation m

h Epaisseur de la poutre m

N Nombre de spires de la bobine -
Lo Perméabilité du vide T.mA

I, Courant de polarisation A

Bo Champ magnétique de polarisatipn T
l Longueur active de la bobine m
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Les exemples de la Figure 42 font apparaitre wsoresle constante de raidducouplé avec

le transducteur. Alors que l'analogie est direct#ree un amortisseur et une résistance
électrigue et entre une masse et une inductanagestpas la raideur mais son inverse qui
est analogue a la capacité. Pour définir cettedgnam c’est souvent le terme anglais que I'on
utilise : compliance (que I'on pourrait traduirer geexibilité ou souplesse). Les valeurs des
éléments constituant les circuits équivalents dadare 42 sont données dans le Tableau 15.

Tableau 15. Valeurs des éléments constituant lesatrsducteurs de la Figure 42

Type de transducteur Elément
Electrostatique transverse C. = €o-Ae K = r: | k*=k—k'
7 d+x, " C,
Electrostatique paralléle o - go- Iy — xo)h
o d
Electromagnétique Lo NZ%. .4, L = w2 | k*=k-—k
O d+x, L
Electrodynamique Lo = L (valeur de la bobine mobile)

Nous avons constitué une bibliothéque qui disposehdit modeles: un transducteur
mécanique vers électrique et un transducteur é&eaetrvers mécanique pour chacun des
guatre types de transducteur. Le code en Annexemdidtre I'exemple du transducteur
électrodynamique électrigue/mécanique, celui gom tetrouve dans le cas d’un haut-parleur
électrodynamique par exemple.

5.4 Les systémes a parametres localisés

L’analyse d’'un systeme a parametres localisésagius simple. Si I'on fait I'hypothese
gu’'un systéme est a parametres localisés, on @nesglie les propriétés physiques telles que
la masse ou la raideur sont concentrés sur unés&mlent physique. Ainsi, on considere ces
éléments comme étant parfaits ;. un élément repi@senne masse est parfaitement rigide et
un ressort n'a pas de masse. Ce cadre est sinaléwrenéthode consistant a considérer sur un
circuit électrique qu’une inductance n’a aucun teffgpacitif ou résistif. Cette hypothése est
vérifiée tant que la longueur d’onde du signal @as grande que toutes les dimensions du
systeme. Nous allons appliquer la méthode du ¢igmuivalent a deux exemples, un capteur
de vibrations dans un premier temps puis un féteetromécanique.

5.4.1 Capteur de vibrations
La Figure 43 montre le capteur de vibrations [Tiis186] que nous nous proposons d’étudier.
Ce dispositif est basé sur un transducteur élegtiamique. La bobine mobile est fixée a une
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masse, elle-méme suspendue au socle vibrant pgertiédiaire d’'un amortisseur et d'un
ressort. Ce dispositif a un seul degré de libdrééFigure 44 présente le circuit électrique
équivalent du capteur de vibrations. La partie ait€l, dont la référence eghdeest la partie
électrigue. La partie de gauche dont la référestgralmreprésente la partie mécanique. La
partie encadrée en bleu correspond au transduéteatrodynamique. La partie électrique
demeure inchangée par rapport a la Figure 43, & més que nous avons ajouté une
résistance Rs afin de modéliser la résistance série de la bobine transducteur
électrodynamique est modélisé par l'associationl'aeluctance (bobine mobile) et du
gyrateur de facteur de transducti#f La grandeur mécanique qui est convertie en signal
électrique est la vitesse relative de la massegggort au socle. Ainsi, la source de courant
in, qui modélise la source de vibrations et la mamseélisée par une inductante en
mouvement sont associés en paralléle. Le ressorimedélisé par une capaci@, et
'amortisseur est modélisé par une résistaRceCes deux éléments sont soumis a la méme
force, ils sont donc associés en série (soit tesivgrar le méme courant) dans le circuit

équivalent électrique. La fonction de transf&y wu;,» déterminée a partir du circuit €lectrique

équivalent est donnée par I'équation (57)os L1 etw, = \/LE
1

Cc

Ve _ i.w.L1.Y.R, (57)
Uin gy K (1,1 (Lw i-_w2> -
@ +i_w(1+Q(w0)+(w0) (R, + Rs + i.w. Ly)

[

ieg,

gndm gnde

Figure 44. Circuit électrique équivalent du capteurde vibrations
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A partir de ce circuit équivalent, nous avons apmi la méthode automatique d’abstraction
vue au chapitre 4. Ce circuit comporte trois vdeabd'état: le courant traversant
'inductancely, la tension aux bornes @8 (image de la force s’exercant sur le ressort) et le
courant traversant; (image de la vitesse de déplacement de la mas®guation (58)
correspond a l'équation d’état du circuit électagaquivalent au capteur de vibrations.
L’équation (59) correspond a I'’équation de sodmjle la tension aux bornes de la résistance
de charge a été définie comme étant une sortieatlel®. Le Tableau 16 présente les valeurs
des composants qui ont été définies. Nous précigqaasces valeurs n'ont pas été choisies
afin d’obtenir un modéle réaliste. Le but est ieimontrer que la méthode d’abstraction est
toujours valide sur les systéemes électromécanidieedzigure 45 montre une comparaison
entre le modele ELN, soit le circuit équivalenteemodéle LSF, soit la représentation d’état.
Les deux courbes sont parfaitement superposées.

/ Ty TV Y \I . Rl/L1\ )
LN

11 l1
u.Cl = k 0 0 | Ucr | + —k N
Lo 0 —(R, + RS)/L / iLo /

0

-y
/L, /Ly
I11 (59)
u, =0 0 Rp).|uc
ILo
Tableau 16. Valeur des composants du circuit éledtue équivalent au capteur de
vibrations
Composant Valeur
IN 1 A (Sinus)
Ly 10 H
Ry 5 KQ
Cl 10 mF
v 10° N.A™
Lo 1uH
Rs 100 nQ
R 100Q
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Figure 45. Comparaison entre le modele LSF et le rdéle ELN du capteur de
vibrations

5.4.2 Filtre électromécanique

Les filtres électromécaniques sont utilisés dasstédécommunications pour leur facteur de
qualité élevé. Ces systemes présentent comme aaMeggages d’avoir peu de pertes et
d’obtenir un bon rapport signal a bruit. Ces fatsont constitués d’un ou de plusieurs micro
résonateurs. Le cas que nous nous proposons @getpdr la suite est composé de deux
micro-résonateurs associés. Ce systeme a donc degrés de liberté. Nous faisons
I'hypothese que les résonateurs sont identiquegreétriques. L'entrée de ce systéme est de
type électrique, de méme que la sortie, alors g@ueckur du dispositif est lui de type
meécanique. La Figure 46 présente le systeme quenmaus proposons d’étudier.

spring K1

— spring K2

mass m1 — — mass m2

[— Vout(t)

L

comb 2

anchor
coupling
spring Ke
Figure 46. Filtre électromécanique constitué par ue association de deux

micro-résonateurs
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Le signal électrique d’entrée est converti par amgsducteur en vibrations mécaniques. Les
deux dispositifs résonants filtrent ces vibratiposgs un transducteur convertit les vibrations
mécaniques en signal électrique. Les deux transdigcsont de type électromécanique. Celui
placé en entrée convertit une grandeur électrigugrandeur mécanique alors que celui placé
en sortie convertit une grandeur mécanique en grangectrique. Le cceur du dispositif filtre
les vibrations : une certaine bande de fréguenseadeillations mécaniques ne sera pas
modifiée, ou trés peu (en amplitude), alors quéemles autres fréquences des oscillations
mécaniques seront coupées. Le comportement d'wysedme est identique a celui d’un filtre
passif passe bande du domaine électrique.

Etudions le dispositif. Tout d’abord le couplageocfomécanique est effectué par une
structure en peigne, en entrée comme en sortigslanse. Les deux résonateurs sont couplés
au moyen d’un ressort. Enfin, chaque résonateuwrasititué d’'une masse suspendue et d'un
ressort auxquels un amortissement est ajouté. #Ar phe ces informations, nous sommes
capables de déterminer le circuit équivalent a@kpatr du filtre électromécanique qui est
donné par la Figure 47. La partie de gauche, daneférence est notandl représente
'entrée électrique du systéeme. Le couplage avgmattie mécanique est modélisé au moyen
d’'un transducteur électrostatique électrique/mépani La partie centrale, dont la référence
est notéeegnd2 représente la partie mécanique du systeme. Lelageipavec la sortie
électrigue est modélisé au moyen d'un transducéectrostatique mecanique/électrique.
Enfin, la partie de droite, dont la référence edtagnd3représente la sortie électrique du
systéme.

1:A12 3| 5 6| gA2:1 9
L L I
1 C R, 2 C R,
1 2 ! .
1|III| s i c e "-"Q..,-,
Co % g C C:_i
I |

andi gnd2 gnd3

Figure 47. Filtre électromécanique constitué par ua association de deux micro-
résonateurs

Les deux résonateurs étant considéré symeétriqudsraiques, nous avons don€;.= C, =

Cx, my=m, =m, Ry =R, =R et(Cy; = Cy, = C. Nous supposons aussi les rapports de
transduction égaux, dong = A, = A. Nous avons ensuite appliqué la méthode d’abgtract
automatiqgue afin de générer le modele de haut uivearrespondant au filtre
électromécanique. Ce circuit équivalent disposesigerariables d’état : le courant a travers
'inductancel; (vitesse de la mass®,), le courant a travers l'inductante (vitesse de la
masseny), la tension aux bornes d& (force s’exercant sur le ressdd), la tension aux
bornes deC, (force s’exercant sur le resség), la tension aux bornes @ (force s’exercant
sur le ressorkc) et la tension aux bornes @&, La tension aux bornes de la capa€ite
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devrait théoriquement étre considérée comme uriablard’état. Toutefois, étant donné que
cette tension est la tension d’entrée du circdig ee doit pas étre ajoutée a la liste des
variables d'état. L’équation (60) correspond a Wiétipn d’état du circuit équivalent au filtre
électromécanique. L’équation (61) correspond auldipn de sortie. Le seul signal du circuit
qui a été défini comme une sortie est la ten$igu.

1 R0 Tl 0 7Y 0 i A (60)
/ lia o R, o -l 1, _ i /L
| Km T o 0 0 0 Ver [4] 0 |y,
k gz) 0 Ck 0 0 0 0 Vez 0
Vee Cc —C 0 0 0 0 0 /
Vour \ o 4. o0 0 0 0 0

(61)

(i

Vour=(0 0 0 0 0 1)

\VCC / \
/ VOUT
Vcc/
Vour
Le Tableau 17 présente les valeurs des composantsalit électrique équivalent au filtre

électromécanique. La encore, les valeurs n’ont giasdéfinies afin d’obtenir un modéle
réaliste.

Tableau 17. Valeur des composants du circuit éledtiue équivalent au filtre
électromécanique

Composant Valeur
Vi 1V (sinus)
C 1nF
A 1
L 1H
Cx 10 nF
R 1 KQ
Cc 100 nF

Comme dans le cas d’étude précédent, nous avorstgffune comparaison des résultats de
simulation entre le modeéle ELN (circuit électriqueguivalent) et le modeéele LSF
(représentation d’état). La Figure 48 montre quenlarbe de réponse fréquentielle du modele
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mathématique est superposée a celle du modeleig@lectOn remarque que I'on ne visualise
gu'un seul pic de résonnance. Théoriquement ursystéme a deux modes propres : le

premier a la pulsatiodl/CkIL et le second a la pulsatiéﬁ/(cc +2.C). L Les deux modes

apparaissent confondus car les valeurs des comgosanété choisies de telle sorte qu’ils
sont tres rapprochés. La Figure 49 présente un aatipde la réponse indicielle du modele
ELN avec celle du modéle LSF. Ici aussi, les deauxloes sont superposées.

0.8 T T T T
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5 0.4F b
=]
>
0.3 i -
0.2 /j \ 4
i
7
0.1 - \ 1
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Figure 48. Comparaison entre le modele LSF et le rdéle ELN du filtre
électromécanique

Unit Step Response of the Electromechanical Filter

Voltage (V)
o
&

1 1 1 1 1 1 Il Il 1 J
O0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Time (s)

Figure 49. Comparaison réponse indicielle modele Bl/modéle LSF pour un
filtre électromécanique
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Nous avons aussi effectué une analyse des durésmdktions. Le Tableau 18 présente les
différents paramétres de simulation que nous aehosis pour une analyse temporelle. Les
calculs ont été effectués sur un PC Linux, CPU Kéon X5570 (2.93 GHz, 8 Mo), RAM 24
Go (1066 MHz), HDD 10000 tours/min. Les durées ideukation sont les suivantes : 1092
ms pour le modéle ELN constitué du circuit équinakelectriqgue et 1010 ms pour le modele
LSF constitué de la représentation d’état, sokcert de 8%.

Tableau 18. Parameétres de la simulation du filtre léctromécanique

Fréquence de résonance 50,329 KHz
Fréquence du signal d’entrée 50,329 KHz
Durée simulée 397us (20 périodes)
Pas de temps du simulateur 1.987 ns (10 000 points par période)
Résolution temporelle du simulateur 1.987 ns

Il est possible, comme dans le chapitre précédenpréndre en considération l'aspect

puissance dans ce type de modélisation. Ce systdrserbe et restitue des puissances
électrigues. Par contre, la partie active de céesys appartient au domaine mécanique : les
pertes seront donc de type mécanique. Le bilarpdssances est en général trés simple a
établir pour les systemes passifs. L’équation (@®&ntre le bilan des puissances du filtre

électromécanique.

PovreLecy = PinELec) — PrerTES(MECA) (62)

Les seuls éléments capables de provoquer des mkrtgge meécanique sont les éléments
d’amortissement. Ici encore, nous retrouvons l'agi@ avec I'électricité ou les pertes se
concentrent au niveau des éléments resistifs smasefde chaleur par I'effet Joule. Ainsi,
pour modéliser les pertes de puissance dans calgypgstemes, il faudra identifier le courant
traversant les résistances (analogue a la vitessEplacement) et la tension a leurs bornes
(analogue a la force qui s’applique). Afin de comsé un modéle du méme type que celui
construit au chapitre précédent pour les circuia@yiques passifs, nous allons donc insérer
dans le vecteur de sortie de la représentatiomtdiétcourant et la tension d’entrée du filtre
(puissance électrique fournie) ainsi que le cougdarant-tension correspondant a chaque
résistance (puissance des pertes mécaniques).

L’équation (63) présente le vecteur de sortie defaésentation d’état modifié en y incluant
les informations nécessaires au calcul des puissancses en jeu.
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Vour 0 0 00 0 1 i
Ver /Rl 0 oooo\/iLz\
Vo | | 0 Rz 0 0 0 O] v, (63)
Iy | 1/A 0 0 0 0 O] Ve
Ips 1 0 00 0 0\ Ve
Irz o 1 00 o o Wour

A partir de cette équation, nous sommes capabl@saiiiire une analyse de puissance sur le
filtre électromécanique. La Figure 50 présente utanb des puissances du filtre
électromécanique. La courbe apparaissant en blda psissance électrique absorbée, elle est
donnée par le produit de la tension d’entrée etaurant d’entrée comme spécifié dans
I'équation (64).

P IN(ELEC) = Vin-Iin (64)

Les pertes mécaniques apparaissent en rouge. deltésdonnées par I'équation (65). Les
pertes sont égales a la somme des puissancesdsgigr les éléments d’amortissement.

Prerresimeca) = Vri-Ir1 + Veo- Ig2 (65)

Sur la Figure 50, il apparait clairement que presgucune puissance n’est consommée
lorsque la fréquence du signal d’entrée se trouvdeahors de la bande passante du filtre. A
l'intérieur de la bande passante, la partie méeenintre en résonnance. Une grande partie
de la puissance est dissipée dans les élémentsordissement. On retrouve ici le
comportement typique d’un filtre électrique RLCIlaArésonnance il est équivalent a la seule
résistance, ceci entrainant une surintensité et dme puissance importante dissipée sous
forme d’effet Joule.
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Figure 50.Bilan des puissances du filtre électroménique

5.5 Les systémes a parametres distribués
Un systéme est dit a parametres distribués lorsqun® peut pas faire I'hypothése que la
longueur d’onde du signal est tres petite devantlmensions physiques du systeme. Il faut
alors appliquer la théorie de la propagation dedesn Toutefois, les comportements
dynamiques étant similaires, on considére souvehingmodéle a paramétres distribués est
un raffinement du modéle a paramétres localiséndhis I'exemple d’'une corde de guitare :
apres avoir été pincée, elle revient a sa posdiéquilibre. Si I'on se place dans I'hypothése
des paramétres localisés, on considéere que la cevint & sa position d’équilibre en vibrant
a la fréquence fondamentale uniqguement, celle deta jouée (exemple : La440). Si I'on se
place dans I'hypothese des parametres distribles, @n considere que la corde revient a sa
position d’équilibre en vibrant a une combinaisendifférentes fréquences (La440 + La880 +
Lal320, etc...). Ces différentes fréquences sanhé@moniques, ils sont appelés modes de
vibration. Le premier mode correspond a la frégeefandamentale. Ainsi la vibration
correspondant & chacun des modes contribue aratioib totale. Le diagramme de la Figure
51 illustre la problématique des systemes a parasédistribués. Alors que dans un systéme
a parametres localisés tel que le capteur de wbigtil y a deux domaines physiques a
prendre en compte, dans un systeme a parametteludis, introduire un mode de vibrations
revient — en pratique — a introduire un domainespgiye. Si I'on considére un systéeme bati
autour d’'un transducteur électrique vers mécaniguigudra ainsi ajouter un élément de
transformation pour passer du domaine électriquen anode de vibrations mécaniques,
déterminer ensuite le circuit équivalent électrigeechacun des modes puis, enfin calculer la
contribution de chaque mode au domaine mécanicquEben disposant la aussi un élément
de transformation.
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Figure 51.Diagramme d’un systeme a parametres dishués

S

5.6 Modélisation d’'un capteur de force électrostatique
La Figure 52 présente un capteur de force, cet pbeegst tiré de [Tilmans 97]. Il utilise un
transducteur électrostatique. Nous nous proposomsgénérer le modele électrique
correspondant a ce capteur de force. Il est colstitune poutre de section rectangulaire
travaillant en flexion. La longueur de la poutre est plus grande que toutes les autres
dimensions. Les ondes se propagent suivant lee8 @mais la propagation suivant I'axe
prévaut largement. Ainsi, nous allons négligerdéglacements suivant les autres axes et nous
ramener a un probléme a une dimension. Le coupkegptrostatique a lieu aux frontiéres du
systeme, au niveau des électrodes. Nous considéuomdes surfaces des électrodes sont
uniformément recouvertes par un matériau conductdomt la masse et la raideur sont
négligeables. Cette poutre est en position horaentlle est encastrée a ses deux extrémites.
Une force verticale que I'on souhaite mesurer pptiquée en un point de cette poutre.

! P Surface déformable chargée

- j B .

T Electrode fixe

Figure 52. Représentation du capteur de force
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5.6.1 Description du modele du capteur de force
L’objectif n'est pas pour nous de déterminer un éledanalytique. Dans lindustrie, des
ingénieurs spécialisés dans les MEMS (physicietad)liésent de tels modeles. Notre objectif
est ici de générer automatiquement le circuit émjaivt électrique au capteur de force a partir
des données et des équations fournies par lesaliptas. Le Tableau 19 présente les
expressions des éléments du circuit équivalenttrédee. |, b et h correspondent
respectivement a la longueur de la poutre, la large la poutre et I'épaisseur de la poutre.
La Figure 53 présente la forme du circuit équivedncapteur de force.

C, représente la capacité du transducteur électiqstatr, (c: coefficient de trainée)
'amortissement correspondant a un mokg,la compliance associée a un modé, la
compliance correspondant au couplage électroméoamiqur un mode{*,, la résultante des
deux compliances précédentdt, la masse associée a un maddie, moment d’inertie second
de la poutre, la constante correspondant au magew,” la pulsation d'un mode en
présence d’'un couplage électromécanigigela fonction propre d’'un mode,,, le facteur a
appliguer a un mode &} le facteur de transduction correspondant a un mode

Sur le circuit de la Figure 53 ainsi dans le Tabl&, certaines valeurs sont annotées avec *.
Cette annotation apparait en cas de couplage @ieétanique. Par exempl&@,(x)
représente la fonction propre d’'une poutre encasirées deux extrémités en I'absence de
couplage électromécanique [Meirovitch 749),"(x) représente la fonction propre d’une
poutre encastrée a ses deux extrémités en prédemceouplage électromécanique. Dans le
cas du capteur de force, le couplage électroméganig type électrostatique est évident.
Cependantg, (x) constitue une trés bonne approximatiordgé&(x). La condition nécessaire
pour pouvoir faire cette approximation est quedase entre la poutre et I'électrode fixe soit
trés grand devant I'amplitude des vibrations dedatre [Tilmans 97].

Toutefois, si les fonctions propres en présenceotplage peuvent étre approximées par les
expressions sans couplage, il n’en est pas de méuordes pulsations propres,”. En effet,

le couplage électromécanique induit I'ajout d’'urss@t de constante de raidekit,. La
constante de raideur totale est donc diminué€’de
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Tableau 19. Expressions des éléments du circuit &galent électrique

Elément

Expression
C ! .b.1
0 bf = —dx = ol
o d+ wo(x) d
R l
" f c.®,%(x)dx = cl
0
K, L
f P (%) L[Pr (x)]dx = wp®. My,
0
K', fl b. g9. Vo2 [@, (x)]? b.l. . Vy?
o (d+wy(x))3 x= d3
K*n Kn - K’n
M, L )
f p.b.h.®,“(x)dx = p.b.h.l =m
0
I b.h3
12
A1 @n+1).0
2
(wn)? E.1.2,*
p-b.h
(wn")? w2 Kn
(@) =3
b, (x) cos(A,.1) — cosh(4,.1) )
" cos(A,.x) — cosh(4,,.x) + sinh(ﬁn. = sin(A:. D (sin(4,,.x) — sinh(4,,.x))
1 l
Xan —f &, (x)dx
Lo
L, Lbh.gy. Vo. @, (%) p g.b. 1.V,
o (d+wy(x))? XE g A
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Figure 53. Circuit équivalent au capteur de force

- 123 -



-5. Modélisation des systemes électromécaniquesialts équivalents-

Nous remarquons que la topologie du circuit égeiviakst identique pour chacun des modes.
Les valeurs de linductance et de la résistance étigaht respectivement la masse et
'amortissement sont aussi identiques pour chaaesm modes. Nous avons donc crée un
module ELN correspondant a ce circuit : a partirtdunsformateur dont le rapport d3t
jusqu'au transformateur dont le rapport @t Ce module est un quadripdle. Il recoit les
valeurs de chacun des éléments par paramétrepatasetres sont de typlmuble. Le
code en Annexe 2.2 présente le module permettamiodéliser un modemod_eec.

Afin de créer le modele global du capteur, le meduecédent est instancidois (mais avec
des parametresigma_v , phi_v etcomp_v différents) entre le domaine électrique et le
domaine mécanique généralisé correspondant au nombre de modes que I'on souhaite
prendre en compte. La liste des parametres quiisiateur doit spécifier pour utiliser la
classeforce_sensor  est donnée par le Tableau 20. La vakguest définie en constante et
ne doit pas étre spécifiee par 'utilisateur.

Tableau 20. Paramétres de la clas$er ce_sensor

Nom Type Description
nm sc_core::sc_module _name Nom du module
force sca_tdf::sca_signal <double> Signal TDF de la force a mesurer
position double Position ou s’applique la force ésorer
modes int Nombre de modes a prendre en compte
length double Longueur de la poutre
width double Largeur de la poutre
thickness double Epaisseur de la poutre
gap double Espace entre les électrodes au repos
drag double Coefficient de trainée
bias double Tension de polarisation
rho double Masse volumique du matériau qui constitue
la poutre
young_mod double Module d’Young du matériau qui constitue|la
poutre
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5.6.2 Simulation du modéle de capteur de force
Le modéle a été simulé sur la méme machine que aéllsée précédemment : PC Linux,
CPU Intel Xeon X5570 (2.93 Ghz, 8 Mo), RAM 24 G®&§6 MHz), HDD 10000 tours/min,
SystemC AMS 1.0 béta 1, SystemC 2.2. Le Tableayr&kente les parametres de la
simulation.

Tableau 21. Paramétres de la simulation du capteude force

Durée simulée 200 ms
Pas de temps du simulateur 1pus
Résolution temporelle du simulateur 1pus

Les trois premiers modes ont été simulés, ce gpligme de résoudre un nombre total de 28
éguations avant de réellement créer le circuit. ZBegquations correspondent aux calculs des
expressions des éléments du Tableau 19, ellesésmites par un seul solveur TDF. La durée
nécessaire pour résoudre ces équations est fdislateut, elle restera constante quelle que
soit la durée simulée. Il est donc évident que fdudurée simulée sera longue, plus le calcul
des valeurs des éléments du circuit représenterpaie négligeable de la durée totale de la
simulation. La durée de simulation totale (élaborat simulation) est dans le cas présent de
1218 ms (valeur moyenne obtenue sur dix essais)Figare 54 présente un résultat de
simulation du capteur de force. La Figure 55 prtsseim agrandi sur la zone [145 ms ; 181
ms]. Nous observons la réponse du capteur a uoe &ppliqguée pendant 2 ms. Une forme de
non linéarité apparait puisque la tension aux lsodeela résistance de sortie est une somme
de sinus. Chaque mode de vibration contribue daereaplus ou moins importante au signal
global. Apres l'impulsion, nous voyons que c’esiriede fondamental qui domine. Mais juste
avant que la poutre ne rejoigne sa position d'émeil a partir de 175 ms, nous voyons que le
mode fondamental ne contribue plus au signal glotzas que le troisieme mode subsiste.
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Figure 54. Simulation du capteur de force
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Figure 55. Simulation du capteur de force (zoom)

0.18

5.6.3 Seconde approche : élever le niveau d’abstractioreddépart
Le paragraphe précédent présentait une class@€@iettant de générer automatiquement le
circuit électrique équivalent d’'un capteur de foepartir de ses propriétés physiques :
dimensions de la poutre, masse volumique et moditeung du matériau, etc...
seconde approche consiste a fournir directementvideurs des éléments du circuit
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équivalent. Ces valeurs peuvent étre passées ametes facilement au moment de
I'instanciation au moyen du typsea_util::sca_vector <double> . L'instanciation
devient beaucoup plus légére a réaliser pour lehsadeur :

force_sensor fs(“fs”,order_v,phi_v,sigma_v,comp_v,m ass_v,damp_v);
/ldeclaration,instanciation

fs.p_meca(mecap); //connexions

fs.n_meca(mecaref);

fs.p_elec(elecp);

fs.n_elec(elecref);

De méme, le modéle du capteur de force ne compuus aucun calcul. Seules les
instanciations des circuits équivalents a chaquéenu vibrationriod_eec) sont réalisées.
Le code en annexe 2.3 présente le modele du cageedorce tel qu’il devient si les
parametres utilisés ne sont plus les propriétésighgs de la poutre mais directement les
valeurs des éléments du circuit équivalent.

Ce module est trés simple. Une question se pogs :aljuel modéle est préférable ? Le
physicien qui concoit le capteur a une approche bas niveau, le modéle proposé au
paragraphe précédent a plus de chances de lui mionVeutefois, il n’est probablement pas
un utilisateur naturel de SystemC AMS, il travapletot sur des logiciels de simulation par
éléments finis du type ANSYS. Si I'on se place rteriant du point de vue des ingénieurs qui
souhaitent simuler le comportement global d'un é&yst ou développer son logiciel
embarqué, on s’apercoit que ceux-ci désirent sim@fe disposer d’'un prototype virtuel, le
plus simple et le plus Iéger étant souvent conéidémme le meilleur (si les deux modeles
sont équivalents en termes de comportement). Gast le modéle ou ce sont les valeurs des
eléments du circuit équivalent qui sont passegmesmetres qui lui conviendra le mieux.

5.6.4 Geénération du modele de haut niveau
Ici, nous avons exécuté notre méthode permettantgéeérer automatiquement la
représentation d’état du circuit électrique équanaldu capteur de force. Si I'on ne prend en
compte que le premier mode de vibrations, I'équatiditat est donnée par I'équation et
I'équation (66) de sortie est donnée par I'équar).

(66)

Viy | = 0 0 K Vier m

0 . VForce

lm1 _R/m _1/m _Fl/m (im1> q)1/
. +

o

Veo Yr.c,

iml (67)
VRL = (0 0 1).<VK1>
Veo
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Si I'on ajoute le second mode de vibrations, alarseprésentation d’état est donnée par les
éguations (68) et (69).

lm1 R/ _1/m _Fl/m 0 0 \ (68)
( V’:“j | 1 5 ’ —f 1 ’ : |

Veo | = /I"I.CO 0 /R /I"Z.CO 0 d I ® '

iy _ l

\;nz/ k 0 0 2/ R/ _l/m) ‘ZZ \ Z/m/

K2

0 0 0 K, 0

(v 9

Lorsque nous complexifions le modéle en ajoutantnadle de vibrations, nous ajoutons une
instance denod_eec, le circuit électrique équivalent d’'un mode. L'ajale cette instance est
fait en parallele des (ou du) module®d_eec déja présents. Ainsi, le fait d’ajouter une
instance n’introduit pas de probleme de coupldge modes sont totalement indépendants les
uns des autres. Nous savons donc comment est getifreprésentation d’état si I'on ajoute
un mode. Il nous est donc possible de générerpi@sentation d’état sans méme utiliser le
circuit électrique équivalent comme intermédialres équations successives (70), (71), (72)
présentent les équations d'état que I'on peut géEnéutomatiguement. L’'équation (73)
présente I'équation de sortie.

—R 1 Veo Ve (70)

1 — i —— Vi —— .+ —. &,
mi m mi m Ki m i m i

V}{l = K. lm; (71)
n
- 1 iy (72)
VCO_?.VCO-I_C_O Tl
VRL = VCO (73)

Ces équations constituent la représentation déktatapteur de force. Il n'est pas nécessaire
de générer la netlist correspondant au circuit\édent électrique et d’appliquer la méthode
d’abstraction afin de la déterminer.

5.7 Conclusion du chapitre
Dans ce chapitre, nous avons vu quil est possidee modéliser des systemes
électromécaniques a haut niveau d’abstraction 8ystemC AMS. Cela signifie qu’une fois
gue le modéle tres détaillé des capteurs ou demaeurs a eté développé par les physiciens,
il est possible de réaliser des simulations glabale incorporant les modeles de haut niveau
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correspondant aux parties physiques dans le modkilbal. Les parties numériques
matérielles et logicielles, les parties analogigetees parties capteurs et actionneurs pourront
donc étre simulées ensemble en des temps relatitdaieles au moyen de SystemC AMS.

Nous avons utilisé ici une approche bottom-up otcifeuit électrique équivalent est un
modele intermédiaire. Les spécialistes de la plugsigavaillent a trés bas niveau sur des
outils d’analyse par éléments finis. lls produisdas modeles analytiques qui peuvent étre
traduits en circuits électriques équivalents. Atipaf’un circuit équivalent, nous sommes
capables de produire un modele mathématique deninzedu simulable en un temps réduit.
Dans le cas des systemes a parametres distrijogeraun mode de vibrations se traduit par
une instance en paralléle d’un bloc supplémenthadopologie de ce bloc demeure la méme,
guel que soit le mode de vibrations, seules leswal de certains de ces éléments sont
modifiées. Il a été possible, dans ce cas : dergéte représentation d’état directement, a
partir du modele analytique (équations) sans pgsaete circuit équivalent et la méthode
d’abstraction présentée au chapitre 4.

Nous avons aussi vu que tout comme dans le casidmsts électriques, il est possible
d’inclure dans les modeéles de haut niveau des regsté@lectromécaniques des informations
permettant de calculer puis de simuler les puissmncmises en jeu.
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6. Les Bond Graphs

Au cours du chapitre précédent, nous avons vu tore gouvait modéliser les parties
mécaniques d'un systéme par un circuit électriqbieci est aussi possible pour d'autres
domaines de la physique comme l'acoustique et téuyliue, par exemple. Introduite en
1959 par Henry M. Paynter, la méthode de modétisgiar les bond graphs est une approche
différente. Elle constitue plutét une approche igmifet neutre. Plutdét que de ramener les
éléments de tous les domaines physiques a l'@eetritous les domaines physiques, y
compris I'électrigue sont modélisés par les bonablgs. Cette méthode a été raffinée par
Dean C. Karnopp et Ronald C. Rosenberg, étudianBagnter. Ce formalisme a été appliqué
a différents domaines de la physique et il s'esér@avétre efficace pour les systémes
multiphysiques. De nos jours, cette approche uniigt de plus en plus utilisée dans tous les
domaines de la physique. Un grand nombre d’outitsété développés afin de pouvoir créer
des modéles bond graph et les simuler, par exenfiflesim, ARCHER, MS1 ou encore une
toolbox pour Mathematica (une liste exhaustive @ trouvée sur [Bondgraphs 13]).

Torsten Mahne a produit un MoC SystemC AMS dédié laand graphs [Mahne 11] et la
bibliotheque SCAX correspondante (cette bibliotlreeqgla pas été rendue publique a ce jour).
Il serait donc intéressant de disposer de méthpelesettant de générer automatiquement des
modeles bond graphs et de pouvoir les simuler SggtemC AMS. Dans [Lichiardopol 07],
une méthode permettant de générer des bond graphgiade données expérimentale est
proposée. C’est donc naturellement que nous avbesclté a développer une méthode
permettant de générer un bond graph a partir deelesdie bas niveau. Ce chapitre débute
par une introduction a la méthodologie bond grapprésentant ses différents concepts. Nous
présentons ensuite la méthode de constructionrsgfifue d’'un bond graph ainsi que les
regles d’affectations de la causalité et enfin camiril est possible de déduire le modele
mathématique correspondant a un bond graph. Erdus présentons la classe Netlist2bg, qui
permet de générer automatiguement un modele bamphga partir d’'un modéle de bas
niveau.

6.1 Généralités sur les bond graphs

Les bond graphs (graphes de liens) sont basésisuapproche énergétique des systemes. Les
principes de I'analogie électromécanique préseatédébut du chapitre précédent peuvent se
résumer par le tétraédre de Paynter qui apparaiaskigure 56. On y voit sur les quatre
sommets du carré les variables de puissaraté : I'effort et le flux et les variables d’énergie

p et g: le moment et le déplacement. Il apparait surscieéma que le moment et le
déplacement sont obtenus respectivement par inigg@ar rapport au temps de I'effort et du
flux comme spécifié dans I'équation (55) et daggjliation (56). Apparaissent aussi sur cette
représentation trois variableR, C etl qui lient respectivement I'effort et le flux, Ifeit et le
déplacement, le flux et le moment.
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Figure 56. Tétraedre de Paynter

L’élément R permettra de modéliser sur un bond graph unetaésis électrique ou une
résistance visqueuse, I'élémdbtune capacité ou un ressort, I'éléménine inductance ou
une masse (Tableau 11, chapitre précedent). L'éleRest appelé élément dissipatif. Les
élémentsC et sont des €léments de stockage. Plus précisénmeand, ld littératureC peut
étre appelé élément de stockage d’énergie poteneell €lément de stockage d’énergie
cinétique. Les élémeni C etl constituent les briques de base des bond grapHa,déme
facon que la résistance, la capacité et I'induaasunt les briques de base de I'électricité. Il
existe aussi des éléments actifs ou sources qunifsent de la puissance au systéeme. La
source d’effort, noté&epermet de modéliser, entre autres, une sourcendsoh. La source
de flux, notéesfpermettra quant a elle de modéliser notammensaonece de courant. Enfin,

il existe aussi des éléments de jonction. lls swotesO, 1, TF (transformateur) eGY
(gyrateur). lls sont utilisés pour coupler les &éts. lls sont conservatifs de puissance. Le
Tableau 22 présente un récapitulatif des différélésments pouvant constituer un bond graph.

Tableau 22. Les différents éléments des bond grapksce qu’ils modélisent

Elément Exemples
R Résistance électrique, Résistance visqueuse
C Capacite, Ressort

| Inductance, Masse

Se Source de tension, Source de pression
Sf Source de courant
0 Couplage série en mécanique, Couplage paralledeetricité
1 Couplage paralléle en mécanique, Couplage sémdeetricité
TF Transformateur électrique, Levier, poulies, enggesaCouplage entre
domaines physiques
GY Moteur a courant continu, Couplage entre domaihgsigues
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La méthode bond graph étant basée sur les échdrégessgie, le bond graph est un graphe
orienté. Un lien entre deux systemes est reprégamténe demi-fleche, comme cela apparait
sur la Figure 57. La demi fleche indique le sensrdusfert de la puissance.

e(t)

§i —— S,

f(@®)

Figure 57. Formalisme Bond graph : lien entre deusystemes

6.2 Construction d’'un modele Bond graph

Une méthode systématique permettant de construireBand graph existe. Elle a été
présentée dans la littérature [Dauphin 99].1I ynapuncipe fondamental : deux jonctions du
méme type ne peuvent pas étre liees directememhnm@onous I'avons vu au cours du
chapitre précédent, il y a une dualité entre le @lomn mécanique et le domaine électrique,
ainsi, la méthode differe selon le domaine. La peeenétape consistera donc a identifier
clairement les domaines physiques et les élémantaggportant.

Ensuite, pour chaque noeud électrique une jonctiest@réée. Dans le domaine électrique,
une jonction 0 correspond a un potentiel électriggeur chaque difference de potentiel
introduite par un composant il faut introduire upaction 1 entre les deux jonctions 0

correspondantes aux potentiels et y attacher leglihposant, par l'intermédiaire d'une

nouvelle liaison 0 correspondant a la différencepdientiel. Les jonctions peuvent ensuite
étre reliées par des liens, en respectant le setramksfert d’énergie.

Dans le domaine mécanique, pour chaque vitessgomgéon 1 est créée. Un élément est
attaché a la jonction 1 correspondante a sa vitéssmiite, pour chaque différence de vitesse
une jonction O est créée afin de pouvoir lier lesxdjonctions 1 correspondantes.

Enfin, il est possible de simplifier le bond graph suivant les régles de simplification
présentées dans le Tableau 23. L’algorigramme dé&idgare 58 présente la méthode
systématique de construction d’'un modéle bond gragtape de fusion du bond graph de la
partie électrique et du bond graph de la partieamigcie (encadrée en rouge) est particuliere :
les éléments de couplage se situant a la frontiéte les deux domaines, ils ont été traités a
la fois dans le domaine électrique et dans le doenaiécanique. lls étaient alors considérés
comme des éléments a un port, ne pouvant étre i@li@ une seule jonction. Il s’agira donc
au cours de I'étape de fusion de les considéremmmrmdes éléments a deux ports, ce qui
permettra de connecter la partie mécanique aveartae électrique.
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Tableau 23. Regles de simplification

Forme non simplifiée

Forme simplifiée

el(tl . ez(tl ﬁ,
L@ LO f®
el(tl . ez(tl ﬁ,
L@ £O f®

es(t) | fs5(0

e1(t) ez (t) e3(t)
= 0 = 0

eq(t)

f(®) f2(8)
J fa(t)

fs(t),

\
es(t) | f5(O
e (t) e3(t)
0

L@ | O
e4(t) \ fa(t)

es(t) | f5(0

er(t)  e(t)  e3(®)
> 1 > 1

e4(t)

f1(® f2(®
J f4(t)

£

es(t) | fs(®

e (t) e3(t)
1

A© | LO
es() | fi®

- 134 -




-6. Les Bond Graphs-

DEBUT

l

[- Identifier les domaines physiques ]

Domaine
mécanique ?

e Y
* Créerune jonction 1 pour chaque * Créer une jonction 0 pour chaque
L vitesse potentiel électrique
J
(- 1t l h F l )
* Attacher les éléments + Créer une jonction 1 pour chaque
correspondanta chaque vitesse différence de potentiel introduite
l' par un composant
G J
( N\ l
* Créer une jonction 0 pour chaque e N
relation entre les vitesses * Attacher une jonction 0 a chaque
\ J jonction 1 créée précédemment
! . )
* Relierles jonctions en respectantle l
sens du transfert de puissance ( Sl )
* Attacher le composant a la jonction
l 0 créée précédemment
R J
* Supprimer les jonctions 1 associées l
a des vitesses nulles ainsi que les * Relier les jonctions en respectantle
liens associés sens du transfert de puissance

l

* Supprimer les jonctions 0 associées
aux potentiels de référence ainsi
que les liens associés

[° Fusionner les bond graphs ]

!

[° Simplifier ]
l

( FIN )

Figure 58. Méthode de construction du bond graph din systeme électromécanique

6.3 Exemple : le moteur a courant continu associé au dgéicteur

Voyons un exemple faisant intervenir les domainésaniques et électriques : un moteur
électrigue associé a un réducteur. Ce systemerésermié par la Figure 59. Le moteur
électrique est alimenté par une source de tens@modele équivalent d’'un moteur a courant
continu est constitué par I'association série d’rgsstance et d’'une inductance. Le couplage
entre le domaine électrique et le domaine mécaregtidonné par la lad; = K.e. C’est une
relation entre un effortef et un flux (v,). La résistance est modélisée en bond graph par
I'élémentR et I'inductance par I'élémert C’est le gyrateuGY, de rapporK qui va nous
permettre de modéliser le couplage électromécanigreéducteur est quant a lui constitué
d’'un engrenage formé de deux roues dentées. Cee®e ont une masse non négligeable :
ils introduiront donc tous deux un élément de typertiel I. La réduction se fait par un
élément de transformation suivant ladgi = r. w,, nous utiliserons donc un élémdrk, de
rapportr.
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Vin L f //:\A‘r
T WY ow

Figure 59. Moteur électrique a courant continu coufe a un réducteur

La Figure 60 montre le bond graph non simplifiéeolot suite aux opérations décrites au cours
du paragraphe précédent. Dans le domaine électmgques voyons bien que chaque liaison 0O
correspond a un potentiel ou a une différence dengiel. Les éléments sont connectés a la
liaison O correspondant a la différence de poteqtigls introduisent. Entre chaque liaison 0,
nous avons une liaison 1. Dans le domaine mécanthague vitesse est associée a une
liaison 1, a laquelle est attaché I'élément comasiant.

R:R I:L

R

Se:U(t) 0:uqq 1 0:uy 0:u, 0:uz 1 0:u3,
GY
I:], K
1 TF 1 I:];
W2 r o

Figure 60. Bond graph non simplifié du moteur assaé au réducteur

La Figure 61 présente le bond graph simplifié ditespe. Nous avons simplifié en retirant les
jonctions a puissance nulle. Nous observons bien lgqurésistance R et l'inductance L
(associees en série) sont reliées a travers umdigonl, permettant de symboliser dans le
domaine électrique une association série.

R:R I: ] I:],
| r r
Se:U(t) > 1 > GY > 1 > TF > 1
K Wy r Wy
\
I:L

Figure 61. Bond graph acausal du moteur associé aéducteur
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6.4 La causalité

La causalité permet d’exprimer un lien de causted. dlle apparait sous la forme d’un trait
perpendiculaire au lien. La Figure 62 illustre desix cas possibles. Le trait causal est placé
du c6té ou l'effort est une donnée. Sur le casaielge, nous voyons géeimpose un effort a

B qui réagit en envoyant un fluxAa Le trait causal est donc placé du cét@8d®ans le cas

de droite A envoie un flux @ qui réagit par un effort. Le trait causal est dptecé du cété

de A. Le signe « =» est symétrique, or pour traduiredusalité en équation, il nous faut
introduire le signe « :=» bien connu en algorithna et en informatique. Ce signe permet
d’exprimer clairement, dans le cas de I'exemplegdeche, que I'efforie; ne peut étre
déterminé qu’aprées I'évaluation dg.

e Vep es€ep

A ﬁ' B A B
AT/ Ja 9fg/
"epi=e, =g, = ep
wfy =13 = fg =1y

Figure 62. Les deux cas possibles de causalité

La causalité sur un Bond graph se déduit a pagticedtaines regles qui sont présentées dans
le Tableau 24. Pour les sources de flux et d’effartausalité est imposée. La premiere étape
a effectuer pour déterminer la causalité d’'un bgraph consiste donc a fixer la causalité des
sources et de la propager sur I'environnement spetant les contraintes fixées par les
jonctions 0 et 1 ainsi que par les transformatetites gyrateurs. Ensuite, il faut de préférence
affecter aux élément€ et | la causalité de type intégrale puis répercuterla cair
I'environnement. La causalité sur les éléments &,pele, étre affectée de facon arbitraire.
En cas de conflit, il faut revenir en arriére :hexcher I'élément C ou | qui en est la cause et
le mettre en causalité dérivée. Les éléments de Rjpdont I'affectation de la causalité est
arbitraire introduisent des degrés de liberté dansrocédure d’affectation : il peut donc y
avoir différentes possibilités de causalité pourbond graph. L’organigramme de la Figure
63 présente la procédure d’affectation de la céésal
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e 3\
DEBUT

\ l J

4 I

*  Affecter la causalité imposée
sur les sources

¢ Répercuter sur I'environnement
en respectant les contraintes

|

4 N\

*  Affecter la causalité intégrale
sur les éléments Cet /

¢ Répercuter sur I'environnement
en respectant les contraintes

[
[ v

* Identifier I'élément C ou / cause (« Affecter la causalité arbitraire
du conflit sur les éléments R
*  Lui affecter la causalité dérivée *  Répercuter sur I'environnement
\___en respectant les contraintes

Conflit?

FIN

Figure 63. Procédure d’affectation de la causalité
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Tableau 24. Les différents types de causalité

Représentation Equation correspondante Type de causalité
e(t) d Dérivée
H c —_
KR e(t) =&, t.q(t) Intégrale
£
€O f(t) =&, .p(t) Intégrale
£
e(t) d Dérivée
1 —
s e(t) = —[@1.f (1)]
«®, f(t) = ot e(t) Conductance
£
«® . e(t) = ®g. f(t) Résistance
J{0)
sesb(e) =@ e(t) = E(t) Imposée
f(&)
SFFQ) | e(t) f(t) == F(t) Imposee
£
ey (t) e (t) 1 Inverse
TF —
O T O e2(t) = e®)
1
fi® =)
a® o e {el(t) =T".e,(t) Directe
A® T £O L) =T.fi(t)
a® . e {el(t) =Y. f,(t) Directe
A ¥ f() e;(t) =Y. fi(t)
Inverse

er(t) Gylez(t)
A® ¥ >0

1
fi(t) = a-ez(t)

1
f2(t) ‘=a-e1(t)

e3(0) | f3(0)
e1(t) 1) ex(0)
A f2(®

f2(t) = f1(t)
f3() = f1(®)
e;(t) = —ey(t)—es(t)

Un seul flux imposeé sur
une jonction 1

e3() | f3(0)

210 0 ex(t)

A@® LO

ey (t) = e (t)
e3(t) = e (t)
f1(0) = —f2(t)—f3(t)

Un seul effort imposé su
une jonction 0
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Le bond graph causal de I'exemple du moteur assaci@ducteur est donné par la Figure 64.
Tout d’abord, la source d’effort voit sa causailitgposée. Aucun autre trait causal ne peut étre
déduit de cela. Ensuite, Nous affectons la caésaliegrale aux élémentssoitL, J; et J,.

De cela, nous pouvons déduire la causalité suaikoh 1 associée a la vitessget donc sur

le transformateur (causalité inverse) puis suiaiadn 1 associée a la vitesseet enfin sur le
gyrateur (causalité directe). Afin de ne pas créderconflit au niveau de la liaison 1
correspondant au domaine électrique, I'élénkedoit étre affecté en causalité résistance.

Il apparait un conflit au niveau de la liaison Irespondant a la vitess& : deux flux y sont
imposeés, ce qui constitue une situation non condortiélément en cause est toutefois
facilement identifiable : il s’agit de I'élément Ji. Nous lui affectons donc la causalité
dérivée et aucune autre modification n’est nécessai

R:R I:]4 I:];
Se:U(t)—— 1 | GY | 1 | TF !
K (1)1 T Wy
I:L

Figure 64. Bond graph causal du moteur associé aéducteur

6.5 Déduction du modele mathématique et du schéma-bloc

Il est possible de déterminer le modele mathémataprrespondant a un bond graph. Il faut
pour cela disposer du bond graph causal afin degogacrire les équations caractérisant le
systeme. En effet, suivant la causalité qui esicade a un élément, I'équation qu’il introduit
differe (cf. Tableau 24). Prenons I'exemple du wirale la Figure 65, en appliquant les
méthodes systématiques décrites précédemment,ofbersons le bond graph simplifié puis
le bond graph causal qui lui correspond et quidesiné par la Figure 6@\ partir du bond
graph causal, nous pouvons écrire les équationgegisisent le comportement du circuit. Ces
éguations sont présentées dans le Tableau 25.

R1 L1 Lz

e 4 e

Il

Figure 65. Exemple de circuit

Im
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R:Ry C:Cy I_:LZ
) \fz esJifs €7 vf7
Se:E(t)%rl;:? > 0, ;6 A1,
e | f3 ' 6 eg | fs
ﬁL_l C\:c2

Figure 66. Bond graph simplifié de 'exemple

Tableau 25. Equations écrites a partir du bond grap causal de I'exemple

Elément Equation correspondante Type de causalité
E e, =E Imposée
R, e; =Ry f5 Résistance
1 1 Intégrale
L, f3 =Ps= 6 dat
1 1
1 1 Intégrale
C =—.q5 = —. .dt
1 €s C, ds C, ffs
1 1 Intégrale
C =—.qg = —. .dt
2 €g c, ds c, ffs
1 1 Intégrale
L, f7_L_-P7=_ e;7.dt
2 2
€3 = €1 — € — €4
.. fi=f3
Liaison1, £ = fs
fa=f3
fs=fa—Tfe
LiaisonO0, €4 = €5
86 = 35
Liaison1, €7 = € — €3
foe =17
fe=17
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Ces equations permettent de déterminer le modetbématique correspondant au bond
graph. Une facon d’écrire I'équation d’état est m&m par I'équation (74). Si I'on définit la
sortie du systeme comme étant la tension aux balme®ndensateut,, alors I'équation de
sortie est donnée par I'équation (75).

W0 T, o )
2 2 1/L1\
E

: 1 -1
frl=] °© 0 /L, /L2|_ f7le] o

€ 1 1 es o |
e'Z/ /Cl /C1 0 0| €g 0 /
o Y 0 0 /

f3 (75)
eg=(0 0 0 1). Z

€g

Les équations du Tableau 25 permettent aussi deroome facilement le schéma-bloc associé
qui est présenté sur la Figure 67. Tous les effapisaraissent en rouge et tous les flux
apparaissent en vert. Le moment associé a I'élémeni:L;, le momentp, associé a
I'élément!: L,, le déplacemengs associé a I'élément: C; et le déplacementg associé a
I'élémentC: C, apparaissent en bleu. Ce schéma-bloc obtenu eabdale plus important au
niveau du nombre d’équations que les schémas-lgjoes’'on a I'habitude de manipuler a
haut-niveau d’abstraction. En effet, contrairenmant modeles comportementaux de systemes
linéaires, qui sont typiguement modélisés en SySt&xMS en utilisant le MoC LSF, nous
avons ici affaire a un schéma-bloc conservatif gisgance.

es l qs J dt fs
Gy

— €g 1 qs

€4

€3 P3

ez f dt P7

() f2

Ry

—
QU
o~

|\\+/.

Figure 67. Schéma-bloc conservatif de I'exemple
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Les trois représentations : le circuit électriqle,bond graph causal et le schéma-bloc
conservatif contiennent autant d’informations. Gefant, par rapport au circuit, le bond
graph causal permet d’abstraire le domaine physiqu®is ne pensons plus en termes de
tension et de courant, de force et de vitesse oarerde pression et de débit mais en termes
d’effort et de flux. Le schéma-bloc permet quahiial’abstraire I'effort et le flux en signaux
dirigés. Ainsi, le schéma-bloc conservatif appaiinme étant la représentation la plus
abstraite des trois, le circuit électrique étantrlains abstraite et le bond graph causal se
situant a un niveau intermédiaire.

6.6 Génération d’'un modeéle bond graph a partir d'un mockle bas niveau

Nous allons maintenant présenter une méthode pamtrete générer automatiquement un
bond graph a partir d'un modéle de bas niveau.

6.6.1 Présentation du modele final

Il nous faut d’abord définir ce que nous voulonsealr. Bien sar, le but final qui apparait
comme étant le plus logique serait d’instancieomuatiquement un bond graph sous SystemC
AMS en utilisant les éléments de la bibliothequeAZgGMahne 11]. Cette solution semble
toutefois quelque peu restrictive : obtenir unaéspntation équivalente au bond graph mais
qui pourrait servir de base a la construction dmodéle au moyen d’'un autre outil que
SystemC AMS semble plus pertinent.

Nous allons donc définir une représentation basgedss tableaux (ou matrices) qui est
équivalente aux bond graphs. Ce modeéle constitigeraodele final que nous souhaitons
obtenir a lissue de I'exécution de la procéduréomatique de génération du bond graph.
Cette représentation est constituée de deux tabl@aleux dimensions, mais qui utilise en
pratiqgue le type SystemC AMSca_util::sca_matrix qui permet de simplifier
certaines manipulations. Nous utiliserons par leeda terme « matrice » plutét que celui de
« tableau ». Il est aussi nécessaire de stockgypke et la valeur de chaque élément. Une
premiere matrice doit pouvoir rendre compte dudien d’énergie entre les jonctions : nous
avons donc besoin d’une matrice carrée dont lewediget les colonnes correspondent aux
jonctions du bond graph. Nous appelons cette neatacmatrice de jonctiond Elle nous
permet de faire apparaitre les jonctions qui sonhectées entre elles et celles qui ne le sont
pas. Si la jonction d’'indiceest reliée a la jonction d’'indigealors I'élement); de la matrice
est non nul (il prend alors la valeur « 1 »), silogst nul (« 0 »). Dans le cas o j, alors
I'élémentJ; est nul. Cette matrice doit aussi pouvoir rendma@te du sens du transfert de la
puissance (le sens de la demi-fleche sur le boaghyr Pour faire apparaitre cela, nous
utilisons le signe. Si le transfert de puissan@dfectue de la jonction d’indice vers la
jonction d'indicej alors la valeur de I'élémeid; sera positive et donc inchangee (« 1 ») et
celle de I'éelémentlji sera modifiée pour étre négative (« -1 »). Le i@erooncept qu'il est
nécessaire de faire apparaitre est la causalitéalisalité étant représentée par un trait sur un
bond graph, nous avons opté pour ajouter un « waleur de I'élément concerné. Ainsi, si
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la jonction d’indicei impose un effort & la jonction d’'indigeet que le sens du transfert de
puissance s'effectue dans le sens dersj, alors I'élément); prendra pour valeur « 11 » et
I'élémentJ; aura pour valeur « -1 ». Nous présentons ci-daskomatrice de jonctions du
bond graph de la Figure 66. Les lignes correspdmiiehaut en bas aux jonctions & et L.
Les colonnes respectent le méme ordre de gauciuta. d

Une seconde matrice doit permettre de faire appargilels éléments sont connectés a telle
ou telle jonction, et comment ils y sont connechsus appelons cette matrice la matrice des
élémentskE. Ses lignes correspondent aux jonctions du boaghgalors que ses colonnes
correspondent aux éléments. De méme que pour ldacemate jonctions, si un élément
d'indicej est relié a une jonction d'indi¢ealors la valeur d&; est non nulle (« 1 »), sinon la
valeur deE; est nulle (« 0 »). Ensuite, si le sens du trahsferla puissance s’effectue de la
jonction d'indicei vers I'élément d’'indic¢ alors la valeur d&; demeure égale a « 1 », sinon,
si le transfert de puissance s’effectue de I'élénakindice | vers la jonction d’indicé alors

E; est modifié et prend la valeur « -1 ». Enfin, deneas ou la jonction d’indideimpose un
effort a I'élément d’indicg et que le transfert de puissance s’effectue deration vers
I'élément alors la valeur d&; devient « 11 ». La matrice ci-dessous correspoladnaatrice
des éléments du bond graph de la Figure 66. Legdigorrespondent de haut en bas aux
jonctions 3, 0; et 1. Les colonnes correspondent de gauche a droitélamentsE, Ry, L,

Cy, G etlo.

-11 11 1 0 0 O
E={( 0 0 01 0 O
0 0 0 0 11 1

Il apparait que les deux matrices peuvent étreofugies afin de n’en former plus qu’'une
seule, que nous appelons la matrice du bond gB&plt qui est obtenue en concaténant la
matriceE a la matricel. En effet, ces deux matrices ont le méme nombieydes (le nombre
de jonctions du bond graph), et cela permet de aeipuler qu'une seule matrice. Nous
donnons ci-dessous la matrice BG du bond grapltadédure 66. Cette représentation est
équivalente au bond graph comme nous allons le diaro
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0 11 0 -11 11 1 0 O O
BG=({-1 0 1 0 0 01 0 O
0 0 0

0 —-11 0

Supposons que I'on dispose de la matB&& est-on capable de construire le bond graph
associé ? Pour la suite, les lignes de la maBi{&seront appelées, X; et X; et les colonnes
seront appelée¥, Y1, Yz, Y3, Y; etYs. Tout d’abord, la matricBG contient trois lignes, cela
veut dire que le bond graph associé est constitudrals jonctions. Les trois premieres
colonnes correspondent aussi aux jonctions. Etaminé que la matrice contient neuf
colonnes, nous savons que le bond graph contiegté&inents.

La premiéere ligne de la matri@&G permet de savoir que :

La jonction X, impose un flux a la jonctiorX; et que le transfert de puissance
s’effectue dexX, versX.

Un élémentY, impose un effort a la jonctioX, et que le transfert de puissance
s’effectue dey, versXo.

La jonction Xo impose un flux a un élément; et que le transfert de puissance
s’effectue dexy versY;.

Un élémentY, impose un flux a la jonctioK, et que le sens du transfert de puissance
s’effectue dexy versYa.

Ces informations permettent de construire la stirecautour de la jonctiody. Nous donnons
cette structure sur la Figure 68.

Figure 68. Bond graph déduit de la premiére ligne € la matriceBG

La seconde ligne de la matriB& permet de savoir que :

La jonction X; impose un effort a la jonctioX, et que le transfert de puissance
s’effectue dexX, versX.
La jonction X; impose un effort a la jonctioX, et que le transfert de puissance
s’effectue dexX; versX..
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- Un élémentY; impose un effort a la jonctioX; et que le transfert de puissance
s’effectue dex; versYs.

Ces informations permettent de construire la stirecautour de la jonctiod;. Nous donnons
cette structure sur la Figure 69.

Y

|

X()I /Xl /= XZ

Figure 69. Bond graph déduit de la seconde ligne d& matrice BG

La troisieme ligne de la matri&G permet de savoir que :

- La jonction X, impose un flux a la jonctioX; et que le transfert de puissance

s’effectue dexX; versX,.
- Un élémentY, impose un effort a la jonctioX, et que le transfert de puissance

s'effectue dex; versY,.
- Un élémentYs impose un flux a la jonctiorX; et que le transfert de puissance

s'effectue dex; versYs.

Ces informations permettent de construire la stirecautour de la jonctiod,. Nous donnons
cette structure sur la Figure 70.

Ys

Figure 70. Bond graph déduit de la troisieme lignéle la matrice BG

Les trois structures permettent de construire ledbgraph global, qui est donné par la Figure
71. Les natures de chacune des structures peuverdédluites. Nous savons qu’un seul flux
peut étre imposé sur une liaison 1, cela impliqueXy et X, sont des liaisons 1. D’autre part,
nous savons qu’un seul effort peut étre imposéusarliaison 0, cela implique alors gie

est une liaison 0. Cependant, il est plus pratefygus sdr (impossible de déterminer la type
d’'une jonction qui n'a que deux liens) d’associeuxl tableaux de chaines de caractéres a
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cette matrice. Un premier tableau correspondantnauaxs des jonctions (lignes) et un second
tableau correspondant aux noms des éléments. & garfa matriceBG, nous obtenons donc
bien un modéle équivalent & celui de la Figure 66.

Y, Y,

I 1T
1

Figure 71. Bond graph global déduit a partir de lamatrice BG

6.6.2 Présentation du modele de départ

Nous venons de définir le modeéle auquel nous vautpre notre méthode aboutisse. Il nous
faut désormais définir le modele de départ. Laidifté réside dans le fait que les systemes
gue nous souhaitons modeéliser sont électromécaidugenetlist est un bon modele de bas
niveau pour le domaine électrique, de plus nougodisns d’outils permettant d’analyser les
netlist. Ainsi apparait I'idée d’étendre ce moderdprésentation afin de pouvoir y intégrer
des éléments mécaniques, la netlist devenant éheétranique. Une telle approche a déja été
utilisée dans [Clark 07] pour les MEMS, cependantravail était focalisé sur les systemes a
parametres distribués. Notre travail est porté Ilsarmacro systémes : il nous faut donc
intégrer le ressort (K), la masse (M) et 'amosiss(D) ainsi que la force (F) et la vitesse
(U). La syntaxe demeure la méme que pour une héléistrique : nom de I'élément, liste des
nceuds (ou points) auxquels I'élément est conneatéyr de I'élément. L’exemple ci-dessous
montre le cas d’'un systeme masse-ressort-amontjsgein Figure 43. Nous notons que la
masse M1 n’est connectée qu'a un seul «nceud ».effat, pour des questions de
commodités, au niveau du développement du progranmmes considérons que toute la
masse d’'un objet est concentrée en un seul poette @pproche est similaire a celle de la
mécanique du point ou I'on étudie le mouvementehtre d’inertie de I'objet.

K101K1
D101D1
M1l1M1

Si I'on se réfere a I'algorigramme de la Figure 68,voit que la premiere étape consiste a
identifier les domaines physiques. Ceci peut é#ie disément a la simple lecture de la
premiere lettre d’'une ligne de la netlist. En effes éléments K, D, M, F et U désignent des
éléments meécaniques alors que les éléments C, R/ kf | désignent des éléments
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électriques. Il est important de signaler ici qumnoteur ne fait pas partie de la liste des
composants que notre méthode est capable de tiditBlisateur devra donc spécifier dans la
netlist son modele équivalent : résistance, indwetaet gyrateur. Ainsi, la netlist ci-dessous
présente le modéle de bas niveau correspondangsaéenge motoréducteur de la Figure 59
C’est ce type de modele qui constitue le point tl&ande notre méthode.

V1i1i0Vil
R112R1
L123L1

GY 304 10 Psi
M1 4 M1

TF 4 10 5 20 Ratio
M2 5 M2

6.6.3 Présentation de la méthode de génération automatigude bond graph

Nous avons défini le modéle de bas niveau que radlams utiliser afin de générer
automatiquement la matridG équivalente au bond graph. L'algorigramme de pufgé 58
indique que la premiere étape consiste a identiierdomaines physiques. Nous pouvons
donc séparer la netlist électromécanique en uristn&ectrique et une netlist mécanique, les
éléments de couplage apparaissant dans les delist.i@ans le cas du motoréducteur, la
netlist de la partie électrique correspond a :

Vi1i0Vi
R112R1
L123L1
GY1304 10 Psi

La netlist de la partie mécanique correspond gaaatie a:

GY1304 10 Psi
M1 4 M1

TF 4 10 5 20 Ratio
M2 5 M2

Il faut préciser ici que les éléments de couplage spnt le transformateur et le gyrateur ne
doivent pas étre traités comme les autres élémEntgffet, sur un bond graph, un élément
(R, C oul) est considéré comme un élément a un port : deut étre connecté qu’'a une seule
jonction. Les gyrateurs et les transformateurs eltivetre considérés comme des €léments a
deux ports. En pratique, lorsque ce composant édiséu pour réaliser linterface
électromécanique nous pouvons le considérer conm&éament a un port. Il faudra alors le
prendre en compte a la fois dans I'analyse de figep&lectrique et dans I'analyse de la partie
meécanique. Dans chacune de ces analyses, il sesgdéé comme un élément a un port.
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C'est I'étape de fusion du bond graph électriqued@etbond graph mécanique qui nous
permettra de le considérer comme un élément a ples.

Si la fonction du transformateur ou du gyrateur sh’gpas de réaliser [linterface
électromécanique, il est plus simple de I'assindlene liaison.

Il faut maintenant effectuer une analyse qui défsuivant le domaine physique. Nous allons
d’abord générer le bond graph de la partie élagtriqNous verrons ensuite comment générer
le bond graph de la partie mécanique.

6.6.3.1 Bond graph de la partie électrique
La premiere étape de la méthode permettant d’abterbond graph de la partie électrique
consiste a créer une jonction 0 pour chaque pelesitctrique. La seconde étape consiste a
ajouter une jonction 1 pour chaque différence deng@l induite par un composant, soit une
jonction 1 par composant. La troisieme étape ctmsisajouter une jonction O par jonction 1
créée précédemment. Ces trois étapes peuvenaésemblées en une seule consistant a créer
toutes les jonctions de la partie électrique.

Le nombre total de jonctions a créer est donc &galc, avecn le nombre de potentiels et

le nombre de composants. L'idée est donc de créer matrice (type SystemC AMS:
sca_util::sca_matrix ) carrée qui nous permette de faire apparaitradarf dont les
liaisons sont connectées entre elles. Cette mairiceméme fonction que la matridadont
nous avons parlé en 6.6.1. Mais ici elle ne coreeure le bond graph de la partie électrique.
Nous créons donc une matrice dont les lignes etdémnnes correspondent aux jonctions.
Cette matrice de jonctions contient un tres grammbre de « 0 » : en effet, un « 0 » apparait
sur I'élément d’indicaj si une liaison d’indicé n’est pas connectée a la liaison d’'indicen
tableau de chaines de caracteres est associé atf@anlLe nom de chaque jonction y est
entré. Cela nous permet d’identifier aisément léménts de la matrice qui sont non nuls.
Nous avons deux types de liaisons: les liaisongtOes liaisons 1. Les liaisons 1
correspondent a des différences de potentiels.libsons 0 sont séparées en deux sous-
types : celles qui se trouvent placées entre diaisohs 1 (qui correspondent a un potentiel)
et celles qui se trouvent placées entre une liaiseh un élément (qui correspondent a une
différence de potentiel). Nous avons donc desdiegle typéy, 1yz etOst. Les liaison®y ne
peuvent — & ce stade — étre connectées qu’a teemnbade typdy. Elles le seront 3 = x ou

siz = x. Les liaisons de types@ne peuvent quant a elles étre connectées qu’baikEns de
type 1yz Elles le seront s = y ett = z. Dans le cas du motoréducteur, nous obtenons une
matrice 12*12 que nous ne montrerons pas ici. Gatrice permet de faire apparaitre les
liens qui existent entre les différentes jonctidres sens du transfert de puissance ainsi que la
causalité ne peuvent étre déterminés qu’en foncgsnéléments.

Il nous faut donc construire la matrice des élésehtl stade ou nous en sommes, un élément
ne peut étre connecté qu’a une jonction de Ggecela implique que cette matrice aura
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lignes etc colonnes, avea le nombre de composants. Les lignes de cette cwatri
correspondent aux jonctions de tyfiies les colonnes correspondent aux composants. Il est
ici tres facile a identifier les éléments non n@&aque ligne correspond a une différence de
potentiel introduite par un composant, il s'agindale déterminer quel est le composant qui
introduit ladite différence de potentiel. Cela &8t en identifiant les nceuds auxquels il est
connecté. Dans cette matrice, nous pouvons auissi daparaitre le sens du transfert de
puissance : si la jonction est connectée a un ceamgassif, il faut écrire un « 1 », si elle est
connectée a une source, il faut écrire un «-1eusNmontrons ci-dessous la matrice des
élémentsEe qui correspond a la partie électrique du systerneeunn-réducteur. Les lignes
correspondent de haut en bas aux jonctiqas(2s, 0z, O10. Les colonnes correspondent de
gauche a droite aux composantg Ry, L; et GY; (traité ici comme un élément a un port
puisqu’il est un élément de couplage électromécem)iq

0
0
EE= 0

S O R O
=N e )

1

0

0
-1 0
Le sens du transfert de la puissance entre les asanfs et les jonctions de typPer étant
désormais connu, il doit étre propagé aux autregsstyde jonctions. Il faut tout d’abord
propager le sens du transfert de puissance deg8gns0sr vers les jonctiondyz: le sens du
transfert est le méme qu’entre les composantsgotetions0st. Si le transfert de puissance
se fait d'une liaison & vers une liaisonyk alors I'élément(st; 1v7] de la matrice aura pour
valeur « 1 » et I'élémentl];; Os7 de la matrice aura pour valeur « -1 ». Il s’ag#aintenant
de propager le sens du transfert de puissances lestliaisonslst et les liaison®y. A ce
stade, les seules liaisofg, qui regoivent de la puissance sont celles qui saliges via une
liaison Ost a une source. Ces liaisofg, fournissent donc nécessairement de la puissance :
elles ne peuvent pas recevoir de la puissance paove’une autre source. D’autre part, nous
savons que le potentiel de référence ne peut quitrepteur de puissance. De plus, les
jonctions de type€x n'étant a ce stade reliées qu'a deux liaisonsyde 1yz mis a part la
liaison Ox associée au potentiel de référence, elles recoiera puissance d’'une part et
transmettent la puissance d’autre part. Ces tspe@Es nous permettent de propager le sens
du transfert de puissance et de compléter la neatlécjonction. La derniére étape consiste a
supprimer les jonctions qui correspondent aux pietlsnde référence ainsi que les liens qui y
sont attachés. Cette derniére opération est effean identifiant I'indice de la jonction @
correspondant au nceud de référence : soit la @n€y. Ensuite, il s’agit simplement de
supprimer la ligne et la colonne qui portent le re@ndicei. La matriceJe ci-dessous est la
matrice de jonctions de la partie électrique duéys moteur-réducteur. Les lignes et les
colonnes de cette matrice correspondent de habaert de gauche a droite aux jonctions :
01, O, 03, Lu2, 1o, 130, Luo, O12, o, Ozpet Q0. NOUS Ne pouvons pas fusionner les matrigest
Ee pour linstant : la matricdg contient onze lignes alors que la matiigen’en contient que
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quatre. Ce n’est qu’'apres I'étape de simplificationbond graph que I'on peut fusionner les
matrices.

0 0 0 1 0 0 -1.0 0 0 O
0 0 0 -1 1 0 0O 0 0 0 O
0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 O
-1 1 0 0 0 0 0 1.0 0 O
0 -1 1 0 0 0 0 01 0 O
Je=1 0 0 -1 O 0 0 0 0 0 1 O
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1
0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0O -1 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 O

Enfin, jusqu’ici nous parlions de composant : lalméle bond graph utilise la dénomination
« élément ». Ainsi, le type du composant électrigioit étre modifié pour adopter la
dénomination bond graph. Les matri€estJ nous permettent de construire le bond graph de
la Figure 72. Ce bond graph est équivalent a léepde gauche (correspondant a la partie
électrique) de la Figure 60.

R:R, I:L,
012 023
Se:V; 010 110 0, 1, 0, 1,5 05 130 —= 039 GY

Psi

Figure 72. Bond graph de la partie électrique du ssteme moteur-réducteur

6.6.3.2 Bond graph de la partie mécanique
La premiére étape de la construction du bond gdamn systeme mécanique consiste a créer
une jonction 1 pour chaque vitesse de composansecande étape consiste a créer une
jonction 0 pour chaque relation entre les vites€es. deux étapes peuvent étre regroupées en
une seule qui consiste a créer toutes les jonctibes masses introduisent des vitesses
absolues alors que les ressorts et les amortisgguosluisent des vitesses relatives. Nous
avons besoin de deux types de jonctions 1 powsr &pparaitre cela : des jonctions de type
et des jonctions de typgsc. Une jonction de typda est associée a une vitesse absolue
(vitesse d’'une masse ou « source » de vitesse).jietion de typelgc est associée a la
vitesse relative d’'un ressort ou d’un amortisséwgxiste un troisieme type de jonctions : les
jonctions de typ@&pe. Une jonction de typBpe est intercalée entre deux jonctions de type
Le cas du réducteur fait apparaitre seulement ggesses absolues. Nous aurons donc deux
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jonctions de typela. Cependant, le transformateur permettant la rémuate la vitesse de
rotation et donc l'augmentation du couple n’est pas un élément de couplage
électromécanique : c’est un composant mécaniqueapait deux ports mécaniques. Nous
devons I'assimiler & une jonction, bien gu’aucutr@aomposant n'y soit lié. Le gyrateur, qui
lui est un élément de couplage électromécaniqué @ga assimilé a un composant. La
matrice de jonctionsly du réducteur apparait ci-dessous. Les lignesegtcblonnes

correspondent de haut en bas et de gauche a duwienctions : 4, 15 et Ths.

0 0 1
Ju=10 0 1
1 10

De méme que pour la génération du bond graph gartze électrique, il nous faut créer la
matrice des élémentSy afin de pouvoir par la suite déterminer le senstrdmsfert de
puissance. La méthode est assez proche de cethefp@nt d’obtenir la matrice des éléments
de la partie mécanique. Les composants ne peuvanstade étre connectés qu’aux jonctions
de type la ou de typelgc. Les colonnes de la matrice de jonction correspohcux
composants et les lignes correspondent aux jorgctidne ligne correspondant a une jonction
de typela contiendra un « 1 » sur la colonne correspondameamasse ou une « source » de
vitesse connectée au « nceud» Une ligne correspondant a une jonction de tiype
contiendra un « 1 » sur la colonne correspondamt gessort ou un amortisseur ou une force
connectée entre les ncellst C. Le sens du transfert de puissance entraine uwiéioabion
éventuelle d’'un « 1 » a un « -1 », dans le casr®misource est connectée a une jonction. La
matrice des élémenkE, du réducteur est donnée ci-dessous. Les lignesspmndent de haut
en bas aux jonctions,11s et Ths Les colonnes correspondent de gauche a droite aux
composants GY M; et Mu. Il n’y a aucune source a proprement parler darsysteme : c’est

le gyrateur qui fournit la puissance

-1 1 0
En=[0 0 1
0 0 0

La derniere étape consiste a supprimer les jorstioqui correspondent aux vitesses nulles
ainsi que les liens qui y sont attachés. Cetteigi@rropération est effectuée en identifiant
l'indice i de la jonction A correspondant au nceud de référence : soit laigonty. Ensuite, il
s’agit simplement de supprimer la ligne et la cal®ui portent le méme indiceDans le cas
du réducteur, il N’y a pas de vitesse nulle. Tauhme dans le cas de la partie électrique, le
type des composants doit étre modifié afin de seener a la dénomination bond graph. Nous
remarquons qu’il serait possible ici de fusionmesr matrices JM et EM, en effet, les lignes de
ces deux matrices correspondent aux mémes jonctibjsls et Ths. Cela signifie que le
bond graph de la partie mécanique qui apparaitlesUfigure 73 n’a pas besoin d’'étre
simplifié.
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I:], I:];
GY -> 14 - TF — 15
Psi Wy Ratio W,

Figure 73. Bond graph de la partie mécanique du st&me moteur-réducteur

6.6.3.3 Fusion des bond graphs
Nous en arrivons donc a I'étape de fusion des lggaghs. Ce sont les éléments de couplage
qui permettent de réaliser cela. Un élément de lagepa jusqu’ici été considéré comme un
élément a un port dans le domaine électrique, dmangour le domaine mécanigue. Nous
allons maintenant le considérer comme un élémetdgux ports : cela va nous permettre de
faire le lien entre les deux domaines. La preméape consiste a fusionner les matrices des
élémentsEg et Ey afin de créer la matricBgs. Cette matrice permet de faire apparaitre
comment les éléments sont liés aux jonctions, Egiant le domaine électrique et le domaine
mécanique. Il s’agit d’'ajouter les lignes de lamcatly a la suite des lignes de la matrige
et d’ajouter les colonnes de la matrifig a la suite des colonnes de la matigeApres cela,
I'élément de jonction fait doublon: une premiérelooine correspond a son interface
électrigue et une seconde colonne correspond atenface mécanique. La derniére tache a
effectuer afin d’obtenir la matridésg est donc de fusionner ces deux colonnes en ure. seu
La matrice des éléments du systeme moteur-réduEteuest donnée ci-dessous. Les lignes
de cette matrice correspondent de haut en basoagigns : @, O3, O30, O10, 14, 15 €t Thys.
Les colonnes de cette matrice correspondent amesls : \{, Ry, L1, GY1, M3, et M.

0 1.0 0 0O

{O 01 0 O 0\‘
0 00 1 0O
Egg=|-1 0 0 0 O O
0 00 -1 1 0
0 00 O 01
0 00 O 0O

Il faut maintenant fusionner les matricés et Jy. La procédure consiste ici simplement a
ajouter les lignes de la matridg a la suite de celles de la matrieet d’ajouter les colonnes
de la matricely a la suite des colonnes de la matdeafin d’obtenir la matrice des jonctions
du bond graphlgg qui est donnée ci-dessous. Les lignes et les nekbmle cette matrice
correspondent de haut en bas et de gauche a dritpnctions du bond graph j, @, 0z,
112, 1oz, 130, L1o, Or2, o3, Oz, O1o, 14, 15 €t Thas.
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o 0 0 1 0 0 -1 000 0 0 0 O
o 0 0 -1 1 0 0 000 O 0 0 O

o 0 0 O -1 1 0 0O0O0 0O 0 0 O
-1 1. 0 0 O O 0 100 O 0 0 O
0o -1 1. 0 0 0O 0 010 0 0 0 O
0o 0 -1 0 0 O O O0O0OT1 0O 0 0 O
11 o o o o o 0 0O0O-1 0 0 0
136_000—10000000000
0o 0 0 O -1 0 0 00O O 0 0 O
0o 0 0O O O -1 0 0O0O0O O O O0 O

o 0 0 O O O 1 0O0O0O 0O O0O 0 O
0o 0 0O O O O O 0O0OO O O 0 1

o o 0O O O O O O0O0OO0O O O 0 -1

o 0 0O O O O 0O 00O 0O -11 0

Jusqu’ici, pour des raisons de commodités, un éénetransformation qui ne permettait pas
de coupler le domaine électrique avec le domaineanmigue était considéré comme une
liaison, cependant, a ce stade, ce n'est plusneeitti En effet, les éléments de tyRieC ou |

ne sont jamais reliés directement avec un transftaun ou un gyrateur, c’est pour cela que
tous les éléments de la derniére ligne de la nedfigg ci-dessus sont nuls : aucun élément a
un port ne peut y étre connecté. L'idée est dong ttansformer » cette jonction en élément
afin de n’avoir plus que des jonctions 0 ou 1 dankste des liaisons. Dans la matrice des
élémentsEgg, cette opération se traduit pas la suppressiomedligne et I'ajout d’'une
colonne. Dans la matrice des jonctialag, cela se traduit par la suppression d'une ligne et
d'une colonne. Toutefois, avant d’étre supprimdes,éléments non nuls de ces lignes et
colonnes sont récupérés afin de pouvoir compléearolonne la matric&gg nouvellement
créée. La nouvelle matriceegs du motoréducteur est donnée ci-apres. Les lignes
correspondent aux jonctions 2003, Oz, O, 14 et k. Les colonnes correspondent aux
éléments VY, Ry, L1, GY1, M1, My et TH.

0 1.0 0 0 0 O
/0010000\
g..—|0 00 1 00 0]
5611 00 0 00 0|
000—110—1/

0 00 0 0 1 1

Nous ne montrons pas la nouvelle version de laioeattes jonctionggs. Par rapport a la
version de la page précédente, il suffit de notex kj derniere ligne ainsi que la derniere
colonne ont été supprimées. Il n’est cependantip#iie de noter que les deux dernieres
lignes de cette matrice, qui correspondent auxtiong 1, et I ne sont plus liées a aucune
autre jonction. En effet, la jonction, st liee a I'élément gyrateur GYet a I'élément
transformateur Tfet la jonction § est seulement liée a I'élément transformateuy. TR
Figure 74 présente le bond graph apres la fusiamprbchaine étape consistera a le simplifier.
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R:R, I:L,
012 023
Se:V; > 049 110 0y 152 0; 123 03 130 030
GY
I, Psi
1s TF 14 I:];
w3 Ratio w4

Figure 74. Bond graph non simplifié du systéme mote-réducteur

6.6.3.4  Simplification du bond graph
Il s’agit ici de se ramener a la forme la plus dengu bond graph, il nous faut pour cela
éliminer les jonctions superflues. La simplificati®e fait en deux étapes: la premiere
consiste a ne garder qu'une seule jonction lorsplusieurs jonctions transferent une
puissance identiqgue. La seconde étape consiste gander qu'une seule jonction lorsque
plusieurs jonctions du méme type sont reliées.

La premiére observation que nous faisons est quegdune jonctionn n’est reliée qu'a
seulement deux jonctions, une jonctioid qui lui fournit de la puissance et une jonctrorl

a qui elle fournit de la puissance, alors les jomstn-1 etn+1 peuvent étre liée directement
et la jonctionn peut étre supprimée puisque la puissance demeanstante. C'est ce
gu’expriment clairement les deux premieres lignasTableau 23. Une telle situation se
traduit dans la matrice de jonctions par une liggteune colonne) qui contient deux éléments
non nuls, l'un qui est égal a «-1 » et l'autre qat égal a « 1 ». Prenons I'exemple de la
premiére ligne la matricesd, ligne qui correspond a la jonction. Nous voyons que cette
jonction recoit une puissance de la part de latjonclo, et qu’elle la transmet intégralement
a la jonction 1. La jonction 1o peut donc étre reliée directement a la jonctignet la
jonction Q peut étre supprimée. D’autres jonctions sont dansas identique :14, 0z, 0s, 1s0.

Il faut donc vérifier, pour chaque jonction, sipaissance qu’elle transmet est égale a la
puissance gu’elle recoit, si c’est le cas, elletpte supprimée. La méthode consiste ici a
suivre le sens du transfert de puissance en patéanjonctions connectées aux sources. A ce
stade, une jonctiony® qui est connectée a une source ne peut étre déenga’'a une seule
autre jonction 3y, a qui elle fournit de I'énergie. Cela se tradiahs la matrice des jonctions
par une ligne ou une colonne n'ayant qu’'un seuhéhit non nul et égal a « 1 ». Cet élément
non nul correspond a la jonctior0qui recoit de la puissance de la part de la joncti
connectée a la source. En récupérant l'indice deéement, on peut suivre le sens du
transfert de puissance et vérifier si la jonctionrespondante transmet de la puissance a une

- 155 -



-6. Les Bond Graphs-

seule autre jonctiony0 Si c’est le cas, la jonction/@reliée a la source est directement reliée
a cette jonction Q Cette opération est realisée tres simplementlgpanodification des
valeurs des éléments de la matrice qui sont coaseapuis par la suppression de la ligne et de
la colonne correspondantes a la jonctign IL’opération est répétée jusqu’a avoir traité ¢éout
la matrice de jonctions. Dans le cas du systememddtcteur, cela nous mene au bond graph
de la Figure 75.

R:Rl 1:L1
012 023 I:]; I:],
Se:V; 010 145 1,3 030 GY 1, TF 15

Psi Wy Ratio w3

Figure 75. Bond graph du motoréducteur aprés la®® partie de la ' étape de la
simplification

Cette étape n’est toutefois pas terminée, nousngwor la figure précédente que d’autres
jonctions recgoivent puis transmettent des puissargmpiivalentes : ce sont des jonctions
placées entre une autre jonction et un élémenpt. 0%, O3 et o sont dans ce cas. Ces
jonctions sont les jonctions qui permettent deerdis éléments. A ce stade, une jonction qui
est connectée a un élément est obligatoiremeni aoseectée a une seule autre jonction.
Dans la matrice des jonctions, on identifie lesdigf ou colonnes correspondantes a ces
jonctions par la présence d’'un seul élément non ®iil» pour une jonction qui est connectée
a une source et qui fournit donc de la puissari@tie jonction a laquelle elle est connectée,
« -1 » pour une jonction qui est connectée a umeété passif et qui recoit donc de I'énergie
de la part de l'autre jonction a laquelle elle @stnectée. Ces lignes et colonnes peuvent étre
supprimées non sans avoir au préalable modifioasérjuence les éléments concernés de la
matrice de jonction de la méme facon que précédermrha matrice des éléments n’est pas
modifiée, mais le tableau qui lui est associé etpgumet d’identifier le nom des jonctions

(lignes) est modifié. Le bond graph obtenu a ldesde cette opération est donné en Figure
76.

R:Rq I: L, I:]; I:]
Se:V; ~ 1q5 1p3 GY 1, TF 15
Psi oy Ratio OP
Figure 76. Bond graph du motoréducteur aprés la® partie de la " étape de la
simplification
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La seconde étape consiste maintenant a simpliéisr structures reliées constituées de
plusieurs jonctions du méme type. Ce sont les eaaportant aux deux dernieres lignes du
Tableau 23. L'opération consiste ici a supprimertds les jonctions concernées sauf une, a
laquelle on attache les éléments devenus « orghel{fa jonction a laquelle I'élément était
connecté a été supprimée). La méthode consisdevigrifier si des jonctions connectées entre
elles ont un nom qui commence par le méme caraténes rappelons qu’un tableau de
chaines de caracteres est associé a la matricendgons). Si c’est le cas, alors toutes les
jonctions sont supprimées sauf une. Il faut aussdifier la matrice des éléments en
conséguence. Le bond graph ainsi obtenu est darla pigure 77.

R:[R1 I:]; I:],
Se:Vy 14, GY 1, TF 1g
J Psi o Ratio Wy

I:Ll
Figure 77. Bond graph du motoréducteur apres la sende étape de la simplification
La matrice des élément&gs du motoréducteur est donnée ci-dessous. Les lignes

correspondent de haut en bas aux jonctions 1} et k. Les colonnes correspondent aux
éléments VY, Ry, L1, GY1, My, My et TH.

-1 11 1 00 0
Eze=(0 00 -1 10 1
0O 00 0 0 1 —1

La matrice des jonctionggcs du motoréducteur est donnée ci-dessous, les lighdss
colonnes correspondent de haut en bas et de gaudhate aux jonctions;3, 1, et k. La
matrice ne contient que des « 0 » puisque nounsaucun plus lien direct entre jonctions.

0 0 O
Jege =10 0 0
0 0 O

Nous pouvons d’ores et déja fusionner les matiigeset Jgc afin de créer la matrideG qui

est donnée ci-dessous. Les lignes de cette mawoitespondent de haut en bas aux jonctions
1,5, 1, et . Les colonnes correspondent de gauche a droitgaaions 1,, 14 et Is puis aux
éléments Y, Ry, L1, GY1, My, Mo et Th.

000 -111 1 0O0 O
BG=({0 0 O 0 0 -1 10 1
0 0 0 1

0
0 0 0 O 0
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6.6.3.5 Affectation de la causalité
La derniere étape consiste a affecter la causaliejonctions et éléments du bond graph.
Pour cela, il faut tout d’abord fixer les causaliiénposées (sources). Une source d’effort
permettra d’écrire « -11 » sur la ligne correspon@ala jonction a laquelle elle est connectée.
Une source de flux permettra d’écrire « -1 » suigiae correspondant a la jonction a laquelle
elle est connectée. La causalité peut éventuelle®dea propagée a partir des jonctions
auxquelles sont reliées des sources, puisque reavans d’apres le Tableau 23 qu’un seul
flux peut étre imposé sur une jonction 1 et qu'enl £ffort peut étre imposé sur une jonction
0. Cela signifie que sur une ligne correspondami&jonction 1, il ne peut y avoir qu’un seul
élément égal a « 1 » ou « -1 ». De méme, sur gne lcorrespondant a une jonction « 0 », il
ne peut y avoir qu’un seul élément égal a « 11 x el ».Ce sont ces deux régles qui nous
permettent de vérifier qu’il n’y a pas de conflinsuite, nous affectons dans un premier
temps la causalité intégrale aux éléments de sheckaet I. Ceci permet de compléter la
causalité de toutes les liaisons. Si une irrégélaau sens des deux regles de vérification se
produit sur une jonction, alors il faut modifier ¢ausalité d’'un élément de stockage en le
placant en causalité dérivée, puis propager laatis@isSi une irrégularité apparait encore, il
faut modifier la causalité d’'un autre élément dclkaige et ainsi de suite jusqu’a parvenir a
déterminer un bond graph causal. Une boucle et effectuée. La Figure 78 montre le bond
graph du motoréducteur obtenu au premier tour esédition de la causalité. Le trait causal de
la liaison entre Y et L, apparait en noir car il est définitif pour moté dausalité imposée.
Les traits causaux apparaissant en bleu sont agiusogt dits préférentiels, dans un premier
temps, on affecte la causalité intégrale aux élésnde stockage. Les traits causaux qui
apparaissent en vert sont déduits. Ce bond grapht pas causal puisque la regle de
vérification des jonctions 1 n’est pas respectédasjonction }: deux flux sont imposeés sur
cette jonction.

R:Rq I:]; I:],

Se:Vy ,i 115 I GY ,{ 14| Tpl 1c
i Psi w; Ratio w
I:Ll
Figure 78. Bond graph non causal obtenu au premigour

Puisque c’est la jonctions fui pose probleme, il suffit ici de modifier lausalité intégrale de
J en causalité dérivée pour obtenir le bond grapisalade la Figure 79.
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]fl I:]; I:],

. | 1.
SeiVy——] 11z |— gY. = 14} TF —=15
si Ratio w

w1 2

Figure 79. Bond graph causal obtenu au second tour

Notre méthode s’arréte ici, aprés avoir produitbmnd graph causal. La causalité n’est pas
uniqgue, mais la premiére situation de causalitéfiagt les régles est acceptée. Notre
programme propage la causalité de jonctions ertipns; en partant de la premiere ligne de
la matrice. Si nous avions démarré de la dernigre] qui correspond a la jonctios, t'est

la jonction L qui n'aurait pas respecté la régle. Nous donndwlessous la matrice BG du
bond graph que nous obtenons. Les lignes de cettiecen correspondent de haut en bas aux
jonctions 1, 1, et k. Les colonnes correspondent de gauche a droit¢oagkons 1,, 1, et

15 puis aux élementsYRy, L1, GY1, M1, M, et Th.

o 00 o0 OO0 -111 0 11

0 00 —-11 112 1 11 O O O
BG =
0 0 0 O 0o 0 0 o0 11 -1

6.6.3.6  Vérification
D’aprés la forme de la matrid®G du motoréducteur, et sans regarder les tableawciass
nous savons que le bond graph dispose de troifgastrois lignes) et de sept eléments (10
colonnes moins trois qui correspondent aux liaisoN®us savons aussi qu’aucune liaison
n'existe entre les jonctions. Analysons maintet@stignes une par une.

La premiéere ligne de la matri&G permet de savoir que :

- Un élémentY, impose un effort sur la jonctiok, et que le transfert de puissance
s’effectue dery versXo.

- La jonction X, impose un flux sur un élémeit et que le transfert de puissance
s’effectue dexXp versYs.

- La jonction X, impose un effort sur un élémeXit et que le transfert de puissance
s’effectue dexXp versYa.

- La jonction X, impose un flux sur un élémeit et que le transfert de puissance
s'effectue deXp versYs.

Ces informations permettent de construire la stirecautour de la jonctiod,. Nous donnons
cette structure sur la Figure 80.
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Figure 80. Bond graph déduit de la premiere ligne € la matrice BG du motoréducteur

La seconde ligne de la matriB& permet de savoir que :

- Un élémentY; impose un effort sur la jonctiok; et que le transfert de puissance
s'effectue ders versX;.

- La jonction X; impose un effort sur un élémeXii et que le transfert de puissance
s'effectue dexX; versY,.

- La jonction X; impose un flux sur un élémeit et que le transfert de puissance

s'effectue deXy versYs.

Ces informations permettent de construire la stirecautour de la jonctioX;. Nous donnons
cette structure sur la Figure 81.

Y,

Y3ﬁ| X1|ﬁ y6

Figure 81. Bond graph déduit de la seconde ligne di& matrice BG du motoréducteur

La troisieme ligne de la matri&G permet de savoir que :

- Un élémentYgs impose un effort sur la jonctioK, et que le transfert de puissance

s'effectue dersversXs.
- La jonction X, impose un effort sur un éléme¥i et que le transfert de puissance

s'effectue deX, versYs.

Ces informations permettent de construire la stirecautour de la jonctiod,. Nous donnons
cette structure sur la Figure 82.
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Y5

I

Y6H X2

Figure 82. Bond graph déduit de la troisieme lignéle la matriceBG du motoréducteur

Les trois structures permettent de construire tedkgraph global, qui est donné par la Figure
83. Les informations contenues dans le tableawssaax jonctions et le tableau associé aux
éléments permettent de déterminer les types destigos et les types et noms des
composants.

Yj Y4 i
Yo — Xo b—> ¥ —| Xy—> Yep—> X2

Figure 83. Bond graph global déduit a partir de lamatrice BG du motoréducteur

6.7 Conclusion du chapitre

Au cours de ce chapitre nous avons présenté unsseclpermettant de générer
automatiqguement un modéle équivalent au bond gilaphmacro systéme électromécanique
a partir d'un modeéle de bas niveau. Nous avonsi aéfmi un modele de bas niveau
spécifique, la netlist électromécanique, qui esidt de départ de notre méthode. De futurs
travaux pourraient évidemment consister a instanaigtomatiguement le bond graph
correspondant a une netlist électromécaniqueudrtit pour cela utiliser les primitives de la
bibliothéque SystemC AMS SCAX développée par Torstéhne [Méhne 11]. Ce travail a
néanmoins fait I'objet d’'une premiere publication Bo[isquet 13].
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7. Cas d’étude : modélisation a haut niveau d’'un systae éolien
La demande d’énergie a travers le monde est de guplus importante. Les sources
d’énergies renouvelables sont de plus en plus ggpk Parmi ces différentes sources, nous
pouvons citer I'énergie solaire, I'énergie éolienri&nergie hydraulique et I'énergie
géothermique. Les énergies éoliennes et hydrawdiqueété utilisées depuis I'’Antiquité ; les
moulins a vent ou a eau en sont des applicatioes.s@stemes exploitant I'énergie cinétique
ont été remplacés par les turbines éoliennes otabliques depuis la découverte des lois du
magnétisme.

Mais ce n’est que depuis une vingtaine d’annéesl’qaken connait un essor considérable.
La production mondiale d’énergie éolienne a ététiplide par soixante sur cet période,
passant de moins de cing gigawatts en 1995 a peésrois cent gigawatts en 2012
[TheWindPower 13]. Au cours de ce qui sera pewd-8ft « Troisieme révolution
industrielle », les éoliennes occuperont une ptaaeiale dans ce que I'on appelle les smart
grids, ou réseaux de distribution d’électricitéelhigent. Un tel réseau utilise les moyens
informatiques afin d’optimiser son efficacité énirgue.

Certes, une éolienne ne pas peut véritablementéhsdérée comme un systeme embarqueé.
Toutefois, elle intéegre des parties de controleleetcommande qui interagissent avec des
parties électriques et mécaniques, elles-mémesli@ég par l'alternateur ou le générateur
électrigue. Une éolienne est donc un systéeme lgEgeoaux sens multiphysique du terme.
Elle est aussi analogique-numérique. De plus, tEopypage virtuel prend ici toute son
importance : les ingénieurs ne peuvent pas se peem@&attendre qu’'une éolienne soit
completement assemblée sur site pour développeskr la partie électronique embarquée
de controle et de commande. Des outils de protgg/partuel multiphysique apparaissent
nécessaires.

Ce chapitre se décompose en trois parties. La prenpartie est une introduction aux
systemes éoliens. La seconde partie présente uelendd haut niveau d’'une éolienne. La
troisieme partie montre des résultats de simulation

7.1 Les systémes éoliens
Une éolienne permet de transformer I'énergie aju&tidu vent en énergie mécanique puis, le
plus souvent, en énergie électrique. Il arrive dj@éaergie mécanique soit utilisée pour
pomper de l'eau. Les systémes permettant de pmdde I'électricité sont appelés
aérogénérateurs. Dans ce qui suit, nous nous $st@Eme spécifiquement a cette catégorie de
systemes éoliens. De méme, bien qu’il existe ddergms a axe vertical, nous nous
focaliserons sur les éoliennes a axe horizontalsaput les plus répandues.

Une éolienne a axe horizontal est constituée d’ah ui permet de placer le rotor lent en
hauteur, ou le vent est plus fort et plus réguigau sol. Au sommet du méat, une nacelle est
installée. Elle permet d’abriter le générateur tie appelle ici aérogénérateur et la partie de
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controle et de commande. Elle peut souvent effeatnemouvement de rotation autour de
'axe du méat enfin de permettre aux pales d'étiendées face au vent. Le rotor lent est
constitué de plusieurs pales. Il entraine directénm par l'intermédiaire d’'un systeme
d’engrenage et d’'un rotor rapide une génératrice.

7.1.1 Limite de Betz
La puissance du vent contenue dans un cylindreed®os S est définie par I'équation (76),

avecp . masse volumique de l'air et vitesse du vent.

_p.SvP (76)

Pcinétique - 2

Il est d’abord évident que plus une éolienne frdmevent, plus elle récupére d’énergie.
Cependant, le ralentissement du vent fait queiééak récupére moins d’énergie. D’aprés les
travaux d’Albert Betz la vitesse du vent est digigar trois entre I'amont et I'aval des pales,

. , . . , , ys 1 , 16
alors que la puissance théorigue maximale réchfgérzar I'éolienne est egalezg de la

puissance du vent qui « traverse » I'éolienne. IAm3us obtenons I'équation (77), qui donne
la puissance maximale théorique récupérable paéalenne.

16.p.5.v3 (77)
MAX = T

7.1.2 Eolienne a vitesse fixe
Les éoliennes a vitesse fixe sont celles dont teception est la plus simple. La Figure 84
présente une éolienne a vitesse fixe. Les paldsos@mtées de facon a ce qu’elles tournent a
une vitesse constante. Un multiplicateur permdeu&¥ la vitesse de rotation et I'arbre rapide
entraine une machine asynchrone. On associe soumenbatterie de condensateur afin de
relever le facteur de puissance{®) du systeme.

vent

/1]

Multiplicateur

Condensateurs de
compensation

Figure 84. Eolienne a vitesse fixe basée sur un MAScage

Cependant, le principal inconvénient de ce typ®l@éne est qu’il ne permet d’atteindre le
maximum de la puissance mécanique théorique que ymal seule vitesse de rotation de
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I'arbre [Gergaud 02]. De plus, dans un tel systégoogy maintenir une vitesse de rotation de
I'arbre constante, il faut une trés grande réaetidu systeme de contrdle des pales. En cas de
rafales de vent, la puissance électrique variemoent puisque le systeme n’'est pas capable
de s’adapter suffisamment rapidement. La recheddeda vitesse de rotation optimale
s’appelle le Maximum Power Point Tracking (MMPT).

7.1.3 Eolienne a vitesse variable

Les éoliennes a vitesse variable permettent uneraedt optimal : le rotor rapide tourne a la
vitesse permettant d’obtenir la puissance mécanigarimale. Ces systemes font souvent
intervenir des convertisseurs statiques et leursiits de commande. Trois principaux types
de machines électriques peuvent étre utilisésmaahine asynchrone a cage, la machine
synchrone a aimants permanents et la machine asyrecla double alimentation. Dans tous
les cas, il est possible d’intercaler des conwaeatiss statiques AC/DC puis DC/AC entre la
machine et le réseau. Ces systémes sont pluscefficgue les éoliennes a vitesse fixe, la
vitesse de rotation de l'arbre peut varier sur ulage plus importante puisque le
convertisseur DC/AC permet de mettre en formedeaiafin de se conformer au réseau. Il y
a toutefois un inconvénient important a cette smtut dans le cas de la machine asynchrone a
cage (MAS) et de la machine synchrone a aimanthaeznts (MSAP), I'électronique de
puissance doit étre dimensionnée afin de pouvare faansiter la totalité de I'énergie
électriqgue. Cela provoque des pertes et le systdoiteétre refroidi. Dans le cas d'une
machine asynchrone a double alimentation (MADAXtkor est directement relié au réseau,
les convertisseurs ne sont dimensionnés que partfansiter I'énergie électrique rotorique.

7.2 Un systeme autonome de type petit €olien

Le petit éolien désigne les systemes dont la putgsaominale ne dépasse pas 30 KW (100
KW aux Etats-Unis). Ces éoliennes peuvent étreoradées au réseau ou peuvent étre
utilisées pour stocker de I'énergie dans des actatewrs. Le systéme dont nous nous

proposons d’étudier la modélisation est une éokehasée sur une machine synchrone a
aimants permanents qui permet de charger une ibattér transformateur triphasé est placée

en aval de la génératrice. Un redresseur triphaéédés est placé entre le transformateur et la
batterie. Un anémometre permet de mesurer la eitdégssent en amont de I'éolienne. Cette

information permet, aprés traitement, de généresignal de commande permettant ensuite
d’influer sur I'inclinaison des pales. La Figure g&sente un tel systeme.
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o oz k)

MACHINE
SYNCHRONE

D4 Da DE

Figure 85. Schéma de principe de I'éolienne

7.2.1 Modéle détaillé du systeme éolien
Nous allons maintenant entrer dans le détail dequhapartie du systeme: la partie
mécanique, la partie électrique et la partie contdaan

7.2.1.1 Partie mécanique de I'éolienne

La partie mécanique permet de générer une vitessetation (et un couple) en fonction de la
vitesse du vent. La Figure 86 présente toutes dagposantes de la partie mécanique. Ce
modele est tiré de [Bakka 11]. Il aurait été pdssibassocier directement un arbre lent sur la
génératrice synchron@p correspond au couple exercé par le vent sur uleePareprésente
'amortissement dU aux frottements d’'une pakeson inertie. Au niveau du moyeu, nous
retrouvons linertie Jy et I'amortissementDy. L’association pale-moyeu provoque
'amortissemenDyp et la raideuKyp. L’engrenage en lien avec le moyeu a une indgtiet
cette association provoque I'amortissemeqt et la raideuKye. Des pertes apparaissent au
niveau des engrenages, elles sont noked 'engrenage en lien avec l'arbre rapide a une
inertie Je, et cette association provoque I'amortissenmBat et la raideurKegs. Enfin, la
génératrice a une inertlg et un amortissemel.

Dp1 Jp1
Jel
Kme
Jm
Dm Dme
Jp3 Jg
Dp2 De - TF Keg Dg
Dp3 Deg
Jp2

Je2 —

Figure 86. Schéma détaillé de la partie mécaniquesd’éolienne
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7.2.1.2 Partie électrique de I'éolienne

A partir de la vitesse de rotation de son arbremkchine synchrone génére un courant
triphasé. Nous considérons que la partie de gadehl Figure 87 correspond au schéma
équivalent de la machine synchrone, ce modeleistde [Gergaud 2002]. Celui-ci est
constitué (pour une phase) de l'association enesdiune force électromotrice, d’'une
inductance et d'une résistance. La valeur efficaee la tensionE est directement
proportionnelle a la vitesse de rotation de I'antzggide, comme le montre I'équation (78), ou
K est le coefficient de Kapp de la machiNegst le nombre de conducteurs d’'une phpssst

le nombre de paires de polesest la vitesse de rotation de I'arbredeest le flux maximal
pour une spire. C’est cette équation qui permefiade le lien entre la grandeur mécanique
(vitesse de rotation de I'arbre) et la grandeuctélgue (force électromotrice générée par la
machine synchrone). Un transformateur triphas@esbcié a la génératrice puis un pont de
diodes triphasé permet de produire un courant wontecessaire a la charge de batterie. La

fréequence est donnée par I'équation (79naorrespond a la vitesse de rotation de I'arbre et
p au nombre de paire de péles.

E=K.N.p.n.® (78)

\'ﬁ
I

np (79)

transformateur parfait D1 D2 D3

D4 [x}:] [xl:]
Génératrice

Redresseur

Figure 87. Schéma détaillé de la partie électriquée I'éolienne

Le redresseur double alternance triphasé (non comnguisqu’il utilise des diodes)
fonctionne comme suit : la diode (parmi, D, et D;) dont 'anode est connectée au potentiel
le plus élevé conduit, de méme que la diode (pddiDs et Ds) dont la cathode est
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connectée au potentiel le plus faible. Ainsi, aemstons de seuil des diodes pres, la tension
aux bornes de la batterie est égale a la tensitva daux phases. Nous donnons l'ordre dans
lequel les diodes conduisent ci-dessous.

Tension Uqp Uq3 Uyz Uy Uzq Uzz
charge
Diodes D4, Ds D1, Ds D,, Ds Do, Dy D3, Dy D3, Ds
passantes

7.2.1.3 Partie commande de I'éolienne

La partie commande permet de déterminer quelltaastesse optimale de rotation de 'arbre
en fonction de la vitesse du vent. Ensuite, pow cgite vitesse soit respectée au mieux, la
commande agit sur I'angle d’inclinaison des palsissi, des algorithmes tres élaborés de
MPPT peuvent étre développés. Ce n’est pas I'dbjgetnotre travail qui se focalise sur le
prototypage virtuel des parties matérielles. Notiiserons un systeme de commande
rudimentaire.

7.3 Analyse du systeme en vue de sa modélisation
L’objectif est ici de produire un prototype virtugé haut niveau du systéme éolien en se
basant sur les concepts présentés tout au long deanuscrit. Il est évident que dans un tel
systeme, les informations relatives a la puissagaiesont cruciales doivent étre maintenues
au cours de la modélisation. Il faudra donc utilides modeles conservatifs ou des modéles
plus abstraits qui permettent tout au moins de taain I'information de puissance (cf.
chapitre 4).

La partie mécanique a pour entrées la vitesse duetd’angle d’'inclinaison des pales et pour
sortie la vitesse de rotation de I'arbre de la nralsynchrone. Cette vitesse de rotation est
transformée en tension électrique par la généeatidous avons affaire a un systéme
électromécanique. Dans ce manuscrit, nous propasEmns moyens permettant de modéliser
les systémes mécaniques ou électromécaniquesirciat @quivalent électrique et les bond
graphs. En particulier, comme nous l'avons remarguiéhapitre 6, le bond graph permet
d’abstraire le domaine physique, ce qui peut étme comme la premiére étape d'un
cheminement bottom-up. C’est pour cela que la nisaté@n par les bond graphs est ici plus
pertinente que la modélisation par circuit électeicgquivalent. Toutefois, contrairement au
circuit électrique équivalent, nous n'avons pasefliiypé de méthodes permettant de générer
automatiqguement le modele mathématique corresporadam bond graph. Il nous faudra
donc utiliser un outil permettant de générer laésentation d’état a partir d’'un bond graph
(20-Sim). Cependant, nous devons étre en mesusirdger le modéle global de haut niveau
(modéle mathématique) au moyen de SystemC AMS.efaigt le bond graph de la partie
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mécanique pose un probleme. En effet, la forcexguée le vent sur une pale est modulée par
I'angle o qui évolue dans le temps. Nous ne pourrons dos@pstraire cette partie du bond

graph dans la représentation d’'état linéaire aficoexiits constants qui, seul étre traité par un
MoC de SystemC AMS. Une idée intéressante conaistedéliser dans un méme bloc la

partie commande et la partie mécanique permetanatiéliser la force gu’exerce le vent sur

une pale. Cette force sera ensuite la grandeutrdemu modéle bond graph de la partie
meécanique de I'éolienne.

Nous adoptons donc la modélisation bond graphs [ounajorité de la partie mécanique,
voyons ce qu’il en est pour la partie électriqua.dartie électrique se divise en deux sous
parties ou blocs, l'un est linéaire, l'autre nore bloc linéaire est constitué du schéma
eéquivalent de la génératrice et du transformatéer.bloc non linéaire correspond au
redresseur. Le bloc linéaire peut étre modélisthayen des bond graphs. Cependant, il n’est
pas possible de modéliser dans le méme bond gagmdriie mécanique et la partie électrique
linéaire. En effet, la transformation vitesse d&tion — tension électrique sinusoidale ne peut
étre modélisée par un transformateur ou un gyratdaus devrons utiliser un bloc TDF
intermédiaire permettant d’'opérer cette transfolomatLa partie électrique linéaire peut étre
modélisée en ELN : elle est suffisamment simplgetgendre que peu d’équations.

La partie non linéaire pose des problemes quaiat malélisation sous SystemC AMS. En
effet, les modéles linéaires conservatifs peuvaet téaités au moyen du MoC LSF (schéma
blocs) ou du MoC ELN (circuit électrique équivalenmais lorsqu’il s’agit de créer des
modéles non linéaires conservatifs avec SystemC Adltache se complique. Le MoC TDF,
le seul qui permette une totale liberté au coneepi®ffre que tres peu de primitives dans la
bibliothéque. Or, des primitives telles que ceties sont proposées par la bibliotheque LSF
s’avereraient nécessaires. Le style de modélisdt®in encapsulé pourra s’avérer étre ici
d’'une grande utilit¢, méme si des blocs TDF pussald y étre associés.

7.4 Modéle haut niveau de I'éolienne
L’objet de ces paragraphes est de présenter leglesode haut niveau des différentes parties
du systéme éolien.

7.4.1 Modéle de la partie « vent — commande — pale »
Comme nous l'avons expliqué plus haut, 'angle’étant pas constant dans le temps, cette
partie ne peut pas étre exprimée sous forme dégeptation d’état linéaire. L’entrée de ce
bloc est la forme d’onde du vent, c’est a dire dkwion de la vitesse du vent en fonction du
temps, la sortie est la force s’appliquant sur pak. Un modéle non linéaire a variables
d’état peut étre construit, mais dans la versidnale de SystemC AMS, il n’existe pas de
MoC adapté au traitement de ce type de modéle.

Théoriguement, en fonction de la vitesse du véamgle d’inclinaison des pales a atteindre
pour obtenir la vitesse de rotation optimale ddie é&alculé. Ainsi, pour disposer d'un
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systeme de commande fiable, trois grandeurs do@eatmesurées : la vitesse du vent, la
vitesse de rotation de l'arbre et 'angle d’incls@n des pales. Nous nous contenterons d’un
systeme simplifié ou nous considérons que la ateds rotation de I'arbre optimale est
connue si I'on connait la vitesse du vent. Ainaijntesure du vent a un instanpermet de
définir la vitesse de rotation optimale de l'arlree méme instart Nous ne pouvons pas
envisager que l'étape d’action sur le systeme, Isofiivotement des pales, va s'opérer de
facon instantanée. Nous considérons ici que I'atigderique est atteint de facon linéaire en
fonction du temps : il peut varier d’'un degré agqieaseconde, par exemple. Ainsi, 'angle
théorique optimal a l'instaritne sera atteint qu’a un instani. Lorsque la vitesse du vent
varie plus lentement que la « constante de tenths systeme de commande des pales, le
comportement de notre modele est raisonnable. £deaafales de vent ou simplement d’'une
évolution de la vitesse du vent plus rapide queolastante de temps des pales, notre modele
n’est plus performant.

Notre modéle est donc constitué d’'un bloc LSF deetgorrecteur proportionnel intégral
permettant de générer la force s’exercant sur e @n fonction de la vitesse du vent.
L’entrée de ce bloc est la vitesse du vent, laesedt le couple effectif appliqué par le vent
sur une pale

7.4.2 Modele de la partie mécanique « pales — alteteur»

Cette partie est constituée de la mécanique dersgstNous considérons que le couple

exercé par le vent sur une pale est proche du eqgrimettant le rendement maximum. La

Figure 88 montre le bond graph de la partie cordeer€e bond graph a ensuite été abstrait
afin d’obtenir la représentation d’état qui a éiés¢e comme modéle de haut niveau. Ce bloc
comporte une entrée (le couple appliquée sur ulg paune sortie : la vitesse de rotation de

I'arbre rapide.

Figure 88. Bond graph de la partie linéaire du sysgime

- 170 -



-7. Cas d’étude : modélisation a haut niveau ditgtésne éolien-

7.4.2 Modéle de la partie électrique linéaire
Cette partie est constituée du modele équivaletitraiit de la machine synchrone ainsi que
du transformateur qui y est associé. Nous avongléét'utiliser le MoC ELN pour la
modéliser. En effet : ce bloc doit disposer desxdentrées que sont I'amplitude et la
fréequence du signal électrique produit. Il doitsiudisposer de six sorties : les trois tensions
phase-neutre (ou tensions simples) ainsi que legnts de phase. C’est pourquoi le MoC
ELN est ici une solution intéressante : trois tewmwix électriques de sortie suffiront 1a ou il
faudrait utiliser six signaux LSF pour transmet&® mémes informations. Ceci est une astuce
afin d’alléger le travail de description en SysteAl@sS.

7.4.3 Modéele du redresseur
La partie linéaire vue précédemment dispose de tesminaux de sortie : les trois phases du
secondaire du transformateur. Nous avons donc ¢miples courant-tension. La sortie du
redresseur est la tension monophasée qui peutagpbquée a la charge. Le code du
redresseur est donné en annexe 3. Le module esteittrée les trois tensions simplgsV,
et Vs (sous forme de signaux TDF, une conversion ELN/Efdnt réalisée préalablement). II
identifie ensuite la tension la plus importantdaetension la plus faible pour en donner la
différence et I'écrire sur un port TDF de sortie.

7.4.4 Modéle global
La Figure 89 présente le modeéle global du systéreatrée du systeme est bien entendu la
vitesse du venilp correspond au couple s’exercant sur une palet @esuple effectif, nous
considérons que l'angle optimal des pales est Ealaupartir de la vitesse du vent.
correspond a la vitesse de rotation de I'arbredepcelui qui entraine la génératrice. Il est
obtenu a partir ddp par un bloc de type représentation de transfers. grandeur#\ et f
correspondent a 'amplitude et a la fréquence déolee électromotrice de la génératrice
synchrone. Elles sont obtenues a partin.dé;, V, etVs sont les tensions simples fournies par
le modéle de la machine synchrone. Enfin, ces dasssont redressées afin d’obtemaut,
tension monophasée de sortie. Les différentes smufent apparaitre les MoCs utilisés. Le
bleu correspond au TDF, le rouge au LSF et le &dfLN. Les carrés noirs en entrée d’'un
bloc représentent un convertisseur. |l n'est pasessgaire de placer des convertisseurs en
entrée du bloc ELN modélisant la machine synchrghetf sont des parametres d’entrée de
ce bloc ELN. Comme annoncé au chapitre 3, nous n®yqe niveaux d’abstraction et
modeles de calcul ne sont pas liés puisque noussardussi a modeéliser a haut niveau un
systéme en utilisant les trois MoCs.

parti Méca/ A Modéle Vi—(
Vent Commande Tp g e n C machine V, ——>0 Redresseur uout
mécanique Elec
f synchrone V; ——(O

Figure 89. Diagramme du modéle de I'éolienne
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7.5 Simulations

La Figure 90 présente des résultats de simulatioasprofil de la vitesse du vent choisi

évolue lentement: nous n’avons pas fait apparaiiee variations rapides que notre

« commande » n'aurait pas été capable de traitefoilce (ou couple) s’exercant sur une pale
est présentée sur le second graphe. La force dptiapgarait en rouge, la force effective

apparait en vert. Nous modele permet de modélisamrtle du systeme par rapport a la

commande : l'angle optimal des pales n’est obtemiantanément. Le troisieme graphe
présente les tensions entre les phases et le ngaetr@ons simples). Enfin, le quatriéme

graphe présente la tension de sortie du redres§®s. deux derniers graphes sont des
agrandissements.

10 —

s -

Vitesse du vent

0 50 o0 150 200 250 300 350

F ' b i

1o ——Force optimale (pale) |
Force effective (pale)
L) 50 100 150 200 250 300 350

1oo T T T T T T T T T

Tension phase 1 - neutre
——Tension phase 2 - neutre
—Tension phase 3 -nsutre

I I
182 18202 18204 18206 18208 182.1 182,12 182.14 182.18 182.18 1822

0 ‘ ——Tension de sortie du redresseur

1 1 1 1 1 1 1 I I I
182 18202 18204 18208 182.08 182.1 182.12 18214 18216 18218 1822

Figure 90. Simulation de I'éolienne - Comportement

Il est aussi possible d’enrichir le modele global ld Figure 89 avec des informations

permettant d’obtenir la puissance utile en sorntides pertes a différents niveaux du systeme.
La Figure 91 montre les résultats obtenus a pduiméme profil de vent. Les second et
troisieme (agrandissement) graphes montrent lasguice utile en sortie. Nous avons placé
une charge de type résistive a la sortie du reeoesgouble alternance, sans ajouter de
condensateur. Pour cela, nous avons utilisé leaki@F uout pour créer une source de

tension ELN qui débite sur la charge. Les pertegrptements au niveau de I'engrenage sont
obtenues differemment. Une représentation d'étaisnpermet de modéliser la partie

meécanique, nous avons donc enrichi cette reprégantdiétat avec les grandeurs permettant
d’estimer les pertes, comme expliqué au chapitkgndbloc TDF doit ensuite étre utilisé pour

effectuer le calcul
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T T T T
151 —\Vitesse duvent  _|

10 —— Puissance utila dans la charge
5 | | | | | |

i} 50 100 150 200 250 300 350

45 - T T 4

—— Puissance utile dans la charge (agrandissement)
20 =
| | 1 1 1 |
F5.4 13845 138.5 13555 138 6 138 65
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3l -
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1 -
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1

0 I ! | I
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Figure 91. Simulation de I'éolienne — Aspects puiaace

7.6 Conclusion du chapitre
Au cours de ce chapitre, nous avons traité un ebeiippplication multiphysique. Il a été
nécessaire de s’appuyer sur différents outils €y&t AMS et 20-Sim). 20-Sim nous a
permis de générer la représentation d’état der@gepaécanique a partir du bond graph. Puis
cette représentation d’état a été intégrée damotele complet SystemC AMS.

Au chapitre 3, la modélisation du four avait étélis®e de quatre fagons différentes :
entierement en TDF, en LSF, en LSF encapsulé olEleN. Bien qu’ayant allégé la
modélisation de I'éolienne en simplifiant de facoonsidérable la partie commande, ce
systeme demeure bien plus complexe que le foapgdarait que la possibilité de combiner au
sein d'un méme modele les différents MoCs est wutatonsidérable. Le modele de la
machine synchrone triphasée a été tres simple alémnemter grace a cela.
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8. Perspectives
Un travail de recherche ne s’achéve jamais végtabht. De nouvelles pistes sont toujours a
explorer. D’autre part, les conférences permettimst discussions avec des gens travaillant
dans des domaines divers ou la modélisation a hanglau peut s’avérer utile. Nous
enumeérons ici certains axes d’approfondissementaldravail de these mais aussi de
nouveaux travaux envisageables.

8.1 Enrichir les modeéles de haut niveau avec d’autresarmations
Dans ce document, nous avons illustré commentt@ndes modéles de haut niveau avec la
consommation. Il peut aussi s’avérer pertinenttdgner une information telle que la surface
sur silicium occupée par un circuit. Si 'on adnogete la surface utilisée par une capacité
élémentaire de 10 nF est xealors on est capable de déterminer la surfae¢etotcupée par
les capacités d’un circuit. La méme démarche peatappliquée aux autres composants. La
surface occupée par le circuit, information de basau par excellence peut alors étre
ramenée a haut niveau et I'on peut compléter Ieésgmtation d’état avec une donnée de type
double .

8.2 Affiner les modéles
La bibliothéque « officielle » SystemC AMS proposeeulement le nullor
(sca_eln::sca_nullor ) pour modéliser I'amplificateur opérationnel. Lbsites de
cette primitive sont rapidement atteintes. Ce nmmd&t permet que la modélisation de
'amplificateur opérationnel en régime linéaire, plas, celui-ci est considéré comme étant
parfait. Dans sa thése, Franck Paugnat a dévelappgodéle qui se rapproche d’avantage de
celui d’'un amplificateur opérationnel réel. Ce med®it apparaitre le produit gain-bande, le
slew rate, la saturation... D’autre part, il essgible d'utiliser ce modéle pour des circuits
comparateurs. Il serait intéressant d’utiliser éggiations définissant ce modéle dans notre
méthode d’abstraction. Tous les facteurs linégimnaste en fréquence, slew rate) peuvent étre
introduits sans probleme. Nous pouvons aussi soagdfiner les modéles des composants
passifs en faisant intervenir les effets de la t&najore. La encore, il faudra savoir « se
brider », I'intérét des modeéles de haut niveantéda permettre des simulations rapides, il ne
faut pas surcharger de détails les modeles. Ungsandes spécifications bien faite permet
d’identifier clairement les paramétres critiqueslenc le niveau de détail minimum. Ensuite,
une bonne connaissance du langage et du simulpggoret d’établir le niveau de détail
maximum au-dessus duquel les durées de simulatmssnt plus raisonnables.

8.3 Du bond graph a la représentation d’état
Nous avons développé une méthode permettant derpdiss modele de bas niveau de type
netlist électromécanique au bond graph, I'étapeasiie, du bond graph a la représentation
d’état existe déja dans différents outils spécdgjuCependant, afin d’éviter d’avoir a utiliser
conjointement plusieurs outils, il pourrait s’avéngile de disposer d’'une telle méthode
implémentée sous SystemC AMS.
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8.4 Etendre les travaux a d’autres domaines physiques

Nos outils permettent de travailler efficacememslkes domaines électriques et mécaniques.
Les systéemes hétérogenes évoluent dans tous lesirtesmphysiques. Nous pouvons
envisager d’étendre nos méthodes a I'hydrauliqueé&da chimie par exemple. Le cas de
'hydraulique est trées simple a résoudre car lealayies avec les systemes électriques
peuvent étre utilisées. Un débit hydraulique efismeprésente pour I'eau exactement la
méme chose qu'un courant électrique en Ampéres auio@bs/s pour I'électricité. Par
contre, le domaine de la chimie s’avérera certaerdrmlus ardu a modéliser.

8.5 Etablir/améliorer le lien avec les langages de sifiéations
Des langages de trés haut niveau comme UML (Uniffedieling Language) ou SysML
(Systems Modeling Language) permettent la spétifica 'analyse, la conception, la
vérification et la validation des systéemes. A liesde la phase de spécification, ils peuvent
méme générer les prototypes C++ des fonctions idéfirDes travaux ont été entrepris
[Ferrari 12] afin de coupler SysML a SystemC AMS8cicmenant a DesyreML. Un tel outil
peut s’avérer précieux pour le traitement des systecomplexes et les systemes de systemes.

8.6 Modélisation des comportements non linéaires
Enfin, différents axes d’améliorations sont posstdu niveau de SystemC AMS. Le premier
concerne évidemment les composants non linéailegue la diode, le transistor et les autres
semi-conducteurs. Cela permettrait de disposeradadsque totalité du flot de conception
électronique sous SystemC/SystemC AMS. Il ne mamadjuyglus que le niveau silicium. Des
résultats ont déja été publiés a propos d’un Mo€et solveur non linéaires. Il serait crucial
d’intégrer ces fonctionnalités dans une versiorcipame. Dans I'état actuel des choses, les
limites de SystemC AMS sont rapidement atteintesefet, les systemes, pour étre résolus,
doivent étre décrits a partir d’équation difféereliés linéaires ou sous forme algorithmiques.
Une astuce utilisée par Franck Paugnat pour sorelmdél.N d’amplificateur opérationnel
simplifié a été de partitionner son modele en fiamctinéaires. On se retrouve donc avec une
linéarité par morceaux. Cependant, la matrice diéqans d’un circuit est résolue en une fois,
par une suite de calculs. Les valeurs des variatdgant étre tracées ne sont écrites dans le
fichier de trace qu’une fois que la matrice d'équat a été entierement résolue. Il est donc
possible d'utiliser des fonctions de rappel afincderiger ces valeurs avant de les écrire dans
le fichier. Il faudrait pouvoir étre capable d@éntompre le calcul de la matrice d’équations et
d’exécuter une fonction de rappel afin de corrigeentuellement la valeur de la variable
résolue. L'impossibilité actuelle de modéliser tem linéarités de maniere simple constitue
un handicap rédhibitoire pour SystemC AMS par rapgox autres langages.

8.7 Réutilisation du produit de I'élaboration
Ce point concerne aussi le langage SystemC AMSs Remsimulations de modéles ELN ou
LSF, nous avons vu au chapitre 3 que la phasebdigdion représente une trop grande partie
du temps de simulation total. Ici, il faudrait étcapable de séparer les deux phases,

-176 -



-8. Perspectives-

élaboration et simulation. Dans le cadre d’'un systéhétérogene analogique-numeérique,
entre deux simulation, si l'utilisateur n'apportacane modification a la partie analogique
(surtout si elle est modélisée en ELN ou LSF)abé@ration ne devrait pas étre reproduite.
Ceci permettrait de gagner beaucoup de temps eesale durées de simulation.

8.8 Modélisation des phénoménes analogiques dans lescuds
numeériques

Un circuit numérique est constitué de portes loggjat donc de transistors. C’est un circuit
analogique non linéaire. SystemC AMS peut donc é&ttiesé afin de modéliser les
phénomenes analogiques se produisant a I'intédesirblocs numériques. Franck Paugnat a
largement traité la question en ce qui concernddegs de propagation et les transitions
notamment. Nous aborderons donc ici brievement pesblemes liés a la sdreté de
fonctionnement. Imaginons que I'on souhaite modéliss effets d’un glitch (défaillance ou
interruption dans le signal) au niveau de l'alinaioin VVpp sur un circuit numeérique. Ceux-Ci
ne sont pas de nature numérique, mais plutdt aigaleg Nous obtiendrons des phases
transitoires ayant la forme d’'un premier ordre dundsecond ordre. La Figure 92 fait
apparaitre en rouge ces différentes phases tramsitdl est possible de modéliser ces
phénomeénes avec VHDL-AMS mais le couple System@£8yS AMS TDF devrait s'avérer
plus efficace. En effet, la possibilité d'utilisetes fonctions de transfert prédéfinies
simplifiera considérablement le probleme.

VDD

t
ey T
ol (U

Figure 92. Exemple de comportements analogiques daites
systémes numeriques
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9. Conclusions
La premiere partie du travail réalisé au cours ditecthese a porté sur une analyse des
possibilités offertes par SystemC AMS. Nous y avoéfini quel style de modélisation était
le plus pertinent en fonction de la taille du medéd de I'ampleur de la simulation. Il ressort
de ce travail que pour un systéme donné, le dépelopSystemC AMS doit étre capable
d’évaluer le nombre d’équations engendrées parddehe qu’il souhaite créer. Ceci n'est
possible que s’il a une bonne connaissance deslesodé calculs sur lesquels reposent les
styles de modélisation.

Ensuite, nous avons introduit une méthode perntettien générer automatiquement la
représentation d’état d’un circuit électrique liméa partir de sa netlist. Dans le cadre de la
simple validation a haut niveau du comportementn diircuit, seule la (ou les) sorties du
circuit sont considérées comme des informationsctionnelles et donc incorporées au
modele de haut niveau. Ainsi, la simulation dedprésentation d’état est plus rapide que
celle du circuit, puisque le modéle contient maifisformations : nous obtenons un modéle
non conservatif. Nous avons ensuite enrichi le fede haut niveau avec des informations
permettant une évaluation de la consommation despnce. Ceci s’inclut dans une approche
d’aide a la conception descendante (raffinemennal’ionction de transfert, exploration
architecturale) puis ascendante (abstraction, &xtrad’informations pertinentes) qui permet,
en partant d’une fonction de transfert d’obteniraincuit correspondant puis, a partir de ce
circuit, de générer une représentation d’état entides informations permettant le calcul de
la consommation. Cela est réalisé en incorporanvemteur de sortie de la représentation
d’état certains courants et potentiels du cird@ien que le modéle obtenu permette d’évaluer
la consommation de puissance du circuit, il demaoreconservatif. Produire des modéles de
haut niveau conservatifs au moyen de cette méthodst pas pertinent puisque cela
consisterait & incorporer tous les courants etrpieis du circuit dans le vecteur de sortie de
la représentation d’état. Nous aurions exprimé d$oume mathématique le fonctionnement
d’un circuit, mais le modeéle conservatif ainsi ohten’en serait pas pour autant un modéle de
haut niveau. De plus, la durée de simulation dmadéle serait équivalente a celle du circuit.
C’est alors qu’apparait un concept crucial en nmisdtbn : le développeur ou I'ingénieur doit
étre capable d’établir deux bornes définissantiveau de détails du modele qu’il souhaite
obtenir. Ces bornes sont définies par les spétidica du systéme qui doit étre vérifié d’'une
part et par les spécificités du langage qu’il séi]id’autre part.

Nous avons ensuite étendu l'approche précédentesgstémes électromécaniques. Les
spécialistes de la physique travaillent a tresrasau sur des outils d’analyse par éléments
finis. lls produisent des modéles analytiques auivent étre traduits en circuits électriques
équivalents. Par l'intermédiaire du circuit élegtie équivalent, nous avons pu générer des
modéles de haut niveau de systemes électromécaniqueodele mathématique prend ici

encore la forme d’'une représentation d’état. Cenongt d’envisager des simulations globales
de systéemes hétérogenes et multiphysiques a ha#uwnen utilisant SystemC AMS. La aussi,
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nous avons pu intégrer dans le modele de haut uiges informations permettant la
modélisation des échanges d’énergie.

Puis, dans un souci de généraliser ces approcheslg® systémes linéaires, nous avons
utilisé les bond graphs. Une représentation denbesau similaire a une netlist a été définie
afin de pouvoir modéliser les systemes électroniquan. A partir de cette représentation, un
modele équivalent a un bond graph est automatigoeroeé. Ce travail pourrait se
poursuivre par I'instanciation automatique d’'un d@maph sous SystemC AMS au moyen de
la bibliotheque SCAX [Mahne 11].

Enfin, une étude de cas a été présentée : un sygtetin éolien. Les différents concepts de la
modélisation y ont été illustrés. En I'état actdes choses, SystemC AMS ne permet pas de
réaliser facilement des modeles conservatifs desys non linéaires a bas niveau puisque
les composants de base que sont la diode et lesidi@rs ne sont pas intégrés dans la
bibliothéque. Pour modéliser un sous-systeme tellguedresseur, il a fallu composer avec
deux blocs de haut niveau, I'un permettant de ¢aida tension de sortie et I'autre le courant.

Le besoin de simuler dans leur globalité les sysgehetérogénes et multiphysiques afin de
valider leur fonctionnement nécessite soit la cosition du systéeme au moyen de plusieurs
outils soit une simulation globale ne faisant imésir qu’un outil unique permettant 'usage
de différents styles de modélisation basés sumuedeles de calculs divers. Or, il apparait
clairement que les systemes embarqués devenahigderpplus complexes, les cosimulations
seront de plus en plus délicates a mettre en ceGlast donc la deuxiéme option qui sera a
mon avis retenue : elle permet en effet de s’afinardes problémes de communications entre
les différents outils. Cependant, pouvoir simulee puce dans son intégralité avec un niveau
de détail tres éleveé, en un temps raisonnable eh@en d’'un outil unique restera un réve
pour les ingénieurs, du moins pour un certain nendbannées encore...

Une possibilité intéressante est de partitionnesyistéme afin de développer séparément
chacune de ces parties jusqu’a un tres grand nigealétail — approche classique top-down,
la méthode actuelle — puis d’abstraire les moddkedas niveau obtenus afin de pouvoir
envisager une simulation globale n'impliquant quaeul outil. Les méthodes d’abstractions
sont spécifigues a chaque domaine mais pour un identnné, la méthode d’abstraction
peut étre générique. Dans le cas des systemegdisiéaous avons vu que le modele abstrait
peut se présenter sous la forme d’'une représemtdiéiat, un modele bond graph servant
d’'intermédiaire entre le modele de bas niveau ehdelele mathématique. La représentation
d’état ainsi obtenue peut étre utilisée sous SySt&NIS afin de pouvoir simuler les parties
linéaires (analogiques ou physiques) conjointeragat la partie numeérique, matérielle et/ou
logicielle. De plus, ce type de modélisation perdigttégrer des informations qui ne sont pas
habituelles, bien gu’intéressantes a haut niveaosiAdans ce mémoire nous avons illustré
comment enrichir la représentation d’état avec ilfdermations permettant d’évaluer la
consommation.
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Enfin, bien que des entreprises des secteurs lgetfénique et de la microélectronique aient
contribué au développement de SystemC AMS, il semphlil soit trop t6t pour dire si ce
langage s’étendra progressivement dans l'indudiiec6té académique, en France, il n'est a
ma connaissance enseigné gu’a la seule UniverstéeRet Marie Curie et il est introduit a
Télécom Physique Strasbourg. Toutefois, si ce lgmge s'impose pas, les concepts qu'l
met en ceuvre devraient étre repris dans le futur.

Les travaux présentés aux chapitres 3, 4 et 6 deé&mwoire ont été publiés et les travaux
présentés aux chapitres 5 et 7 seront I'objet dédiqations futures.
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Annexes

Annexe 1
Nous présentons ici certains exemples de codéfsedat chapitre 4.

Annexe 1.1
Ce code présente une cellule de Sallen-Key en IRgs#®MS.

SC_MODULE(sallen_key_lowpass)
{
sca_elec_port in, out;
sc_in <double>r1, r2, c1, c2;
sca_elec_ref gnd;
sca_elec_node mid, pi;
sca_sc2r*r_1, *r_2;
sca_sc2c *c_1, *c_2;
sca_nullor *null;

SC_CTOR(sallen_key_lowpass)
{
r_1 =new sca_sc2r("r_1");
r_1->p(in);
r_1->n(mid);
r_1->ctrl(rl);

r_2 =new sca_sc2r('r_2");
r_2->p(mid);

r_2->n(pi);

r_2->ctrl(r2);

c_2 =new sca_sc2c("c_2");
c_2->p(pi);

c_2->n(gnd);

c_2->ctrl(c2);

¢_1=new sca_sc2c("c_1");
c_1->p(mid);

c_1->n(out);

c_1->ctrl(cl);

null = new sca_nullor("null");
null->nip(pi);

null->nin(out);
null->nop(out);
null->non(gnd);
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Annexe 1.2
Ce permet le calcul des composants de chacunestleles de Sallen-Key passe-bas.

void comput_cells()

{
if (type == "lowpass")
inti, j;
=L
i=0;
while(j <=ncells)
{
ri(i)=1e3;
r2(i)=r1(i);
c2(i)=1/(2*r1(i)*ap(i)*wp(D));
c1(i)=4*ap(i)*ap(i)*c2(i);
j+=1;
i +=1;
}
}
}
Annexe 1.3

Ce code présente comment sont instanciées et déesdes cellules de Sallen-Key.

void instanciation_lowpass_imp()
{
for(int i=0; i<ncells; i++)
{
low_sallen[i] = new
sallen_key_lowpass(name_cell[i].c_str(),r1(i),r2(i) ,c1(i)

,C2(1));
}

Ip = new orderl_lowpass("lp_order_1", r0, c0);
Ip->in(node[in]);

Ip->out(in2);

low_sallen[0]->in(in2);
low_sallen[ncells-1]->out(node[ncells-1]);
for(int i=0; i<ncells-1; i++)

{

}

for(int i=1; i<ncells; i++)

{
}

low_sallen[i]->out(nodeli]);

low_sallen[i]->in(node[i-1]);
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Annexe 1.4
Ce code permet d’ajouter une inductance dans tersgsd’équations préalablement créé.

if(name_eq][i].find("stateL")==0 /lecriture equation inductance
for(int k=0;k<n_comp;k++) /Ibalayage de la liste des composants

if(Comp[k].eq_comp==name_eq[i]) /lrecherche inductance

if(name_var[j]=="u"+to_string(Complk].p)) /Irecherche
potentiel interface positive

{
sys(j,i)=1;

else if(name_var[j]J=="u"+to_string(Comp[Kk].n))
/Irecherche potentiel interface negative

{
}

/lrecherche derivee courant inductance

{

sys(j,i)=-1;

sys(j,i)=-Comp[K].val;

Annexe 1.5
Ce code permet d’ajouter I'équation corresponddatiai des noeud au systéme d’équations.

else if(name_eq][i].find("node")==0) /lecriture KCL
{

size_t taille = name_eq[i].size() + 1; /lrecuperation numero
noeud

char *buffer = new charftaille];

strncpy( buffer, name_eq[i].c_str(), taille );
char *nods = new char[taille-4];

for(int m=4; m<=taille; m++)

nods[m-4] = buffer[m];
}
int nodi;
nodi=atoi(nods); /lecriture numero nceud type entier
for (int m=0; m<n_comp; m++)

if (nodi == Comp[m].p) /lrecherche composants connectes au
noeud par interface positive
{
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if (name_var[j] == "i"+to_string(Comp[m].name))
sys(j,i)=1;
else if (hodi == Comp[m].n) /lrecherche composants
connectes au nceud par interface negative
{
if (name_var[j] == "i"+to_string(Comp[m].name))
sys(j,i)=-1;
}
}
}
Annexe 1.6

Ce correspond a I'opération qui consiste a reosganies lignes du systeme d’équations.

void shift_lines()

{
int sum[n_eq_ind]; /ltableau nombre variables inconnues ligne
int min;  //indice ligne somme variables inconnues minimum
int k;
k=0;
while (k '= n_eq_ind)
{
trouv_sum(sum); //calcule nombre variables inconnues ligne
min=get_min(sum,n_eq_ind-k); /lrecherche ligne inconnues
minimum
shift_row(min,k,sum); /lpermute ligne indice k avec ligne
indice n
retrancher_ligne(n_eq_ind-1-k); IIn-=1
k+=1;
}
}
Annexe 1.7

Ce code montre I'instanciation de la classe peanetine conversion LSF vers TDF.

sca_lsf::sca_tdf sink* Isf2tdf; // déclaration

Isf2tdf = new sca_lsf::sca_sink(“Isf2tdf1”); /l instanciation
Isf2tdf->x(out_lIsf); /I connexions

Isf2tdf->y(out);
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Annexe 1.8
Ce code montre comment multiplier deux signaux TDF.

SCA_TDF_MODULE(Multiplicator)

{
sca_tdf::sca_out <double> out;
sca_tdf::sca_in <double> inl, in2;
void processing()

out.write(inl.read()*in2.read());

}
SCA_CTOR(Multiplicator){}

%

Annexe 1.9

Ce code montre comment est réalisé le filtre cabdeid’état en SystemC AMS

SC_MODULE(State_Variable_Filter)

{
sca_eln::sca_terminal in, out; //declaration des ports
sca_eln::sca_node_ref gnd; /Ireference elctrique
sca_eln::sca_node n2, n3, n4, n5, n6, n7, n8; /Inoeuds
sca_eln::sca_r o1kt 2% 3,*r_4.*r_5*r_6,*r_7, *r_L,*r_o;
/lresistances
sca_eln:isca c*c_1, *c_2; //capacites
sca_eln::sca_nullor *null_1, *null_2, *null_3; /Inullors
doubler, c; /Ivaleurs des resistances et capacites
State Variable_Filter(sc_core::sc_module_name _n, double r_v,
double c_v)
{
r=r_v,
c=c.v;

r_ 1 =new sca_eln::sca_r("r_1",r);
r_1->p(in); r_1->n(n2);

r_ 2 =new sca_eln::sca_r('r_2", r);
r_2->p(n2); r_2->n(n3);

null_1 = new sca_eln::sca_nullor("null");
null_1->nip(n8); null_1->nin(n2);
null_1->nop(n3); null_1->non(gnd);

r_ 3 =new sca_eln::sca_r("r_3", r);
r_3->p(n3); r_3->n(n4);

¢_1=new sca_eln::sca _c('c_1", c);
c_1->p(n4); c_1->n(n5);

null_2 = new sca_eln::sca_nullor("null_2");
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null_2->nip(gnd); null_2->nin(n4);
null_2->nop(n5); null_2->non(gnd);

r_4 =new sca_eln::sca_r("r_4", r);
r_4->p(n5); r_4->n(n8);

r 5=new sca_eln::sca_r("r_5",r);
r_5->p(n5); r_5->n(n6);

c_2 =new sca_eln::sca_c("c_2", c¢);
c_2->p(n6); c_2->n(n7);

null_3 = new sca_eln::sca_nullor("null_3");
null_3->nip(gnd); null_3->nin(n6);
null_3->nop(n7); null_3->non(gnd);

r_ 6 =new sca_eln::sca_r("r_6", r);
r_6->p(n8); r_6->n(gnd);

r_7=new sca_eln::sca_r("'r_7",r);
r_7->p(n7); r_7->n(n2);

r L =new sca_eln:sca_r("r_L", r);
r_L->p(n7); r_L->n(gnd);

r_o =new sca_eln::sca_r("r_o", r/1000);
r_o->p(n7); r_o->n(out);

Annexe 2

Annexe 2.1
Ce code illustre comment créer le circuit électigéquivalent d'un transducteur
électrodynamique

SC_MODULE(elec2Zmeca_dynamic)
{
sca_elec_port p_elec, n_elec, p_meca, n_meca;
sca_eln::sca_| *ind;
sca_eln::sca_gyrator *gyr;
sca_elec_node n1;
sc_in <double> val_ind, psi;
double ratio;

SC_CTOR(elecZmeca_dynamic)
{

ratio = read(psi);
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ind = new sca_eln::sca_l("ind");
ind->p(p_elec);

ind->n(n0);

ind->ctrl(val_ind);

gyr = new sca_eln::sca_gyrator("gyr");
gyr->p1(n0);

gyr->n1(n_elec);

gyr->p2(p_meca);

gyr->n2(n_meca);

gyr->g1 = -ratio;

gyr->g2 = ratio;

Annexe 2.2
Ce code présente le moduteod_eec, soit le circuit électrique équiavelent d’'un madie
vibrations du capteur de force.

SC_MODULE(mod_eec)
{
sca_eln::sca_terminal p_elec, n_elec, p_meca, n_me ca;
sca_eln::sca_| *mass;
sca_eln::sca_r *damp;
sca_eln::sca_c *comp;
sca_eln::sca_ideal transformer *sigma, *phi;
sca_eln::sca_node nl1, n2, n3, n4,
sca_eln::sca_node_ref gndm;

double mass_v, damp_v, comp_v, sigma_v, phi_v;
double mass_s, damp_s, comp_s, sigma_s, phi_s;

mod_eec(sc_core::sc_module_name _n, double phi_v, double
mass_Vv, double damp_v, double comp_v, double sigma_ V)
{
mass_s=mass_V;
damp_s=damp_v;
comp_s=comp_V,
phi_s=phi_v;
sigma_s=sigma_v;,

sigma=new sca_eln::sca_ideal_transformer("sigma") ;
sigma->p1(p_elec);
sigma->nl(n_elec);
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sigma->p2(n4);
sigma->n2(gndm);
sigma->ratio=sigma_s;

comp=new sca_eln::sca_c("comp");
comp->p(n3);

comp->n(n4);
comp->value=comp_s;

damp=new sca_eln::sca_r("damp");
damp->p(n2);

damp->n(n3);
damp->value=damp_s;

mass=new sca_eln::sca_l("mass");
mass->p(nl);

mass->n(n2);
mass->value=mass_s;

phi=new sca_eln::sca_ideal_transformer("phi");
phi->p1(nl);

phi->n1(gndm);

phi->p2(p_meca);

phi->n2(n_meca);

phi->ratio=phi_s;

Annexe 2.3
Ce code présente le modele haut niveau du capeefarck. Il permet de modéliser jusqu'a 5
modes de vibrations de la poutre.

SC_MODULE(force_sensor)
{

sca_eln::sca_terminal p_elec, n_elec, p_meca, n_me ca;

int order_s;

sca_util::sca_vector <double> phi_s;
sca_util::sca_vector <double> sigma_s;
sca_util::sca_vector <double> comp_s;
sca_util::sca_vector <double> damp_s;
sca_util::sca_vector <double> mass_s;

mod_eec *mod|[5];
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force_sensor(sc_core::sc_module_ name _n, int order _V,
sca_util::sca_vector <double> phi_v, sca_util::sca_ vector
<double> sigma_v, sca_util::sca_vector <double>
comp_v,sca_util::sca_vector <double>
mass_v,sca_util::sca_vector <double> damp_v)

{

order_s = order_v;
for(int i=0; i<order_s; i++)

{
mass_s(i)=mass_Vv(i);
damp_s(i)=damp_v(i);
comp_s(i)=comp_v(i);
phi_s(i)=phi_v(i);
sigma_s(i)=sigma_v(i);
}

for(int i=0; i<order_s; i++)

mod[i]l=new mod_eec("'mod", phi_s(i), mass_s(i),
damp_s(i), comp_s(i), sigma_s(i));

mod[i]->p_meca(p_meca);

mod[i]->n_meca(n_meca);

mod][i]->p_elec(p_elec);

mod][i]->n_elec(n_elec);

Annexe 3
Nous présentons ici le code du redresseur douteimmahce triphasé.

SCA_TDF_MODULE (Red_tri)

{
sca_tdf::sca_in <double> vl s, v2 s, Vv3_s;
sca_tdf::sca_ou <double> uout;
SCA_CTOR(Red_tri){}
void processing()

double v1, v2, v3, vout;
double th;

th=1.4;
vl =vl s.read();
v2 =v2_s.read();

v3 =v3_s.read();

if (v1>v2 && vl >v3)
{
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if (v2 >v3)

vout = vl —v3;
else

vout = vl —v2;

}
if (v2>vl1 &&v2>v3)

{
if (v1>v3)
vout = v2 — v3;
else
vout = v2 —vli,
}
else
if (v1>v2)
vout = v3 — v2,
else
vout = v3 —vli;
}

uout.write(vout-th);
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Génération de modeles de haut niveau pour les
systemes hétérogenes et multiphysiques

Résumé

Les systéemes sur puce sont de plus en plus consplake intégrent des parties numériques, des
parties analogiques et des capteurs ou actionn@ystemC et son extension SystemC AMS
permettent aujourd’hui de modéliser a haut nivedabdraction de tels systemes. Ces outils
constituent de véritables atouts dans une optitgtade de faisabilité, d’exploration architecturate

de vérification du fonctionnement global des syst&roomplexes hétérogenes et multiphysiques. En
effet, les durées de simulation deviennent tropoirtgmtes pour envisager les simulations globales a
bas niveau d’abstraction. De plus, les simulatioesées sur I'utilisation conjointe de différentsileu
provoquent des problemes de synchronisation. Ledélas de bas niveau, une fois crées par les
spécialistes des différents domaines peuvent wistétre abstraits afin de générer des modéles de
haut niveau simulables sous SystemC/SystemC AM&eriemps de simulation réduits. Une analyse
des modéles de calcul et des styles de modélisptiesibles est d’abord présentée afin d’établir un
lien avec les durées de simulation, ceci pour pgepan style de modélisation en fonction du niveau
d’abstraction souhaité et de I'ampleur de la sitioea effectuer. Dans le cas des circuits analagsq
linéaires, une méthode permettant de générer atithraenent des modeles de haut niveau
d’'abstraction a partir de modéles de bas niveaté apéoposée. Afin d’évaluer trés tot dans le det
conception la consommation d'un systéme, un moy@mrigdhir les modeles de haut niveau
préalablement générés est présenté. L'attentiorsaite été portée sur la modélisation a haut niveau
des systemes multiphysiques. Deux méthodes y dsatitdes : la méthode consistant a utiliser le
circuit équivalent électrique puis la méthode baaédes bond graphs. En particulier, nous prop®son
une méthode permettant de générer un modele égoivall bond graph a partir d’'un modéle de bas
niveau. Enfin, la modélisation d’'un systeme éolkesh étudiée afin d’illustrer les différents consept
présentés dans cette thése.

Mots clés : SystemC AMS, niveaux d’abstraction, modéles deutalmodélisation haut niveau,
systemes linéaires, systemes hétérogénes, systauttgshysiques, bond graphs

Abstract

Systems on chip are more and more complex as th@yembed not only digital and analog parts, but
also sensors and actuators. SystemC and its esteBigstemC AMS allow the high level modeling of
such systems. These tools are efficient for feltgibétudy, architectural exploration and global
verification of heterogeneous and multiphysics exyst At low level of abstraction, the simulation
durations are too important. Moreover, synchromratproblems appear when cosimulations are
performed. It is possible to abstract the low laveldels that are developed by the specialists ef th
different domains to create high level models @&t be simulated faster using SystemC/SystemC
AMS. The models of computation and the modelindestihave been studied. A relation is shown
between the modeling style, the model size andsihailation speed. A method that generates
automatically the high level model of an analogeéin circuit from its low level representation is
proposed. Then, it is shown how to include in tighHevel model some information allowing the
power consumption estimation. After that, the ipblsics systems modeling is studied. Two
methods are discussed: firstly, the one that usesglectrical equivalent circuit, then the one Hase

the bond graph approach. It is shown how to geeerdtond graph equivalent model from a low level
representation. Finally, the modeling of a windbtne system is discussed in order to illustrate the
different concepts presented in this thesis.

Key words : SystemC AMS, abstraction levels, models of contpuriahigh level modeling, linear
systems, heterogeneous systems, multiphysics sysbemd graphs



