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Introduction a la simulation multi-physique Simulation systeme

1. Introduction a la simulation multi-physique

1.1 Introduction

Objectifs pédagogiques

L'objectif de ce module est de présenter le besoin industriel ainsi que les étapes et méthodes
permettant de mener a bien I'étude comportementale globale d'un systéme complexe multi-physique.

Présentation rapide des différentes étapes

Présentation des enjeux industriels : la nécessité de performance des systémes complexes
multi-domaines et les problématiques de colt de développement ont contraint les industriels a
revoir leur approche qui, par le passé, était plutét cloisonnée, afin de favoriser une approche

holistique %% ;

Objectifs de la simulation systeme : les objectifs sont multiples allant de valider a optimiser
une conception ;

Situation de la simulation systeme dans le cycle de vie du produit : elle sera utilisée dans
plusieurs étapes du cycle de vie du produit ;

Lien avec I'lngénierie Systéme : l'ingénierie systeme utilise des diagrammes permettant de
faire des choix de conception. Certains diagrammes permettront de construire une maquette
numérique ayant pour but de valider la conception ;

Architecture d'un modele multi-physique : I'architecture d'un modéle multi-physique dépend
de I'objectif que I'on s'est fixé ;

Notion de domaine et de réseau de composants : chaque systeme est constitué d'un réseau
de composants ;

Notion de parametres et de variables : il est important de différencier parameétres et variables ;

Performances des systemes : on abordera les notions de solveurs.

1.2. Enjeux industriels

Problématique des colits de fabrication et du temps de développement des prototypes

Les exigences des cahiers des charges de plus en plus complexes ainsi que les colts de production de
plus en plus élevés, obligent les entreprises a innover en permanence.

Créer un nouveau produit devient de plus en plus risqué. Il est donc nécessaire de tester la conception
globale d'un systeme avant méme de lancer la fabrication d'un prototype, puis sa production a grande
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et chaine numérique
N\

Reéalite virtuelle
et augmentée

|

Ingénierie

/

Automatique S ma rl: Conception, innovation,
et robotique R design industriel
MANHIEEIINCRES Innovation pédagogique ~
Procédés avanceés Eco-conception

“\__‘__; /

Simulation multi-physiques

de fabrication et durabilité

Vision holistique de I'lndustrie du Futur

Pour répondre a ces problématiques, les départements R&D des entreprises se tournent de plus en plus
vers la simulation systéme pour des raisons de colt et de temps de développement.

Des systemes toujours plus complexes

(& Exemple Les éoliennes

Les éoliennes sont des exemples de systémes ou les moindres pertes énergétiques peuvent altérer
fortement la production. Il est donc primordial d'avoir correctement caractérisé chaque élément qui
les compose pour que I'exploitation soit rentable.

——— Liaison +
Rotor

————— Liaison -
Arbre secondaire
Démultiplicateur

Anémométre
/ - . -
,/ Dispositif de batteries

, de 12 V en parall¢le
Frein - P e

Appareils 220V

Systéme

d’orientation Girouette

Moteur

Convertisseur 12 volts
sorties 220:230 volts

Mécanisme d'une éolienne

Chaine d'énergie :
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Rotor/Pales Réducteur Génératrice | Batteries
T /Amplificateur ! ' -\
Energie Energie Energie
mécanique mécanique Electrique

Chaine d'énergie d'une éolienne

(& Exemple L'automobile hybride

Aujourd’hui, une voiture a hydrogene est une voiture électrique qui puise son énergie d’une pile a
combustible alimentée avec ce gaz liquéfié. La question de performance énergétique est d'une
importante primordiale car elle touche a I'autonomie du véhicule. Anticiper les performances du
véhicule devient crucial compte tenu des couts de fabrication d'un prototype.

La difficulté d'un tel systéme est qu'il regroupe différents domaines tels que la chimie, I'électricité et la
mécanique.

Pour prévoir son comportement, il faut donc étre spécialiste dans tous ces domaines.

Moteur Electrique

Iub;lurg de Remplissage

. i Electricité
Batterie d'Accumuloteurs . il Hydrogene

[ Propulsion

Fonctionnement d'une voiture a hydrogéne

Chaine d'énergie :

- Pile 3 Batteries Pilotage Moteur
\ combustible :I !' moteur -\ électrique -/
Energie Energie
Electrique Mécanique

Hydrogéne Energie
liquide Electrique

Energie
Electrique

Chaine d'énergie d'une voiture a hybride a hydrogene
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(& Exemple L'ascenseur

L'étude des performances des ascenseurs est aussi tres complexe, d'autant plus s'il s'agit
ascenseurs grande vitesse pour lesquels des problématiques de mécanique des fluides ou

d'échanges thermiques peuvent venir perturber le comportement jusqu'ici classique des ascenseurs
d'ancienne génération.

Ultra-fast lifts in race to the top

The race to build ever taller skyscrapers has sparked a battle among lift
manufacturers to develop new-age elevators. High-speed lifts in China’s
632-metre-tall Shanghai Tower will travel at 18 metres per second

#—— Shanghai Tower 2016: 20.0m/sec
Designed by Gensler ] CTF Finance Cenlre,
{%sfl} e ‘ China
121 floors ~ 2015: 18.0m/sec
7, Shanghai Tover, LA
Elevators: oy = G

106 — built by 2004: A
Mitsubishi - 16.8m/sec
2 Electric. v = Taipei 101,
= Distanceof | Taiwan
| 578.5m

H between
=% | basement
== and top
= floor

2014:
10.2m/sec
One World
Trade Center,
u.s.

2010: 10.0m/sec
Burj Khalifa, UAE

p>

1974: 8.1m/sec __
Willis Tower, U.S.
1931: 7.1m/sec __
Empire State
Building, U.S.

>-p

1930: 4.5m/sec
Chrysler Building, U.S. I_A

5'.|.
ishi Elactric, Financial Times, Popular Sciencn © GRAPHIC NEWS

Ascenseur ultra haute vitesse

Chaine d'énergie :
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Réseau
électrique

électronique

Variateur

v

Energie
Electrique

(& Exemple Lélectroménager

Chaine d'énergie :

-

Moteur
électrique

/Courroies

Poulies

Energie Energie
Electrique Mécanique

Chaine d'énergie d'un ascenseur

Batterie

-

Energie
Electrique

Fonctionnement des aspirateurs Roomba

Variateur
électronique

Electrique

-

Energie

Moteur
électrique

-

Chaine d'énergie d'un aspirateur

Y

Turbine
d’aspiration

Energie Energie
Mécanique pneumatique

Simulation systeme

Cabine

Energie

Mécanique

Les robots aspirateurs sont un bon exemple d'évolution, réduisant les corvées ménageéres et
devenant capable de nettoyer les sols d'une habitation en compléte autonomie.

Y

1.3. Situation de la simulation multi-physique dans le cycle de vie du produit

19 décembre 2022
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Tester un concept

— Besoin client Systeme livré
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cifications k 8 pa
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simulées des sous <—— &
réalisés
émes

\Com paraison/

Performances.
mesurées des sous-
5

Réalisation

La simulation de systémes multi-physique permet donc de simuler un systeme complet avant de réaliser
un prototype

Affiner la précision du systeme

Un fois le prototype construit, il sera tout de méme interessant de comparer les performances du
prototype avec le systeme simulé.

1.4. Objectifs de la simulation

1. Valider les choix d'architecture : tester les performances globales d'un systéeme lorsque les
composants sont en réseau ;

2. Valider la conception et autoriser le prototypage : lorsque la phase de conception est
validée, on peut passer au prototypage afin de tester les performances réelles du systéme ;

3. Comparer le comportement du systeme simulé par rapport au systeme réel : en utilisant
un jumeau numeérique, on peut vérifier la caractérisation de chaque composant afin de valider la
magquette numérique en comparant les performances du réel avec les résultats de la simulation ;

4. Remplacer le banc de test réel : lorsque le banc de test n'est pas accessible, on peut se fier a
la simulation qui peut se faire sur un poste informatique ;

5. Optimiser les performances du systeme : affiner les caractéristiques de chaque composant
afin de mieux traduire son comportement ;

6. Réduire le temps et le colt de production : utiliser I'architecture systeme et le cahier des
charges pour concevoir plus rapidement des systemes multi-physiques.

1.5. Exemple d'application : ascenseur grande vitesse

19 décembre 2022  B. Souyris, université de technologie de Compiegne 9
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Contexte
Le Taipei 101 est le premier immeuble a dépasser le demi kilométre de hauteur (508 métres).

Tour Taipei 101

Du fait de ce record de hauteur :

® Latourabesoin d’'un dispositif de stabilisation massif pour faire face aux vents et aux
sé€ismes. Celui-ci prend la forme d’une énorme boule d’acier de 800 tonnes, accrochée en haut
de I'immeuble et visible du restaurant et du bar, qui encerclent I'espace autour du dispositif.

19 décembre 2022  B. Souyris, université de technologie de Compiegne
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91st Floor [390.60 m]
(Outdoor Observation Deck]

89th Floor [382.20 m)

(Indoor Observation Deck) 3

=
v ot

|
i

88th Floor

o —
— ——

87th Floor

ey ——

-
)

Taipei 101: Une pendule comme amortisseur harmonique dans la téte de la tour

On a aussi besoin d'ascenseurs performants pour assurer un déplacement rapide des
personnes du rez-de-chaussée au sommet en garantissant un confort optimal.

Performances attendues des ascenseurs pour [observatoire
Les ascenseurs desservant les 101 étages du Taipei 101 doivent atteindre une vitesse maxi en montée
de 1010 métres par minute (60.60 km/h) et descendant a 610 meétres par minute (36.60 km/h).

Ces performances sont limitées par des normes d'accélération (environ < 1m/s2), de pressions
acoustiques et de vibrations maximales autorisées.

19 décembre 2022  B. Souyris, université de technologie de Compiegne
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Driving System

-Twin-winding permanent magnet synchronous
motor (PMSM ) for traction machine

-Dual, multi-stage vidration -isolating structure
for vibration suppression.

Safety Devices

-Sllicon nitride ceramic shods with axcellent heat
resistant and wear-resstant

Vibration Suppression of Ropes

-To protect elevator from earthquakes and
strong wind

Car System

-Atmospheric Control System to prevent
discomfort due to sudden pressure change
-Active Mass Damper for anti-vibration
-Aerodynamic Capsule to minimize wind sheer
-Improved roller guide to enhance riding comfort

Qil Buffer

-Three-steps telescopic hydraulic pressure bufler
which able to withstand 11tons of crash,

0B838.0B39

Ascenseur ultra haute vitesse Toshiba, installé au sein de la tour Taipei 101

Chaque ascenseur doit transporter jusqu’a 24 personnes du rez-de-chaussée au 101 éme etage.

A\ Attention

Les objectifs d'études peuvent étre multiples.

En effet, selon si on veut dimensionner le systéme de levage ou le systeme de mise en pression de
l'intérieur de la cabine, le modéle sera totalement différent.

L'objectif de cette simulation systéeme est de construire un modele numérique permettant de simuler le
comportement dynamique du systeme de levage.

1.6. Liens avec I'ingénierie systeme

Pour construire le modéle simulé, on pourra utiliser certains diagrammes de l'ingénierie systeme :

12 19 décembre 2022  B. Souyris, université de technologie de Compiegne
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® |ediagramme des exigences permet d'identifier les données et les objectifs du cahier des
charges.

® |esdiagrammes d'état et de séquence permettent de construire et valider la logique de
commande.

® |ediagramme de blocs internes permet construire et valider la chaine d'énergie.

# Diagramme d'exigences

~req
~ requirement diagram
Les diagrammes d'exigences servent a préciser ce que |'on attend du systeme, généralement
dérivées du cahier des charges.
Spécificités
Il fait le bilan des attentes du cahier de charge en faisant la liste des critéres et niveaux a respecter.
<<FonctionalRequirements>>
Req FonctionsAscenseur
«=FunctionalRequrements
S eur
Text= « Le systéme de ascenseur doit &fre capable de transporier des p agers enfre le p e et
»d-mmtug- @'ouvrir et de fermar la porte, d'aller chercher des passagers demandeurs du
w peut étre appelé a partir d'interfaces installées a chaque etage . Iﬂp.lss.luus
mwﬂmm“mamdwnhﬂm installée dans la cabine..
Lig=10
I P
«FunctionalRequirements «FunctonalRequirements
TransportPassagers ControlEtage
Text= « L'ascenseur doit étre Texd= « Les doi
capable de transporter des p::;u .mm
entre les différents i i
‘3“'“9':';', 3 leurs partic dc‘r_:chot ol ils se
demandes. s TZ.‘ =12
b= 1.1 ~. L
&‘ (Mtﬂ‘tqh "'..!
b Sso : s
. oo - b
o= - - . -mgw; <Perf Requi e
;lc:tu II dlltmc Ilr_mnb \“ SecuritéPassagers T p e
Texi= « Les passagers doive . Taxt= « La sdourité des Text= « Un passager
lﬂmil‘iﬂmﬁmwb: «denveReqts :ﬂmdudihm -:pehmm‘::tilm
permet de choisir leurs étage N ohaque insient du servi dans ks plus brefs
desbnaton. » oY gy transport.» délais »
=111 . ld=1.2.1
N
.
\“
‘P!I’fﬂ'lﬂ;‘:ﬂ?l:l!m
«F unchonaliR rements . - Text= « T | sagers dans
lh'hfm "‘_.".‘.'“R“" I':mrmmﬁ- transportés vers OMG
Text=« Les appeisce | e e A e o i SYSTEMS
Fascenseur et ses . a .
S e R
archivés pour servir i des “_1“:‘3 -
futures analyses pour —
Famélioration du service.» v
d= 1133 I
<<PerformanceRequrements «PerformanceR equerements
PerformancesMoteur PrioritésService
Text= « Le moteur de lascenseur doit Text= « Le service doit étre fourni
#tre controllable pour touner a en diminuant le temps o attente
differents modes de vitesses s mioyen des DasSagETs.»
d= 1131 Id=1.132
Diagramme d'exigences d'une cabine d'ascenseur

19 décembre 2022  B. Souyris, université de technologie de Compiegne 13
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# Diagramme de machine 3 état

~ state machine diagram
Le diagramme de machine a état décrit les transitions d'état et les actions qu'un systéme ou ses
parties effectuent en réponse a des événements.

Spécificités
Ce type de diagramme permet de traduire la commande des systémes séquentiels.

( Arrét d'urgence )
F Y

Arrét administrateur relance

O

Mise en marche

5i bouton amét

W
r Cabine en attente _\\ zppel de I'ascenseur . ¥
. [ ' Déplacement cabine
| allumage lumiere choix de letage ..( b )
extinction lumiére j i
géere la file d'attente

si choix étage. on suit une boucle

=i pas de choix, 'ascenseur 3'améte ¥
Cabine arrét / porte )

fermee

fermeture des pores

r Cabine arrét/porte ouverte\/

| L'utilisateur rentre, aprés un
temps T, les pories se ferment.

ouveriure des porfes

Diagramme d'état d'une cabine d'ascenseur

# Diagramme de séquences
~ sequence diagram
Le diagramme de séquences représente l'interaction entre les parties collaboratrices d'un systéme.

14 19 décembre 2022  B. Souyris, université de technologie de Compiegne
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Spécificites

Introduction a la simulation multi-physique

lls complétent le diagramme d'état en donnant une notion temporelle.

Usager

appel( )

(Ascenseur ‘Voyant ‘Forte

choisirEtage{usager.destination)

# Diagramme de blocs internes
~ ibd
~ jnternal block diagram

allumer{ )

¥

sl SEEEEEE

[ascenseur position |= usager position]fermer| )

il

]
porie fermee -H
L e LT T T R TP T L e T

]
| [ascenseur posgition |= usagef position]deplacer{usager position) f
: :
] ]
] ]
] ]
L ]
ouvrir( ) N
!
| porte ouverte
A e e e e e

|
:| i
deplacer{usager destination }:

]

[ascenseur.position = usager.destination] ouvrir( )

. porte ouverte
L R T T T T R LR TP TR
]

i
fermer( )

porte farmée

eteindre( )

L 4
S o I

Diagramme de séquences d'une cabine d'ascenseur

Un diagramme de blocs internes est un diagramme structurel statique.

19 décembre 2022  B. Souyris, université de technologie de Compiegne
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L'objectif des diagrammes de blocs internes (IBD) est de montrer le contenu structurel encapsulé
(composants, propriétés, connecteurs, ports, interfaces) des blocs afin qu'ils puissent étre
décomposés de maniére récursive et "reliés" a l'aide d'interfaces. Autrement dit, un IBD est une vue
"bofte blanche" (je comprends et je décris ce qu'il y a a l'intérieur du systéeme considéré) d'un bloc
qui a jusqu'alors été décrit en "boite noire" (je ne sais pas ce qui se passe a l'intérieur, je ne peux

15
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gue constater son comportement).

Spécificites
Le diagramme de blocs internes décrit et donne la liste des différents éléments par lesquels transite
I'énergie.
On notera que :
® La nature de I'énergie en transit peut varier, d'ou le nom de systeme multi-physique.

® L'énergie qui transite entre les blocs peut étre a sens unique ou a double sens, selon si la
chaine est réversible ou irréversible.

Si I’énergie est positive, alors elle transite de gauche a droite E
Négative, elle transite de droite a gauche [«]

Chaine réversible de I'énergie

RE1: GC1: ME1 : AM1 : CC1:
Réseau Groupe Machine = Appareillage = Cabine et
électrique convertisseur électromécani [ ™ mécanique[1] [<¥] contrepoids
ERDF[1] M que[1] U]

Energie électrique Energie potentielle de pesanteur

Diagramme de blocs internes du systeme de levage d'une cabine d'ascenseur

16 19 décembre 2022  B. Souyris, université de technologie de Compiegne
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<3 Pour aller plus loin Les différents diagrammes de I'ingénierie systéme

SysML Diagrams

Diagrammes de comportement | (1 .17

Diagramme d'activités | (2 .17

. Diagramme de séquences | (3 .17
- Diagramme de machine a état | (4 p.17
|

Diagramme de cas d'utilisation | (5 .17

—

Diagramme d'exigences | (6p.1g]

—

Diagrammes de structure | (7 jp.1¢)

Diagramme de définition de blocs | (8 .15

Diagramme de blocs internes | (9 .1

Diagramme paramétrique | (10 .15

—]

Diagramme de packages | (11 p.19]

—r

Diagrammes de comportement
~ behavior diagrams

Les diagrammes de comportement comprennent le diagramme de cas d'utilisation, le
diagramme d'activité, le diagramme de séquence et le diagramme de machine a états.

2 ) Diagramme d'activités
=~ activity diagram
Le diagramme d'activités représente le flux de données et de contrdle entre les activités.

3 ) Diagramme de séquences
~ sequence diagram

Le diagramme de séquences représente l'interaction entre les parties collaboratrices d'un
systeme.

4 ) Diagramme de machine a état
~ state machine diagram
Le diagramme de machine a état décrit les transitions d'état et les actions qu'un systéme ou ses
parties effectuent en réponse a des événements.
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Diagramme de cas d'utilisation

~uc

~ use case
Un diagramme de cas d'utilisation fournit une description de haut niveau de la fonctionnalité qui
est réalisée par l'interaction entre les systémes ou les parties du systéme.

Les diagrammes de cas d'utilisation integrent des relations standardisées :
® <<include>>: le cas d'utilisation de base « ne peut se faire sans » ou « impose que »
® <<extend>>:le cas d’utilisation de base « peut éventuellement se faire avec »

® <<spécialisation>> : il permet de définir la spécialisation d’un cas d’utilisation

Diagramme d'exigences

~req

~ requirement diagram
Les diagrammes d'exigences servent a préciser ce que l'on attend du systeme, généralement
dérivées du cahier des charges.

Diagrammes de structure
~ structure diagrams

Les diagrammes de structure servent a définir I'architecture du systeme.

Le bloc est I'unité de base de la structure en SysML et peut étre utilisé pour représenter le
matériel, le logiciel, les installations, le personnel ou tout autre élément du systéme. La structure
du systéme est représentée par des diagrammes de définition de blocs et des diagrammes de
blocs internes. Les packages servent a organiser le modéle.

Diagramme de définition de blocs
~ bdd
=~ block definition diagram
Un diagramme de définition de blocs est un diagramme structurel statique.

L'objectif des diagrammes de définition de blocs est de spécifier les composants du systeme,
leur contenu (propriétés, comportements, contraintes), leurs interfaces et leurs relations.

Diagramme de blocs internes
~ ibd
~ jnternal block diagram
Un diagramme de blocs internes est un diagramme structurel statique.

L'objectif des diagrammes de blocs internes (IBD) est de montrer le contenu structurel
encapsulé (composants, propriétés, connecteurs, ports, interfaces) des blocs afin qu'ils puissent
étre décomposés de maniére récursive et "reliés" a I'aide d'interfaces. Autrement dit, un IBD est
une vue "boite blanche" (je comprends et je décris ce qu'il y a a I'intérieur du systeme considéré)
d'un bloc qui a jusqu'alors été décrit en "boite noire" (je ne sais pas ce qui se passe a l'intérieur,
je ne peux que constater son comportement).
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10) Diagramme paramétrique
~ parametric diagram

Le diagramme paramétrique représente les contraintes sur les valeurs des propriétés du
systeme, telles que les performances, la fiabilité, les propriétés de masse, etc.

11> Diagramme de packages
= pkg
~ package diagram
Un diagramme de packages est un diagramme structurel statique.
L'objectif d'un diagramme de packages est d'organiser les modéles complexes et de grande
taille.

1.1. Architecture d’un systeme multi-physique

1.1.1. Notion de diagramme fonctionnel : la chaine d'information et la chaine d'énergie
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(& Exemple L'ascenseur

Sélecteur

Machine

Simulation systeme

Appareillage de démarrage
de contrile

Tableau de I'appareillage
de commande électronique

Groupe convertisseur

Cables de
suspension

Galets de guidage

Poulie secondaire

Limiteur de vitesse

Interrupteur d'arrét extréme

Meécanisme de

Interrupteur de fin de course

porte de cabine

Cabine

Cibles pendants

Parachute

Galets de guidage

Came de fin de course

Cane d'interrupteur |
d'arrét extréme +

Guides du contrepoids

Rails de guidage
de la cabine

Cibles de

Contrepoids

compensation

Guides du contrepoids

Interrupteur de

fin de course
Amortisseur de cabine

Source: d'aprés Otis Elevator Company, Hew York.
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Biti du tendeur de
limiteur de vitesse

Meécanisme d'un ascenseur

Pour une meilleure lisibilité, on dissociera la chaine d'information de la chaine d'énergie :
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Information

Capteur de fin de course

Information

Introduction a la simulation multi-physique

ACQUERIR

CCOMMUNIQUER
Interface

> venant des
Codeurs Incrémentaux \ies2e ol Bositon Information
BESIILER destinée a I'utilisateur
Information
ACQUERIR TRAITER ET MEMORISER
—> venant des Fin de course c de

Information
venant de I'extérieur

19 décembre 2022

ACQUERIR
Force de déplacement

Venant des
Capteur deffort

Chaine d'Information

Information
vers le variateur de vitesses

Cabine a l'arrét

Energie Electrique

Energie Electrique Energie Mécanique Energie Mécanique

Chaine d'Energie

Cabine déplacée

Chaines d'information et d'énergie d'un ascenseur

Description de la chaine dinformation

L'architecture globale de la chaine d'information du systeme multi-physique a pour base le diagramme
de blocs internes de I'étude IS.

Il sera donc composé de blocs fonctionnels représentant les composants par lesquels transite
I'information.

Chaine d'information

TRATER MEMORISER P e e
Futilisateur

Différents

cablages
Informations issues et
venant de l'extérieur
_— Diagramme de séquence
Capteurs —— v

Description d'une chaine d'information

Description de la chaine d'énergie

L'architecture globale de la chaine d'énergie du systeme multi-physique a pour base le diagramme de
blocs internes de I'étude IS.

Il sera donc composé de blocs fonctionnels représentant les composants par lesquels transite I'énergie
et/ou l'information.
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Moteur électrique
—

)}

o

W i

Contrepoids

Thermiques
°

Thermiques

Electriques Electriques

il

Efficacité Efficacité
- "] énergétique énergétique
Efficacité , Eff|c§c_|te )
. " énergétique —
energetique Mécaniques

Mécaniques

Mécaniques

I

Description de la chaine d'énergie d'un ascenseur

1.1.2. Composition des blocs fonctionnels

Dans les logiciels de simulation systéme, on trouve différents types de blocs permettant de modéliser le
comportement des différentes parties d'un systeme.

Par assemblage des blocs, on peut ainsi construire le systéme complet.

On notera I'existence de différents types de blocs, tels que les blocs « mathématiques » et les blocs
« physiques ».

# Blocs mathématiques -> causal
Dans les logiciels de simulation systeme, on trouve différents types de blocs tels que les blocs
« mathématiques » représentant des relations mathématiques entre une entrée et une sortie.

lIs peuvent étre utilisés dans différents domaines : temporels ou fréquentiels.

lls se présentent sous la forme suivante :

& Réglementaire

® En électricité I'équation U=R. I traduit le comportement d'une résistance :
I(t) U(t)

résistances

® En mécanique P=Mxg représente le calcul du poids a partir de la masse de la cabine et de
la gravité
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9

pesanteur |
>

M Product

masse

Qv_entrant

Qv_sortant

Introduction a la simulation multi-physique

Poids

P=Mxg

® En hydraulique, le débit total est la somme des débits Qv=0Qv1+Qv1

Qv_fuite

(% Exemple Modele du moteur a courant continu réalisé a partir de blocs mathématiques

Modele moteur courant continu (schéma bloc temporel)

B. Souyris, université de technologie de Compiégne
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# Blocs physiques <> causal ou acausal

Orientés objets, ils représentent des objets (résistances électriques, masses, moteurs électriques,
flexibles hydrauliques, résistances thermiques, etc.) contenant les équations physiques du domaine
concerné et portant des « ports » leur permettant de communiquer les uns avec les autres.

lIs se présentent sous la forme suivante :

(& Exemple Modele du moteur a courant continu réalisé a partir de blocs physiques

rasistor inductor

R=0.715 L=5.48e-05

U_M21

gearbox
ratio=284, c=10000

abml&uﬂgs
£
_/

k=0.00376

losuagiuauno

ground

(& Exemple Exemple de mécanisme sur AMESIM

window + upper slider

%

mein arm : semnd arm

43@< ..... * _______ *

2O oyl

slider

Exemple de mécanisme sur AMESIM

1.1.3. Assemblage des blocs
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Continuité des variables

Introduction a la simulation multi-physique

Il est important de noter que deux blocs ne peuvent étre reliés que par une fleche transmettant le méme
type de puissance (mécanique, hydraulique, thermique, etc.), d'ou I'importance de faire figurer I'unité de

la variable transmise par la fleche.

Communication des blocs mathématiques

L'assemblage des blocs « mathématiques » se fait grace a des liens unidirectionnels permettant de
transmettre les résultats des calculs effectués dans un bloc au suivant.

(& Exemple Lien & sens unique

Poids

P=Mxg

Lien transportant une puissance calculée a partir des deux variables d'état e (t) (effort) et £ (t)
(flux) :
e(t)
51
f(t)
Lien causal (cf : Bond Graph)
g9
pesanteur —» X
—»
M Product
masse
# Remarque

[l est impératif de permettre la continuité des unités transmises.

Communication des blocs physiques

L'assemblage des blocs physiques se fait grace a des liens physiques bidirectionnels permettant de
transmettre des variables calculées a l'intérieur des blocs, correspondant a la physique des ports a relier.

(& Exemple Lien & double sens OpenModélica

Lien physique transportant une quantité électrique entre deux éléments de la bibliotheque d'objets

électriques :

19 décembre 2022  B. Souyris, université de technologie de Compiegne
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<

U(t)

Simulation systeme

T

Lien acausal (OpenModélica)

—>—-

—

i(t)

1.1.4. Architecture mixte

Principe

R

En mélangeant les deux types de blocs (mathématiques et physiques), on obtient un modéle mixte.

Les modéles mixtes sont des schémas composés des deux types de blocs.

(& Exemple Modele mixte de la cabine d'ascenseur prenant en compte les effets aéro-dynamiques

Baremisson

Roue
ingrtie_rotation J ) mass] Jr—

Prise en compte de la résistance de I'air :

F=1/2.Cx.mv.S.V?. L'effort aérodynamique F=1/2.Cx.Mv.S.V? est ajouté a I'effort constant.
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(& Exemple Modele mixte dun vérin de péle mécanique sur Simscape

Optimizing Response o =
1. Param eter values: Initial, Tuned ﬁ Actuator
2. Open Response Optim ization tool o

3. Explore sim ulation results
using sscexplore

A La—
By Hydraulic Cylinder &)

|
e ®
o X Directional
I Valve
Control M-I A
Angles o
Scopes ng s
Cmd—rSPS}v
EAnge > 0 Ref
Command Fiber , -
5}
- — Pressure
>
[C | =0 M Reter
Pump e 3 @ valve

FIIH Properties

Modéle mixte d'un vérin de péle mécanique sur Simscape
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(& Exemple Modele mixte de I'ascenseur sur AMESim

¥

(‘i")

R X 7
|.\—f '-_-_.b r ;k\'_‘.- P S

Moteur électrique

Signal en entrée commandant
le moteur et simulant le
mouvement de la cabine

Poulie
Le compaosant adjacent modélise
le moment d'inertie de la poulie

+—

Contrepoids

Modele mixte de I'ascenseur sur AMESIim

1.8. Notion de paramétres et de variables

# Paramétre
Quel que soit le type de blocs, ils devront tous contenir les caractéristiques des éléments
représentés que I'on appellera parametres.

Parametres localisés
Ce sont des paramétres choisis en fonction de I'objectif de I'étude.

Parametres distribués

Ce sont des paramétres qui décrivent la géométrie 2D ou 3D, ainsi que les lois de comportement
des matériaux ou des fluides.

# \Variable

Valeur d'un paramétre variant au cours du temps pendant le fonctionnement du systéme.
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Variable de flux

Ce sont les variables qui permettent de transmettre un flux.

Variable defforts

Ce sont les variables qui permettent de transmettre un effort.

1.9. Notion de domaines d'études

Les différents domaines

Introduction a la simulation multi-physique

Un systeme est généralement composé d'une multitude de domaines.

Chaque domaine utilise ses propres techniques pour modéliser les comportements des éléments qui le

composent.

Dualité entre les domaines

Meécanique : étude des mécanismes en prenant en compte les masses, les inerties des piéces et
les liaisons entre pieces

Electrique : étude des circuits électriques

Thermique : étude des comportement thermiques

Mécanique des fluides : étude du comportement des fluides en statique ou en dynamique

Logique : permet de tester le comportement séquentiel et la logique de la commande

Domaine Puissance “Effort” “Flux”

Translation FxV Force N Vitesse mxs '
Rotation ' X w Couple Nxm | Vitesse angulaire radxs—!
Electricité Ux1I Tension Vv Intensité A (Cxs™1)
Hydraulique pxQ Pression Pa Débit m? xs~!
Thermique T % j Température K Courant thermique  Jxs™!

Dualité entre les variables

1.10. Notion de couplages multi-physiques et de solveurs

Couplages multi-physiques

Le fonctionnement de la plupart des produits industriels met en jeu des interactions entre différents

domaines (mécanique, thermique, chimique, électromagnétique...). Lors d'une simulation, il est important
de permettre a ces domaines de communiquer (couplage).

Il existe différents types de couplages.

19 décembre 2022
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# Couplage faible
Lors d'une simulation d'interaction entre deux physiques, I'un des deux modéles ne dépend pas de
I'autre, il peut étre analysé en premier.

(& Exemple Simulation thermo-mécanique du comportement de I'aube de turbine

La démarche de résolution serait la suivante :

: Extérieur (gaz, air)
L3 Solveur
T g hermi e Résultats
. oL « thermique »
1 =] E Conduction linéaire L q_ -
=2 (éléments finis)
=]
h Aube
l 2. Températures en tout point
a Extérieur (bati, pression)
w + température
2 g Solveur
3 ) = Elasticitélinéaire « mécanique » — Résultats
o . . . . FIre ..
b E + Dilatation linéaire (éléments finis)
i3 Aube

Exemple : simulation du comportement thermo-mécanique faiblement couplé d'une aube de turbine

# Couplage fort

Lors d'une simulation d'interaction entre deux physiques, chacune des deux physiques dépend de
I'autre. Aucune simulation ne peut étre menée a bien indépendamment. Il est donc nécessaire d’
échanger des résultats entre les deux solveurs, dans les deux sens, afin d'assurer le couplage.
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(% Exemple Déformation dune aile d'avion soumise & un flux d'air

Extérieur (air lointain...)
A + Aile
% o Solveur
2 'g E Compressibilité et « fluide » — Résultats
S = viscosité (volumes finis)
Air autour de l'aile
T 1. Vitesse et position de la peau de laile
1 3. Contraintes sur la peau de laile
Extérieur (fuselage, gravité)| |
2 +air
% o Solveur
3 T 2 P « solide » — Résultats
¢ Elasticité linéaire - .
= (éléments finis)
Aile

Exemple : simulation du comportement fluide-solide fortement couplé d'une aile d'avion

(& Exemple Exemple de co-simulation

Co-simulation entre ADAMS et AMEsim

Logiciels de simulation systeme multi-physique

Chaque domaine nécessitera I'emploi de solveurs adaptés.

19 décembre 2022
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# Solveur

En regle générale un logiciel de simulation multi-physique transforme un modéle graphique (sous
forme de blocs) en une représentation ODE (Ordinary Différential Equations) pour effectuer une
simulation en utilisant différentes méthodes d'intégration numérique.

Ces méthodes d'intégration sont aussi appelées solveur et se distinguent par leur caractéristique :
® explicit vs. implicit
® order
® step size control
® multi step

NB : Ces caractéristiques sont plus ou moins adaptées a la physique considérée.

Solveurs DYMOLA

DASSL est le solveur par défaut dans DYMOLA, pour plusieurs raisons. Il s'agit d'un solveur multi-
étapes implicite d'ordre supérieur avec un contréle de taille de pas et avec ses propriétés. Il est
assez stable pour une large gamme de modeéles. De plus, il a un code source mature, qui a été
développé a l'origine dans les années 80.

Ce solveur est basé sur la formule de différenciation vers I'arriere (BDF), qui est une famille de
méthodes implicites d'intégration numérique. L'implémentation utilisée est appelée DASPK2.0 et elle
est traduite automatiquement en C par f2c.

Les indicateurs de simulation suivants peuvent étre utilisés pour ajuster le comportement du solveur
pour des problémes de simulation spécifiques : jacobian, noRootFinding, noRestart, initialStepSize,
maxStepSize, maxIntegrationOrder, noEquidistantTimeGrid.

Pour en savoir plus, suivre le lien suivant : OpenModélicales-/openmodelica.org/doc
/OpenModelicaUsersGuide/OpenModelicaUsersGuide-latest.pdf]

Solveurs AMESIM

Dans AMESIM, il existe différents solveurs adaptés aux bibliotheques utilisées.

® o .9

gravityicon elementaryhydraulicprops pn_gas_data th_solid_data thf_fluid_data_10
sets the gravity general hydraulic properties pneumatic gas properties thermal properties thermal-hydraulic properties

Exemples de solveurs dans le logiciel AMESIM

® Le solveur Gravity, utilisé avec la bibliotheque mécanique 1D, il permet de prendre en
compte la gravité dans un mécanisme 1D.

® Le solveur Elementaryhydraulicprops, utilisé avec la bibliothéque hydraulique 1D permet
de prendre en compte le type de fluide utilisé (viscosité de I'huile, par exemple).

1.11. Performances et optimisation du systeme : Simulée-Mesurée-Souhaitée
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! Performances du systeme

L'objectif est d'étre capable de réduire les écarts entre la simulation et le systeme réel tout en respectant
le cahier des charges.

Systeme attendu,
besoin

Ecartl Ecart3

Systeme du Systeme modélisé,

-

laboratoire simulation

Ecart2

Performances du systeme
Un premiére analyse vise a tester les performances du systéme sans la commande.

Performances de la commande

Un seconde analyse vise a tester la commande et ainsi vérifier que les correcteurs sont bien choisis.

! Optimisation du systeme

Les logiciels de simulation multi-physique proposent des outils interactifs et des blocs pour analyser et
ajuster les parameétres des modeéles. Vous pouvez déterminer la sensibilité du modeéle, I'adapter aux
données de test et I'ajuster pour répondre aux exigences.

Vous pouvez optimiser conjointement les parameétres physiques et les gains algorithmiques ou du
contréleur pour améliorer les caractéristiques de conception du systeme comme le temps de réponse, la
bande passante et la consommation d'énergie.

(% Exemple Optimisation des paramétres

Dans cet exemple on utilisera un logiciel d'optimisation afin de régler les coefficients du correcteur P,
pour que la position du godet corresponde en tout point a la courbe en pointillé visible ci-dessous.

19 décembre 2022  B. Souyris, université de technologie de Compiegne 33



Introduction a la simulation multi-physique Simulation systeme

Optimizing System Performance
_ Angle (deg)
_§’ 0
é 100 * . \r . -
0 5 10 15 20 25 30
10° Actuator Force
r - i 5t T : - : . .
Control =t g 0 ~ \_ \-A
S . e s e ]
0 5 10 15 20 25 30
Time (s)
Problem: Optimize the position
controller to meet system requirements Kp K;
Solution: Tune controller parameters Pl 23.4 | 3.67
with Simulink Design Optimization Position
Control
Aprés quelques simulations automatiques, le logiciel converge vers un couple de coefficients Kp et Ki
idéaux.
La courbe bleu s'aligne sur le courbe cible en pointillé ci-dessus.

(& Exemple Tolérances sur l'erreur de position

Sur I'image ci-dessous, on peut voir la valeur de la tolérance de I'erreur de position acceptée.

Backhoe_TiltCyl_Plopt

Optimizing Response ) =
L

—
== |Acwator

Q
- 1. Param eter values: Initial, Tuned
4 | 2 Open Response Optimization tool o @
— 3. Explore sim ulation results
using sscexplore )
=] ——<( R
B A B8
e s
Hydraulic Cylinder & 1 & S u %] 4] View convention
EunlacacDackhae TiltCyl Plopt
< B &l Block Parameters: Control
Directil
I: valve | PID Controller (mask)
» o
Scopes  Angles ] a This block takes in a reference angle and measured
3 . angle, and uses a PID Controller with saturation to give
g Ange . a control command.
Command  FiRer
E Parameters
P Pressure imit
&5 = Upper Limit [deg] 10
R s Relief ppe [ g]
& s
Pump ¥ Velve Lower Limit [deg] -120
Speed
Pump
= Kp Kp
" ki &
Fluid Properties
kd 0.2 <"
Ready 100% N 100
B e | | SO0 @ o - |1me 30

1.12. Utilisation des jumeaux numériques

Le concept de jumeau numérique permet de créer un modele virtuel trés complexe de la réplique exacte
d'un élément physique réel.
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Jumeau numeérique

Dans la figure ci-dessus, les moniteurs de processus utilisent des données pour piloter le systeme réel.

Grace a des capteurs judicieusement placés, on pourra non seulement mesurer les performances du
systeme réel afin de les confronter aux résultats attendus par le client, mais aussi vérifier les
performances du systéme virtuel afin de caractériser au mieux le comportement de chacun de ses
composants.

L'objectif étant d'améliorer les performances du systéme actuel puis des futures évolutions.

(% Exemple IRON BIRD

On pourra utiliser des jumeaux numériques pour simuler le fonctionnement lorsque le systeme réel
n'est pas accessible ou pour qualifier des composants avant de les insérer dans le systeme réel.

Airbus fait parti des précurseurs dans le domaine en construisant I''RON BIRD, qui n'est rien d'autre
qu'un banc de test incluant tous les actionneurs de I'A380.

Le méme banc a été réalisé plus tard pour I'A350.
Pour plus de détail, suivre le lien suivant :
https://www.airbus.com/en/newsroom/news/2017-05-taking-flight-with-the-airbus-iron-bird

1.13. Ce qu'il faut retenir
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Le modéle de la simulation systéme contient :
® |'architecture définie par I'lS lors de la phase de conception.

® Un assemblage structuré de briques contenant des équations et traduisant le comportement
physique des différents éléments constituant le systeme.

® Des solveurs permettent d'effectuer des calculs avec la précision souhaitée et de faire
communiquer des différentes briques entre elles.

Le r6le de la simulation systéme :
® Analyser le comportement d'un systéme complet de maniére collaborative.

® Optimiser le dimensionnement des éléments constituant le systeme.
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2. Modélisation par schéma blocs

2.1. Introduction

Objectifs pédagogiques

L'objectif de ce module est de présenter les étapes de construction d'un modele

mathématique causal®'® d'un systéme multi-physique complexe, en vue de simuler son
comportement.

A l'issue de ce module les étudiants doivent étre capable de :
® Choisir les variables du modeéle

Mettre le systéme en équation

Transcrire les équations en blocs fonction de transfert

Construire un schéma bloc

Simuler son fonctionnement

Analyser son comportement

< Déroulement Présentation rapide des différentes étapes

® |es concepts fondamentaux
® Quelgues modeles causals d'éléments simples

® Application : modélisation d'une pompe de relevage

2.2. Goncepts fondamentaux

2.2.1. Modélisation systeme multi-physique

A\ Attention Modélisation 1D

L'état de I'art actuel en modélisation multi-physique consiste a simplifier les modéles judicieusement
afin de se ramener a des systémes d'équations ou les variables d'intérét dépendent uniquement du
temps.
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# Paramétres localisés
Ce sont les parameétres que I'on choisit pour représenter les caractéristiques des éléments
composants le systéme étudié.
Il s’agit ici de localiser dans la chaine d’énergie les éléments caractéristiques du systéme, dont on
va suivre I'évolution pendant I'étude.

(& Exemple

Pour représenter une suspension de véhicule automobile, on utilisera un systéme « masse-ressort-
amortisseur »

Corps d’amortisseur

Tige d’amortisseur

Exemple d'un amortisseur

4 A Fit
a | A
(53 )
ke
C
I
o X,

Modélisation paramétrée d'un systéeme Masse/Ressort/Amortisseur

Le parameétre k représentant la raideur de la suspension ne prendra en compte que la rigidité du
ressort sur un seul axe, mais pas les déformations circonférentielles du corps de I'amortisseur, ou
une éventuelle flexion de la tige de ce dernier.

Choix des variables dentrée et de sortie
Ce sont les variables qui permettent de représenter le comportement du systeme. On distingue deux
sortes de variables.
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# Variable de flux

~ Through variables

Elle représentent un flux passant au travers d'un élément, par exemple un débit dans une
canalisation, une intensité de courant dans un fil de cuivre, la vitesse d'un solide en déplacement, ou
bien un courant thermique dans une piéce, etc.

# \Variable d'effort

~ Across variable
Elle représente une différence de potentiel, permettant de créer un flux.

Par exemple une force (mécanique), une tension (électrique), une pression (hydraulique) ou une
température (thermique), etc.

@ Truc & astuce Dualité des variables

Domaine Puissance “Effort” “Flux”

Translation FxV Force N Vitesse mxs

Rotation ' x w Couple Nxm | Vitesse angulaire radxs™!

Electricité Ux1 Tension \ Intensité A (Cxs™ 1)

Hydraulique pxQ Pression Pa Débit m? xs~!

Thermique T x j Température K Courant thermique Jxs™!
Dualité entre les variables

2.2.2. Mise en équation du systeme

Introduction

La mise en équation est une étape primordiale de la modélisation du systéme, elle dépend des
hypothéses et de techniques de modélisation du domaine concerné :

® Meécanique

® Electricité

® Hydraulique

® Thermique
Ces différents domaines vont nous fournir des équations représentant les lois d'évolution des variables
d'intérét.

On aura souvent a faire a des équations différentielles, d'ordre plus ou moins important.

Résolution classique des équations différentielles

Exemple d'équation différentielle :

d’s(t)
dtz

+ 5‘k(t)

+ 6s(t) = e(t)
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Pour résoudre les équations différentielles obtenues, on pourra utiliser les technique vues en cours de
mathématiques.

Equation différentielle y1(t) : réponse libre qui
sans second membre | > caractérise le régime transitoire |

Equation differentielle _
avec second membre y(O=y1(0+y2()
Equation particuliere y2(t) : réponse forcée qui ’
» ' » caractérise le régime permanent

Résolution des équations différentielles dans le domaine de Laplace
Exemple de transformation d'équation différentielle dans le domaine de Laplace :

d’s(t) L 0)
dt? dt

+ 6s(t) =e(t)

avecs(0)=2,s'(0) =2 ete(t) = 6 u(t)
On applique la transformation de Laplace a cette équation:

d’s(t) ds(t)
f[dt—,] +5£[T] +65(p) = E(p)
p? S(p) —p s(0) —s'(0) + 5 [p S(p) — s(0)] + 6 S(p) = E(p)
p’S(p)-Zp—2+5[pS(p)—2]+65(p)=%
_ 2p"+12p+6  2p’+12p+6

T p(p*+5p+6) pP+2)(p+3)
C

A
On décompose cette fraction en éléments simples: S(p) = — + + —
p p+2 p+3

soit S(p)

5 4

1
Par identification, on trouve S(p)= —+ —— — ——

P p+2 p+3
On retourne au domaine temporel en prenant les transformées inverses, d'oi:
s(t)=(1+5e*-4¢e*). uft)

Pour résoudre les équations différentielles obtenues, on pourra utiliser la technique suivante :

Transformée de Laplace Manipulation algébrique

: . - -
Equation polynomiale Lp Décomposition en
avec second membre

Equation différentielle
éléments simples —‘
Solution : y(t) <

T

Transformée de Laplace inverse

+ Conditions initiales

40 19 décembre 2022  B. Souyris, université de technologie de Compiegne



Simulation systeme Modélisation par schéma blocs

# Remarque Quelques transformées de Laplace

f(thu(t) F(p) f(t)u(t) Flp)
0]
a(t) 1 sinwt P + o
K P
K D cos mt P>+
K )
Kt p: shwt pz —
1 P
e p+a chawt p: — o
n! _ ®
t p™ e sinmt (p+a)1 + o
/ | p+a
“tit -at s
1-e p(1+ 1) e ™ cos ot p+a) + o
n!
atgn 71
et (p-a)

2.2.3. Notion de fonction de transfert

# Fonction de transfert

Une fonction de transfert est une relation mathématique permettant de relier une variable de sortie y
avec une variable d'entrée x.

Elle respecte le principe de causalite.

Représentation

On représente la fonction de transfert sous la forme suivante, appelée Bloc :

Fonction de

Variable Variable
d’entrée transfert de sortie
(t) iy y(t)

Expressions

® Expression temporelle :

y(t) _ Sortie
x(t) ~ Entrée

H) =
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® Expression fréquentielle (domaine de Laplace) :

y(p) _ Sortie

H(p) x(p)  Entrée

Fonction de transfert du premier ordre

K
H(p) = Tt
Fonction de transfert du second ordre
K
H(p) = %
1+ = p+—5p?
(9 (O

2.2.4 Notion de causalité

A\ Attention Type de causalité

Un systéme multi-physique peut étre causal ou acausal.

# Causalité
La notion de causalité permet a I'outil informatique de séquencer les équations modélisant la
physique du systeme et de les traiter dans un ordre logique.

Elle consiste a désigner les variables d'entrée et de sortie d'un modeéle et de chacun de ses sous-
modéles.

L'objectif est de créer une relation de cause a effet entre les entrées et les sorties du modele.

(% Exemple

Si on prend I'exemple d'un ressort de raideur k et de longueur a vide Lo :
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Z. > M
;Ax,'
i
M
M
eFr

L'effort Fr peut étre exprimé en fonction de la raideur k du ressort et de sa déformation belta_x par
larelation : Fr=k.Delta_x.

La déformation Delta_x peut aussi étre exprimée en fonction de la raideur k et de I'effort Fr par la
relation : Delta_x=Fr/k.

Il est donc possible de choisir la causalité Fr=f(Delta_x) ou Delta_x=f(Fr).

@ Truc & astuce Causalité intégrale

Lorsque I'équation sera différentielle, on privilégiera toujours la causalité intégrale, pour éviter
des problémes de calcul numérique.

(5 Exemple

Soit un moteur de couple moteur Cm, entrainant en rotation une inertie J :

O

Le principe fondamental de la dynamique nous permet d'écrire :

A

® Cm=J. (d(Oméga) /dt)

On préférera écrire : Oméga=Intégrale de (Cm/J)

2.2.5. Notion de lien entre les blocs

19 décembre 2022  B. Souyris, université de technologie de Compiegne 43



Modélisation par schéma blocs Simulation systéme

44

A\ Attention Choix de la causalité transmise par un lien
Les liens entre les blocs d'un systéme causal sont unidirectionnels, il est donc important de fixer le
type de causalité utilisé pour répondre a I'objectif fixé :

® sion cherche a commander un systéme a partir d'un effort, on imposera une causalité de type
effort.

® sion souhaite commander notre systéeme avec un flux, on imposera une causalité de type flux.

Effort imposé

“|* Conseil

Dans un systeme, on peut choisir d'imposer la variable de type Effort et de regarder les effets sur la
variable de type Flux.

Moteur Réducteur
On constate une

vitesse angulaire

S Sz

(& Exemple Pilotage du couple moteur

Dans certaines applications telles que les moteurs roues utilisés sur quelques camions et engins de
chantier, on pilote le couple moteur au niveau des roues afin de garder I'adhérence des roues sur
terrains glissants.
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ECU CT200 +
AddiDrive embeded Addiflow hydraulic
software control block

Variable displacement
PW pump

Hydraulic MF motors
Exemple d'un cas de pilotage couple moteur

On mesure donc en permanence les différences de vitesses des roues pour adapter le couple moteur
en conséquence.

I Flux imposé

=|* Conseil

Dans un systéme, on peut choisir d'imposer la variable de type Flux et de regarder les effets sur la
variable de type Effort.

Moteur Réducteur

e(t)
S1 SZ
f(t)
s, | o0 S
1 2
' qy /7
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(& Exemple Pilotage en vitesse

Pour certains systémes, comme les hélicopteres, c'est la vitesse de rotation des rotors qui permet
d'avoir la portance nécessaire pour voler.

Il est donc primordial de maintenir une vitesse constante et mesurer le couple obtenu.

Principes de fonctionnement d'une téte de rotor d'hélicoptére

2.2.6. Schémas blocs

# Schémabloc

Le schéma bloc est un outil pour décrire et comprendre le comportement dynamique d’un systéme
décrit par des équations différentielles qui peuvent étre écrites et résolues dans deux domaines
différents :

® Domaine temporel

® Domaine fréquentiel

Schémas blocs temporels
Principe

Les équations différentielles peuvent étre écrites directement sur les logiciels de simulation systéme
sous forme de schémas blocs.
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RI
e O ST o
' E=Kw l
Cm
W

fw

Modele moteur courant continu (schéma bloc temporel)

On pourra ainsi simuler le comportement du systéme afin d'observer I'évolution des variables transitant
au travers des différents blocs.

Schéma blocs fréquentiels (Domaine de Laplace)

Principe

Par la transformation de Laplace, il est ainsi trés ais€ de résoudre I'équation différentielle et d’en déduire
la fonction de transfert globale du systéme, ses zéros, ses pbles, ses comportements temporels et
fréquentiels dans le cas des systémes linéarisés.

Les liens entre les blocs d’'un schéma bloc « transportent » une seule information et ne peuvent donc
traduire que de fagcon incompléte les transferts d’énergie dans un systéme.

[ 1 | Qp)

Modele moteur courant continu (schéma bloc fréquentiel)

2.3. Quelques modeles d'éléments simples
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Simulation systeme

2.3.1. Quelques modeles causals d'éléments passifs

# Eléments passifs

‘ Ce sont des éléments qui recoivent de I'énergie.

Eléments passifs-résistifs

# Remarque

‘ Les éléments passifs-résistifs vont dissiper de I'énergie.

Amortisseurs
f(t) f(t)
:l —
] |
o L
Schéma_amortisseur
v(t) ) f@®
— > Amortisseur ——>
f() =b.v(t)
Résistances
i(t) i(t)
T TP
UL (1) 1Us(t)
u(t) i(t)
Résistance[—>
ugy = R

48
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Autres éléments résistifs
Domaine Interprétation Formulation
. Frottement visqueux F=rVv
Translation
Frottement sec F =r xsgn(V)
. Frottement visqueux I'=rw
Rotation
Frottement sec I'=r x sgn(w)
: Restriction pour un écoulement laminaire =r
Hydraulique icton p . P Qz
Restriction pour un écoulement turbulent p=rQ
Electricité Résistance U=rl
# Remarque

Les grandeurs d'entrée et de sortie peuvent étre inversées, il n'y a pas de causalité. La relation est
valable dans les deux sens.

Eléments passifs-capacitifs

# Remarque

Les éléments passifs-capacitifs vont emmagasiner de I'énergie.

Les ressorts

Les condensateurs

k
f(1) '
_— W
! :
ov () | Vy(l)
Schéma ressort
F(t) x(t)

—> Ressort —>»

Fyy=—-K (2@ — zoq)

o, | [Q
U, (1) 1Us(t)
v(t) f@®)
—— " >.| Condensateur ——>
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Autres éléments capacitifs

Domaine

Translation
Rotation
Hydraulique

Electricité

# Remarque

dU(t)

Faormulations

i(t)=_C.

Interprétation
Ressort linéaire V= 1dF
k dt
Ressort de torsion | w= 1d0
k dt
. dp
Réservoir =C=
Y @ dt
Condensateur I= c%

t
F=k V(r)dr
0

t
=k [ w(r)dr

0
1 [t
P=5 Q(r)dr
1 t
U= c /s I(7)dr

Simulation systeme

Réservoir

-

Condensateur

‘ La grandeur d'entrée cause une variation de grandeur de sortie : on parle d'élément causal.

Eléments passifs-inductifs

# Remarque

‘ les éléments passifs-inductifs recoivent de I'énergie, la force induit un flux.

Les masses

50

v(l)

m

v(t)
T

f(t)

Masse

f@®
—>

£(t) =m.
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Les bobines
i(t) i(t)
i(t) Uu(t)
S Bobine ——
di(t)
“[* Conseil Autres éléments inductifs
Domaine Interprétation Formulations
. . dVv 1 [t
Translation Masse en translation | F=M-— V= — / F(r)dr
dt M Jy
. . dw 1 ft
Rotation Masse en rotation r=J— w= —f [(r)dr
dt J Jo
t
Hydraulique | Tube p= I@ Q= lf p(7)dr
dt 1/
S dI 1 [t e
Electricité Inductance U=L— I= —f U(r)dr
dt L Jg |
D=

# Remarque

La grandeur d'entrée cause une variation de grandeur de sortie : on parle d'élément causal.

2.3.2. Quelques modeles causals d'éléments de jonction

Les convertisseurs

# Remarque

Les convertisseurs modifient la nature de I'énergie qui y transite.
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Les moteurs électriques en courant continu

Autres convertisseurs

Domaine

Rotation
Mécano-électrique
Mécano-électrique
Electricité

# Remarque

Simulation systéme

u,i C,o
i(t) Moteur C(t)
—>| Electrique CC [ >
E(t) w(t)

C =k
e = kw

Gyrateur

Gyroscope

Machine a courant continu
Electro-aimant

Capteur a effet Hall

L'énergie électrique devient de I'énergie mécanique.

Ils peuvent étre réversibles ou irréversibles.

Les transformateurs

52
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Moteur a

)OSt courant continu

Capteur a
effet Hall

Electroaimant
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# Remarque

Les transformateurs transmettent la puissance, avec ou sans rapport de transmission.

Les réducteurs/amplificateurs mécaniques

w,(t) -
G 1
| co
__w1(t)

% (t)) Réducteur i(f)
w,(t) w, (1)
W _ /\

)

c =

A\ Attention

Relation valable s'il n'y a pas de pertes énergétiques entre I'entrée et la sortie.

Autres transformateurs

Domaine Transformateur

Translation Levier

Rotation Engrenage

Electricité Transformateur électrique
Mécano-hydraulique | Vérin
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# Remarque

La puissance reste de méme nature entre I'entrée et la sortie.

2.4. Méthode de modélisation par schéma blocs, exemple d'une pompe de
maintien

2.4.1. Introduction

Objectifs pédagogiques : Cas d'étude : pompe de maintien de niveau

Pour maintenir le niveau h1 constant dans le réservoir 2 malgreé le débit d'utilisation, on doit établir
une relation entre la grandeur d’entrée (ici Um) et la grandeur de sortie (ici h1).

Débit Q1

v

Hauteur

hl

Débit
Réservoir 2 i d’ufilisation
Réservoir 1
2.4.2. Présentation d'une pompe de maintien de niveau
Schéma de linstallation
Débit Q1
Ha:imr
Hl d’uﬁ!i;;nn

Réservoir 2 1

Reéservoir 1
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Fonctionnement
La pompe visible ci-dessus en jaune, actionnée par le moteur a courant continu visible ci-dessus en
rouge, permet de déplacer du liquide présent dans le réservoir 1 vers le réservoir 2.

La fonction principale de ce mécanisme est d'assurer un niveau constant (h1) du réservoir 2.

2.4.3. Modélisation d'une pompe de relevage

2.4.3.1. Modéliser chaque bloc

=

o Identifier les différents domaines d'études

Ici les domaines sont :

Um Ql

Systéme de maintien

7 de niveau 7

Im P1
U, o, ®, P1 Pr
Moteur Réducteur Pompe Réservoir 2 |[=———y
7 7 V4
Im | Cm Cr Ql / Qf

® Meécanique : moteur et réducteur
® Hydraulique : pompe et circuit et réservoir

® Electrotechnique : moteur électrique

a Identifier les parameétres localisés pour chaque bloc

Un o, e P1 Pr
Moteur Reéducteur Pompe Réservoir 2
/ I Id /’ /
In I Cm C, Ql Qf

Ici :
® Moteur : K (Constante de couple), R (résistance), 1. (Inductance) et J (Inertie du rotor)

® Réducteur : r (rapport de réduction)

® Pompe: cyl (Cylindrée)

Identifier les variables d'intérét pour chaque bloc

Lors de cette étape on fera attention a mettre en évidence les parametres localisés communs
a chaque domaine, pour pouvoir connecter les différents blocs appartenant a différents
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domaines.
Umn w, w, P1 Pr
Moteur Reducteur Pompe Réservoir 2
— 7 7 7 —7
I I Cm C, Q1 Qf
lci :

® Unm, wm, wr, Q1 et Qf sont des variables de flux.

® Im Cm, Cr,P1 etPr sontdes variables d'effort.

u Ecrire les équations pour chaque bloc

En utilisant les principes de chaque domaine, écrire les équations faisant intervenir les
paramétres localisés précédemment identifiés.

B Mettre les équations sous forme de blocs

Sous forme de bloc, on peut assembler les équations afin de construire le schéma bloc du
systeme.

2.4.3.2. Modéliser le réservoir 2

56

=

Un W, w, P1
— Moteur v Reéducteur Pompe Réservoir 2
I I Cm C Q1

A\ Attention On choisit dimposer le flux.

Cela veut dire que I'on imposera la tension moteur Um et on pourra mesurer le débit 01 obtenu et
la pression P1 nécessaire.

n Ecrire I'équation permettant de relier le niveau du réservoir 2, au débit de la pompe.

On écrit le principe de conservation du débit, sachant que la vanne du réservoir 2 permet un
débit de fuite Q£ (non nul).

® Equations de comportement des variables flux v du réservoir 2.

V1 -Sres = Qremplissage = Q11— Qf ; Bt [vdt=h

Les variables fluxd'entrées sont Q1 et Qf ; et la variable flux de sortie est h1.
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de la pompe.

Modélisation par schéma blocs

® Equation du comportement des variables Effort £ du réservoir 2 :

Ecrire I'équation permettant de relier la pression en sortie du réservoir 2 a la pression en sortie

P, =Py +p.g.H1

A\ Attention

2.4.3.3. Modéliser la pompe

=

® hi[m]

Un

I :

m

Moteur

Ecrire le bloc correspondant.

Attention aux unités :
® 01etof [m3/s]

® Pletpatm[Pa]

Wp,

(rho, g, et H1 étant constantes)

p.g-H1

Py

<}

Q1
X
qQ

f \_ Réservoir )

‘Cm

Réducteur

W

G
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Patm

Q1

P1

On écrit le débit 01 en fonction de la cylindrée de la pompe Cy1.

La variable effort d'entrée est Patm et la variable effort de sortie est 1.

Réservoir 2

® Equations de comportement des variables flux de la pompe :

af

oy 7

r

n Ecrire I'équation permettant de relier le débit de la pompe, a la vitesse de rotation du réducteur.
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La variable fluxd'entrée est wr et la variable flux de sortie est Q1.

Ecrire I'équation permettant de relier la pression en sortie de pompe P 1 au couple appliqué en

sortie de réducteur Cr.

cyl. Wpompe

2T

=@

Wy = Wpompe

® Equation du comportement des variables Effortde la pompe :

Q1. Py

Cr- Wy

_np I

Simulation systeme

La variable effort d'entrée est p1 [Pa] et la variable effort de sortie est Cr [N.m].

Ecrire le bloc correspondant.

A Attention

® Cyl[m3]
e p1[Pq]

® cCr[N.m]

2.4.3.4. Modéliser le réducteur

58

=

ﬁ Moteur
I

Attention aux unités :

W,

‘Cm

crtpl

Q1

\ Pompe /

(L1
Réducteur
C

Q1
Pompe

\ P1
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Simulation systéeme Modélisation par schéma blocs

n Ecrire I'équation permettant de relier la vitesse de rotation du réducteur a la vitesse de rotation
du moteur.

On écrit le rapport de transmission du réducteur.
® Equation de comportement des variables flux du réducteur :

wT‘
r=—o0
wm

La variables flux d'entrée est wm et la variable flux de sortie est wr.

a Ecrire I'équation permettant de relier le couple appliqué en entrée du réducteur cm au couple
appliqué en sortie de réducteur Cr.

® Equation du comportement des variables Effort du réeducteur :

Cr. w, —
Crn- Wm ‘

La variable effort d'entrée est cr [N.m] et la variable effort de sortie est cm [N.m].

Ecrire le bloc correspondant

\ Réducteur )

A pttention
Attention aux unités :
® Oméga_m [Rad/s]
Oméga_r [Rad/s]

o
® Cm[N.m]
o

cr [N.m]
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2.4.3.5. Modéliser le moteur électrique

=

Un Wy, ) w, Q1 af
Moteur Réducteur Pompe Réservoir 2 |
. =7 7R | — 7
.

m Cn \ P1 r

n Réaliser le schéma mécanique du moteur.

Frott. visqueux

Cr(t
Charge ®

équivalente

)

Ecrire I'équation mécanique du moteur.
@ Truc & astuce

| On écrit le théoréme du moment dynamique en projection sur I'axe moteur.

® Equation du comportement dynamique de I'arbre moteur flux du moteur :

Cw) — Crit) — fQ0) = J T4

oo =%

Coéf. De Frott. visqueux

On en déduit I'expression de w (t) en fonction de Cm (t) etde Cpert :
mZ}T_f |Cm—Cpert—f.o)dt

La variable flux de sortie est wm et la variable effort d'entrée est wr.

60 19 décembre 2022  B. Souyris, université de technologie de Compiegne



Simulation systéme Modélisation par schéma blocs

Réaliser le schéma bloc associé.

Cm

#f}

|
—t
s

fw

n Réaliser le schéma mécanique du moteur.

a Ecrire les équations électriques du moteur.

On écrit la loi des mailles :
® Equation du comportement des variables effort du réducteur :

Uty =FEwu+RIt)+ L dfh(tt)

On en déduit I'expression de 1T (t) en fonctionde U (t) :

1= [(U-E-RI)d

La variable fluxd'entrée est U (t) [Volt] et la variable effort de sortie est T [Ampéres].

0 Ecrire les équations électro-mécaniques du moteur.

® Equation du comportement des variables effort du réducteur :

Ew) = KQu
Cwr)y =Klw

La variable effort d'entrée est Cr [N.m] et la variable effort de sortie est cm [N.m].
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Réaliser le schéma bloc associé.

E=kKw

Cm

2.4.3.6. Synthese
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Modele mathématique causal temporel

\ p.g.H1

J_P‘—b }Z SN Y LN " C
E=F nr : >—‘ pert @ CT P1 Patm
« le < - | - <t
> B

i)

Cm
Cpert L>+ dw/dt w (l)m c07'
T e i S ‘@A N
'WF
. ) \ Réducteur ) \ Pompe J s \_ Réservoir )
Moteur CC

Modele mathématique causal fréquentiel
|y F
Up) [ 1 Im [ | Ccw g (1 Qp Q@) | eyl | Q 1 h
»I?+Lp » K » Jp }7" ) ' @ g D.Scanal :

Cr(p) I
Qs

Ew)

2.4.4 Méthode de modélisation par schéma blocs

=

o Choix des parameétres de blocs

Pré-dimensionnement de chaque bloc
Etude spécifique par domaine pour caractériser chaque bloc, et évaluer la valeur des

parametres localisés :
® Pourlemoteur:R, L, K, Jet £

® Pourlapompe:Cyl
® Pour le réducteur : r
°

Pour le réservoir : Sreservoir

19 décembre 2022  B. Souyris, université de technologie de Compiegne
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64

Paramétres moteur a choisir: Réducteur: Pompe : Réservoir :

R LK Jetf r Cyl Sréservoir
| |

A :
a — N
[ 1 Im [ | cw g 1 J. Q@) | eyl | Qy 1 hy
|R+Lp| _ K | P | 2 @ D-Sreservoir .

Cr(»)

Ew)

N | /

Mise en place d'un asservissement, si nécessaire

& Exemple Asservissement en vitesse d'un moteur a courant continu

_________________________________

-O'(p)consigne 22\ — Hm(p) L)

o)
~
< I|I<S
—

Etude des performances du systéme
Les performances mesurées

® Rapidité
® Précision
® Stabilité

@ Exemple Architecture dun systeme asservi

PRECISION
RAPIDITE
STABILITE

e

Q (p) consigne

Q(p)

N

Erreur . I k¥ L

différence entre la tension de
consigne et la tension de mesure
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19 décembre 2022

& Exemple Réponse dun systéme asservi du premier ordre

Modélisation par schéma blocs

08

06 r10.63K

04

02 +

t;r

Avec :

® Tau: Temps de réponse a 5%

® K :Gain statique

@ Exemple Réponse dun systéme asservi du second ordre

® Epsilon:erreur statique du systeme

=3¢

* PRECISION
Réponse indicielle d'un systéme du 2éme ordre
* RAPIDITE
+ STABILITE 18
16
—_—m=02
14 —m=15
[ —
Tolérance 12 / \
[ \ e
/ [ ™~
/ /SN

L7

L

B. Souyris, université de technologie de Compiégne
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Optimisation des performances

Etude de sensibilité des parameétres

STABILITE

- Sur la commande - En agissant sur les ! |

parameétres (sensibles) du ! H

PRECISION modéle 1 H

% hy (p) L hu(p)
RAPIDITE : - = Hlll(p) —

1
1
1
1
\

Insertion et réglage d’un correcteur
SI NECESSAIRE

2.9. Ce qu'il faut retenir

Avantages :
® | amodélisation repose sur des lois physiques
® Les équations peuvent parfois étre simplifiées
® |a maitrise des hypothéses utilisées permet d'établir les équations
® Temps de calcul plus rapides

Tres utile lorsque I'amplitude de la réponse oscille autour de I'équilibre = Systemes asservis

Inconvénients :

Equations mathématiques souvent lourdes et difficiles a établir

® Larelation de causalité entre I'entrée et la sortie peut étre un frein a I'optimisation des

66

parameétres sensibles.
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3. Modélisation orientée objet

3.1. Introduction

Objectifs pédagogiques

L'objectif de module est de présenter un logiciel de simulation multi-physique permettant de
construire un modeéle sans en écrire les équations.

Ony découvre les étapes de construction d'un modéle multi-physique d'un systéme complexe, en
vue de simuler son comportement.

A l'issue de ce module, les étudiant doivent étre capable de :

Choisir les composants du modéle dans une bibliotheque
Assembler les différents composants

Caractériser ces composants

Simuler son fonctionnement

Analyser son comportement

< Déroulement Présentation rapide des différentes étapes

o M 0N

. Présentation du systéme étudié

Présentation du probléme technigue étudié
Présentation du logiciel utilisé et de sa bibliothéque de composants
Fonctionnement de la bibliothéque Modélica

Application

3.2. Exemple d'application : ascenseur grande vitesse

Contexte

Le Taipei 101 est le premier immeuble a dépasser le demi kilométre de hauteur (508 métres).
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Tour Taipei 101

Du fait de ce record de hauteur :

® Latourabesoin d’un dispositif de stabilisation massif pour faire face aux vents et aux
séismes. Celui-ci prend la forme d’une énorme boule d’acier de 800 tonnes, accrochée en haut
de I'immeuble et visible du restaurant et du bar, qui encerclent I'espace autour du dispositif.
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91st Floor [390.60 m]
(Outdoor Observation Deck]

89th Floor [382.20 m)

(Indoor Observation Deck) 3

=
v ot

|
i

88th Floor

o —
— ——

87th Floor

ey ——

-
)

Taipei 101: Une pendule comme amortisseur harmonique dans la téte de la tour

On a aussi besoin d'ascenseurs performants pour assurer un déplacement rapide des
personnes du rez-de-chaussée au sommet en garantissant un confort optimal.

Performances attendues des ascenseurs pour l'observatoire
Les ascenseurs desservant les 101 étages du Taipei 101 doivent atteindre une vitesse maxi en montée
de 1010 métres par minute (60.60 km/h) et descendant a 610 meétres par minute (36.60 km/h).

Ces performances sont limitées par des normes d'accélération (environ < 1m/s2), de pressions
acoustiques et de vibrations maximales autorisées.

19 décembre 2022  B. Souyris, université de technologie de Compiegne
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Driving System

-Twin-winding permanent magnet synchronous
motor (PMSM ) for traction machine

-Dual, multi-stage vidration -isolating structure
for vibration suppression.

Safety Devices

-Sllicon nitride ceramic shods with axcellent heat
resistant and wear-resstant

Vibration Suppression of Ropes

-To protect elevator from earthquakes and
strong wind

Car System

-Atmospheric Control System to prevent
discomfort due to sudden pressure change
-Active Mass Damper for anti-vibration
-Aerodynamic Capsule to minimize wind sheer
-Improved roller guide to enhance riding comfort

Qil Buffer

-Three-steps telescopic hydraulic pressure bufler
which able to withstand 11tons of crash,

0B38.0B39
Capacity
co

Rated speed

Travel

Service floor 1,5,85,86,88 89 (6 floors)

Ascenseur ultra haute vitesse Toshiba, installé au sein de la tour Taipei 101

Chaque ascenseur doit transporter jusqu’a 24 personnes du rez-de-chaussée au 101 éme etage.

A\ Attention

Les objectifs d'études peuvent étre multiples.

En effet, selon si on veut dimensionner le systéme de levage ou le systeme de mise en pression de
l'intérieur de la cabine, le modéle sera totalement différent.

L'objectif de cette simulation systéeme est de construire un modele numérique permettant de simuler le
comportement dynamique du systeme de levage.

3.3. Etude proposée : vérifier la performance de la cabine d'ascenseur

10 19 décembre 2022  B. Souyris, université de technologie de Compiegne



Simulation systéme Modélisation orientée objet

& Procédure : Vérifier la performance du systeme : la cabine d'ascenseur

Lors du fonctionnement du systéme, on souhaite obtenir un mouvement le plus fluide possible, soit
sans oscillation.

n Evaluation du couple moteur nécessaire pour déplacer la cabine a la vitesse souhaitée

Construction du mécanisme
On valide la cinématique du mécanisme.
On impose un flux et on observe I'effort moteur.

Cette étape nous permettra de choisir le moteur dans un catalogue.

g Tester le comportement du moteur CC

On teste le fonctionnement du moteur seul.

Cette étape nous permet de valider les performances du moteur.

Assemblage des deux modéles
On teste le systeme au regard des performances attendues par le cahier des charges.

Cette étape nous permet de vérifier que I'ensemble fonctionne correctement et correspond
aux attentes du cahier des charges.

n Analyse des performances

Impact de la rigidité de la mécanique sur le systeme
Dans cette étude, on va mettre en évidence I'impact de la rigidité de la transmission sur le
déplacement de la cabine.

3.4. Mise en place d'un environnement DYMOLA dans 3DEXperience

3.4.1. Les étapes de conception avec 3DEXperience
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_ = &
Setup your Environment e _—

a Requirements for Project_1 9
i Lo ]
e Functional Design for Project_1

e Logical Design for Project_1 o Rerscr :_:
e Physical Design for Project_1 / =
° Behavior Madelling for Project_1
e Project_1  Simulation

a Linking Dymola Parameters with PLM
‘. Implement Relations for Project_1

)

=
Gererative “

Functional &
— Shape Design

Logical Design

3.4.2. Configuration de Dymola

€ Procédure : Choisir le compilateur d'équations et sélectionner les bibliotheques utilisées
n Clic-droit sur le profil

i as®

bsouyris_private >

Mon état

Préférences

Travailler hors ligne

Mon contenu hors ligne
Mon contenu favori

Mes taches de simulation

Mon profil
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a Sélectionner [Y Pr éf ér ences

4% Préférences

| Q
Catégories de préférences Pages de préférences
Xk Préférences communes ¢ Préférences d'app| » Création
» ¥#  Sodial et Collaboration » Editeur
« 3D 3D Modeling v Compiler
! -
O 30Play Compilateur C
Noyau 3D Modeling
g - Visual Studio 2012 (11.0)
> n Style
Visual Studio 2013 (12.0)
» n Digitized Shape
) Visual Studio 2015 (14.0)
> n Architecture des systémes
} © visual Studio 2017 (15.0)
v n Systems Modeling and Execution
Visual Studio 2019 (16.0)
. Chemin Visual Studio personnalisé
> n Mechanical Systems
- ~ A A . Chemin d'accés complet 8 MinGW GCC
» n Systémes électriques et électroni...
> n Circuits de fluide
> n Ingénierie pluridisciplinaire Options personnalisées
» n Ingénierie automatisée pluridiscip. @IS
» [ 30EXPERIENCE - Ouvir
- Lieur
-g‘—” Déplacement
» V.R  Simulation Veérifier la configuration du compilateur

» j/  Information Intelligence Tester le compilateur

Compilation de la fonction C externe
Chemins du répertoire des fonctions C externes:

Chemins des répertoires de bibliothéques externes:
> FMI

Exporter | Rétablir

Ouvrir le panel [5 Conpi | er etchoisir: ® Vi sual Studi o 2017

n Tester | e conpil ateur

B Ouuvrir le panel [5 Aut hor i ng et ajouter les bibliothéques a utiliser

® Modelica
® DymolaCommands

® DymolaModels

19 décembre 2022  B. Souyris, université de technologie de Compiegne
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X

Développer tout | Réduire tout

a)
a)

OK | | Appliquer | | Fermer
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£ Preferences

Preference Categories
l £¥ Common Prefelencesi ¥ App Preferences
> %, Social and Collaborative
v 30 3D Modeling
3DPlay
3D Modeling Core

v

Styling
Digitized Shape
Systems Architecture

v

v

Systems Modeling and Execution

4

Mechanical Systems

Electrical and Electronic Systems

v

Fluid Systems

v

Multi Discipline Engineering

Multi Discipline Automated Engin...
SOLIDWORKS

3DEXPERIENCE Open

v

%, X0 3 2

v

Motion
» V.R Simulation
> ii Information Intelligence

Preference Pages
¥ Authoring
Favorite Libraries -
SR 1S4t 37 405
Library Name Library Version Display Name Automi
Modelica 4.0.0 V]
CATIAMultiBody 20 CATIAMultiBody CATIAMu...[ 7]
FluidPower 2020.3 FluidPower FluidPower 20... [7]

» Editor

» Compiler
» FMI

» Results
» Libraries

» Units

DymolaCommands  1.10

DymolaModels 1.2

» Comparison

Always load the library with the most recent modification date

Simulation systéme

> X

Expand All | Collapse All

DymolaCommands Dymo... [
DymolaModels DymolaM... [

Export | | Reset

Ok | | Apply | | Close

3.4.3. Créer le cadre de I'étude : espace logique de référence

14
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€ Procédure : Insérer un espace logique pour définir le systeme
n Clic-droit sur 1 Logi cal

& RFLP
—e Requirement

~{F} Functional

0 o™

EI Center tree on Preselected Objects
~® Phy

Reframe On

C

Hide/Show

= Properties Alt+Enter

Open Subtree

i

Display »

- Insert New Logical Component

[ g} Insert Existing Logical Cormponent

aCquuer sur 531 nsert new | ogi cal conponent

New Content =R
S|P

» Electrical Logical e
» Electronic Components X
» Equipment and Systems Logical =
» HVAC Logical X
¥ Logical =

Logical Reference

» Piping and Tubing Logical =
> System =
*&Q

Sélectionner Logi cal reference
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Simulation systeme

n Clic-droit sur la référence créée dans I'arbre de création, et changer le nom du projet

Properties ? X

Current selection :

Ascenseur

Reference I Configuration I Execution I 2D Graphic I Associated Documents |

g "

Type
Title

|Logita| Reference I

[Bscenseur

[ slog-3DExpCloud-00001784

Name

Revision l

Revision Comment

Description

Creation date

Created From

"standard Edition 2D Graph Diagram = Sequence Diagram | Publications §

fo'\j[h‘fy'f)'gg'Eé'%&i}ﬂg@n =3y

3.4.4. Créer un modele Dymola

& Procédure : Etapes de création d'un modele Dymola

16

19 décembre 2022

CRL L I o B B

n Cliguer sur le cadre vert avant de cliquer sur l'icbne suivante :
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a Sélectionner Dynol a Behavi or

New Content - X

| BB

v Behavior Library

[ Context Behavior [D[:] Dymola Behavior }

FMI Behavior

r@Q

Le « totem » ci-dessous apparait dans le coin bas gauche du rectangle vert :

1 - Majnhiodal

Cliquer sur le « totem » puis double-cliquer sur Mai nibdel

Ouverture de Dymola :
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& 3DEXPERIENCE

- =) X
benoit souyris ®
Q % bsouyris_private > & + » @

{72 Package Browser o

= HDEP CATIAMultiBody

s
&) FH72[ Modelica = tHE

; F‘.:Q FluidPower

ASS

A[gj DymolaCommands
[ ' DymolaModels

I

\tﬂ@] 'BS_Ascensseur'

Standard Behavior Authoring = Simulation Behavior Tools Diagram View AR-VR Tools Touch

KRR D G HLOPIQ @R P BCR@RS- ALY ER

3.5. Modélisation avec DYMOLA

3.9.1. Comment se présente un modeéle sur Dymola ?

Réseaux de composants orientés objets

Interface Acausal coupling
Connector
Y .__
T &>
T 3
|
Component Connection ComLonent

Causal coupling

Une classe de composants doit étre définie indépendamment de son environnement, c'est essentiel pour
sa réutilisation.

Les systemes complexes sont généralement constitués d'un grand nombre de composants connectés.

3.5.2. Les liens par domaine
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Connecteur Pin : composant Electrique

electrical connector

connector class €<—— connector Pin’

Voltage Vi

keyword flow €< flow |Current i;
indicates that currents end Pin;
of connected pins

sum to zero.

an instance pin
of class Pin

Connecteur Flange : composant Mécanique

mechanical connector |

Modélisation orientée objet

connector class <— connector| Flange,

Position s;
flow Force £;
end Flange;

an instance flange <——
of class Flange

Autres connecteurs, par domaine

Domaine Potentiel Flux Connexion M_o de!".:a
Librairie
. Electrical.
Electrical Voltage Current B Analog
. o Mechanical.
Translational Position Force " TremE laie s erall
. Mechanical.
Rotational Angle Torque .: Rotational
. Magnetic Magnetic | Magnetic
L ACS potentiel flux rate =
Hydraulic Pression Volume flow . - OpenHydraulics
Heat Temperature Heat flow B HeatFlowlD
Mathematic signa >| e

3.9.3. Equations de liaison

19 décembre 2022  B. Souyris, université de technologie de Compiegne

19



Modélisation orientée objet Simulation systéme

Lois de Kirschoff

Pin pinl,pin2;
//A connect equation

//in Modelica:

pinl.v = pin2.v;
pinl.i + pin2.i =0;

# Remarque Les connections multiples sont possibles

i i»

—q:n R1 P L - P R2 nliil—
Vi1 Va2

V3

TP R3 nqj—

® A chaque nceud de potentiel, on peut écrire la rloi des Malilles suivante :
V1=V2=V3=..Vn

® A chaque nceud de flux, on peut écrire la ?loi des nceuds suivante :
i1+i2+i3=0

3.5.4. Structure d'un composant a deux ports (ou bornes)

Traitement des infos venant des ports
Les deux ports d'un tel composant seront appelés bornes p (positive) et n (négative) :

p.v 1»5 +  TwoPin -1i 0 i nv

 — |p n

—> - --

p.i . n.i
i >

Code associé :
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partial class < 1/partialimodel TwoPin
(cannot be

Modélisation orientée objet

Voltage V. |iconnector Pin 1 electrical connector class

instantiated) Current I

positive pin<———————Pin p;
negative pin <———Pin nj}

Voltage v;
flow Current 1i;
end Pin;

equation
Vv = p.v - n.v;
0 =p.i+ n.1i
i=rp.1i;

end TwoPin;
// TwoPin is same as OnePort in
// Modelica.Electrical.Analog.Interfaces

3.9.5. Paramétrage interne des composants

Parametres des composants

Ce sont les valeurs qui caractérisent le composant.

(% Exemple Paramétres internes dune résistance

19 décembre 2022

resistor
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Simulation systéme

Comment Ideal linear electrical resistor

‘ resistor in 'ES_Ascensseur@@BMa3331_18080000_6239e132_4cde'.Ma}nModeI ? X
General  Add modifiers  Attributes
Component Icon
Name Iresistor l
Comment I l Resistor
Model .'IR:=|'U
Path Modelica.Electrical. Analog.Basic. Resistor .

Parameters

R I
T_ref > o
alpha I:I’ 1K
useHeatPork E] g

T °C

Resistance at temperature T_ref

Reference temperature

Temperature coefficient of resistance (R_actual = R*{1 + alpha*{T_heatPort -
T_ref))

= true, if heatPort is enabled

Fixed device temperature if useHeatPort = false

OK || Cancel || Info

Modelica Editor

E Resistor |

o[>l @fe

BREE « >

model Resistor "Ide

parameter SI.Resistance Ri{start=1)
parameter SI.Tewmperature T_ref=300.15 "Reference temperature";

parameter SI.LinearTemperatureCoefficient alpha=0 :
"Temperature coefficient of resistance (R_actual = R*{l + alpha*(T_heatPort i- T_ref))";

"Resistance at temperature T_ref";

SI.Resistance R_actual

end Resistor;

extends Modelica.Electrical.Analog. Inter faces. OnePoxt;
extends Modelica.Electrical.inaloy. Inter faces.ConditionalHeatPort(T=T_ref);

"Actual resistance = R*{l + alpha*(T_heatPort - T_ref))";

equation g
assert ({1l + alpha*({T_heatPort - T_ref)) >= Modelica.Constants.eps, "Temperat:ur;e outside scope of model!");
B_actual = R*{l + alpha*{T_heatPort - T_ref)); :
v = R_actual*i;
LossPower = w*i;
> a

3.5.6. Comportement d'un composant

82

OK Apply All Cancel
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(% Exemple Equations de comportement dun résistance électrique

resistor

Madelica Editor

E Resistor

Modélisation orientée objet

g = E Eol Wl odelica Electrical.Analog Basic.Resistor]

"Ideal linear electrical resistor"
"Resistance at temperature

model Resistor
parameter SI.Resistance Ristart=1)

parameter SI.LinearTemperatureCoefficient alpha=0

extends Modelica.Electrical.inalog.Interfaces. OnePort;

5I.Resistance R_actual

: -

equat o
- Tasserc ({1l + alpha*({T_heatPort - T_ref)) »= Modelica.Constants
4 R_actual = R*{l + alpha*({T_heatPort - T_ref));

v = R_actual®i;
~ LossPower = v*i;

T .l
end Resistdry>

~

parameter S5I.Temperature T_ref=300.15 "Reference temperature";
"Temperature coefficient of resistance (R_actual = R*(l + alpha*tT_heatPorté— T_ref))";

extends Modelica.Electrical.inalog.Interfaces.ConditionalHeatPort(T=T_ref);

.eps,

- -
T .

T _ref";

—_—— i o
E -
-
-
-~

3 N~
"Temperature outside scope of model ™),

-
-

OK Apply All Cancel

3.9.1. Couplage entre composants élémentaires

Circuit électrique entre des résistances

model ResistorCircuit
Resistor R1(R=100):;
Resistor R2(R=200);
Resistor R3(R=300);

equation

‘connect (R1.p, R2.p);
connect (R1.p, R3.p);

end ResistorCircuit;

Corresponds to

Couplage entre composants élémentaires

Les modéles acausaux'° se présentent sous la forme d'un
double sens.
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= R2.p.v;
R3.p.v;
R2.p.1i + R3.p.1

0;

réseau d'objets connectés par des liens a
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Ces liens relient les objets du réseau par des ports (connectors) placés sur les contours des objets et
ayant généralement une forme et une couleur permettant d'identifier un domaine de la physique bien
précis (Electricité, Mécanique, Hydraulique, Thermique, etc.).

— <\— i R e

model DCMotor
Resistor R(R=100);
Inductor L(L=100);
VsourceDC DC(£=10) ;
Ground G;
ElectroMechanicalElement EM(k=10,J=10, b=2);
Inertia load;
equation
connect (DC.p,R.n);
connect(R.p,L.n);
connect(L.p, EM.n) ;
connect (EM.p, DC.n) ;
connect(DC.n,G.p);
connect (EM. flange, load. flange) ;
end DCMotor

3.9.8. Regroupement de composants

Un composant peut étre constitué en interne d'autres composants, c'est-a-dire une modélisation
hiérarchique.
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3.6. Application : étude de la cabine d'ascenseur

Simulation systéme

3.6.1. Construction du systéeme simplifié pour prédimensionnement

86

=

Hypotheses d‘étude
On néglige :

® |es effets aérodynamiques sur la cabine

® L'inertie des galets de guidage cabine

Rigidité de I'arbre poulie, non négligé

n Domaine mécanique

Schéma mécanique

MOTEUR |

-

REDUCTEURL.

VIEr

Contre.oouds

Cararecsam b achdrer o
pn e glodew el dn CHLie pav imppad
& o paule
Cabine
g.
=
J Charge
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Schéma Modélica
idealGear
ratio g rati
= —
k-] -
Ul
g =
- —
-
g & 5
= 2
g & s 2
T £
S
Test de performance du modéle mécanique simplifié
Choix d'un signal de consigne :
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88

—I;P Constant
Step
Ramp
Sine

Cosine
SineVariableFrequencyAndAmplitude
CosineVariableFrequencyAndAm plitude

Sinc
ExpSine
Exponentials
Pulse
SawTooth

Domaine électrique
Schéma Electrique

Schéma Modélica

e e

g
=2
novtind wenplomor
4 4
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Test de performance du modele Moteur CC
Choix d'un signal de consigne :

Cosine

Sinc

ExpSine
Exponentials
Pulse
SawTooth
—@3 Trapezoid

attendues.

SineVariableFrequencyAndAmplitude
t CosineVariableFrequencyAndAmplitude

Assemblage pour simulation du systéme complet (simplifié)

Modélisation orientée objet

Gréce a cette maquette, on peut vérifier que le moteur pré-dimensionné correspond au
cahier des charges et permet de déplacer la mécanique en approchant les performances

step gain gant

al

startTime~0 k=3.1420 k=1/10.7203

faedback

(oBroAmuls

Reducteur

Moteur CC

3.6.2. Construction du systeme complexe

.
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Poulie/Cable

2=oqus

S12umen(esp|

Contre-Poids

CABINE
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90

Hypotheses d'étude

Simulation systeme

® Prise en compte des effets aérodynamiques sur la cabine

® Prise en compte de l'inertie des galets de guidage cabine

® Rigidité de l'arbre poulie, non négligé

n Domaine mécanique

Schéma mécanique

MOTEUR

b =

REDUCTEUR |

I Kr

l

Cortre.oonds

Exrairmenant & acddlrern
o e glascwe ol s (ELE pavr imppad
& & poule

Catine

Charge
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Schéma Modélica

2=
LZH ey e
C-=aBi
L1ZHSR D[RR

¢c=100000030
d=
o=100000000
d=2

springDamper

E Z
S z
= x

wahicle
‘_,_,.,-:-"
ne. ©

vehiclal
-
=

Test de performance du modéle mécanique simplifié
Choix d'un signal de consigne :
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—I;P Constant
Step
Ramp
Sine

Cosine
SineVariableFrequencyAndAmplitude
CosineVariableFrequencyAndAm plitude

Sinc
ExpSine
Exponentials
Pulse
SawTooth

Domaine électrique
Schéma Electrique

Schéma Modélica

e e

g
=2
novtind wenplomor
4 4
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Test de performance du modele Moteur simplifié
Choix d'un signal de consigne :

Cosine
SineVariableFrequencyAndAmplitude
CosineVariableFrequencyAndAmplitude
Sinc

ExpSine

Exponentials

Pulse

SawTooth

@ Trapezoid

Assemblage pour simulation du systéme complet (raffiné)

Gréce a cette maquette, on peut vérifier que le moteur pré-dimensionné correspond au
cahier des charges et permet de déplacer la mécanique en respectant les performances
attendues.

Ici, on prend en compte des phénoménes aérodynamiques et des inerties négligées par la
maquette simplifiée :
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REDUCTEUR

P
-\
J

k=3 1400

Moteur CC

3.6.3. Résultats de simulation

94

Définition de I'excitation

1prtegia g
oo
0u

piglampac
100000000
a2

]
@
Fe o e

Contre-Poids

On met volontairement une excitation sous forme d'un step (donc brutal), pour observer I'impact de la
rigidité de la transmission sur les performances en vitesse de la cabine.
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Vitesse cabine pour simulation n°1 (sans rigidité cable)

Time (s)

Modélisation orientée objet

———  mass.v (m_s)
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Vitesse cabine pour simulation n°2 (faible rigidité cable)

Time (s)

———  vehicle2.v (m_s)
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Vitesse cabine pour simulation n°3 (forte rigidité cable)

Time (s)

Modélisation orientée objet

———  vehicle2.v (m_s)
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Synthese

Evaluation du module

Le module que vous avez étudié fait partie d'un projet en phase de test.

Nous vous invitons a compléter le formulaire d'évaluation dans une perspective d'amélioration continue.
Acces au formulaire :

® vial'URL du formul aiI.e[https://forms.office.com/r/DPNZchKeH]

® via QR code : H¥]
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Simulation systéme

Glossaire

Glossaire

Approche holistique

L'approche holistique permet d'envisager une étude de systéme dans
sa globalité et non domaine par domaine.

Blocs mathématiques => causal

Dans les logiciels de simulation systéme, on trouve différents types de
blocs tels que les blocs « mathématiques » représentant des relations
mathématiques entre une entrée et une sortie.

lls peuvent étre utilisés dans différents domaines : temporels ou
fréquentiels.

Blocs physiques <=> causal ou
acausal

Orientés objets, ils représentent des objets (résistances électriques,
masses, moteurs électriques, flexibles hydrauliques, résistances
thermiques, etc.) contenant les équations physiques du domaine
concerné et portant des « ports » leur permettant de communiquer les
uns avec les autres.

Causalité

La notion de causalité permet a I'outil informatique de séquencer les
équations modélisant la physique du systeme et de les traiter dans un
ordre logique.

Elle consiste a désigner les variables d'entrée et de sortie d'un
modele et de chacun de ses sous-modéles.

L'objectif est de créer une relation de cause a effet entre les entrées
et les sorties du modéle.

Couplage faible

Lors d'une simulation d'interaction entre deux physiques, I'un des
deux modeles ne dépend pas de l'autre, il peut étre analysé en
premier.

Couplage fort

Lors d'une simulation d'interaction entre deux physiques, chacune
des deux physiques dépend de I'autre. Aucune simulation ne peut
étre menée a bien indépendamment. Il est donc nécessaire d’
échanger des résultats entre les deux solveurs, dans les deux sens,
afin d'assurer le couplage.

Diagramme d'exigences
xreq
= requirement diagram

Les diagrammes d'exigences servent a préciser ce que l'on attend du
systeme, généralement dérivées du cahier des charges.

19 décembre 2022

Diagramme de blocs internes
=~ jbd
= internal block diagram

Un diagramme de blocs internes est un diagramme structurel statique.

L'objectif des diagrammes de blocs internes (IBD) est de montrer le
contenu structurel encapsulé (composants, propriétés, connecteurs,
ports, interfaces) des blocs afin qu'ils puissent étre décomposés de
maniére récursive et "reliés" a I'aide d'interfaces. Autrement dit, un
IBD est une vue "boite blanche" (je comprends et je décris ce qu'ily a
a l'intérieur du systéme considéré) d'un bloc qui a jusqu'alors été
décrit en "boite noire" (je ne sais pas ce qui se passe a l'intérieur, je
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ne peux que constater son comportement).

Diagramme de machine a état
~ state machine diagram

Le diagramme de machine a état décrit les transitions d'état et les
actions qu'un systéme ou ses parties effectuent en réponse a des
événements.

Diagramme de séquences
=~ sequence diagram

Le diagramme de séquences représente l'interaction entre les parties
collaboratrices d'un systeme.

Eléments passifs

Ce sont des éléments qui recoivent de I'énergie.

Fonction de transfert

Une fonction de transfert est une relation mathématique permettant
de relier une variable de sortie y avec une variable d'entrée x.
Elle respecte le principe de causalite.

Modele acausal

La modélisation dite acausale, contrairement a la modélisation
causale, permet de décrire les systémes sans anticiper I'orientation
des liens entre les composants du phénoméene. Comme son nom I’
indique, un modéle acausal ne représente pas le lien de cause a effet.
Il n’y a notamment pas de choix particulier de variables échangées
entre composants, ni de notion d’entrées sorties.

Modele causal

Un modéle multi-physique causal traduit le comportement d’un
systeme physique réel (composé d’éléments mécanique, électrique,
acoustique, optique, etc.) sous forme d’équations mathématiques. On
le représente généralement sous la forme de schémas composés de
blocs représentant des fonctions de transfert. On le qualifie de

« causal » en ce sens que la sortie dépend de I'entrée.

Parameétre

Quel que soit le type de blocs, ils devront tous contenir les
caractéristiques des éléments représentés que I'on appellera
parametres.

Parametres localisés

Ce sont les parameétres que I'on choisit pour représenter les
caractéristigues des éléments composants le systeme étudié.

Il s’agit ici de localiser dans la chaine d’énergie les éléments
caractéristiques du systeme, dont on va suivre I'évolution pendant
I'étude.

Schéma bloc

Le schéma bloc est un outil pour décrire et comprendre le
comportement dynamique d’un systéme décrit par des équations
différentielles qui peuvent étre écrites et résolues dans deux
domaines différents :

® Domaine temporel

® Domaine fréquentiel

En régle générale un logiciel de simulation multi-physique transforme
un modeéle graphique (sous forme de blocs) en une représentation
ODE (Ordinary Différential Equations) pour effectuer une simulation
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en utilisant différentes méthodes d'intégration numérique.

Ces méthodes d'intégration sont aussi appelées solveur et se
distinguent par leur caractéristique :

Solveur o
® explicit vs. implicit
® order

® step size control
® multi step

NB : Ces caractéristiques sont plus ou moins adaptées a la physique
considérée.

Valeur d'un parameétre variant au cours du temps pendant le

Variahle fonctionnement du systéme.

Elle représente une différence de potentiel, permettant de créer un
Variable d'effort flux.

=~ Across variable Par exemple une force (mécanique), une tension (électrique), une
pression (hydraulique) ou une température (thermique), etc.

Elle représentent un flux passant au travers d'un élément, par
Variable de flux exemple un débit dans une canalisation, une intensité de courant

= Through variables dans un fil de cuivre, la vitesse d'un solide en déplacement, ou bien
un courant thermique dans une piéce, etc.
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