IM I1MpB " QMM2K2Mi " # b2 /2 *QKTQb Mib- A
*QM+2Ti2m 21 b2b PmiBHb- TOm /2 LQmp2t
[2 * PX
"2MQBi .2HBM+? Mi

hQ +Bi2 i?Bb p2 ' bBQM,

"2MQBi .2HBM+? MiX IM 1MpB " QMM2K2Mi " # b2 /2 *QKTQb Mib- AMiQ;"
TQM /2LQmMP2HH2b JAi?Q/2b/2* PXX 1M2 :B2 GH2+i ' B[m2X AMbiBimi
@ ALS:- kyyjX 6° MI BbX i2H@vyyjjk3yR

> G A/, iI2ZH@vyyjjk3yR
?2iiTbh,ffi2HX "+?2Bp2b@Qmp2 i2bX7 fi2ZH@yyjjk
am#KBii2/ QM kR P+i kyy3

> G Bb KmHiB@/Bb+BTHBM v GOT24WB p2 Dmbp2 "i2 THm B/BbBIBTHBN
"+?Bp2 7Q i?72 /2TQbBi M/ /Bbb2KIBEBMBR MNQ@T™+B2® " H /BzmbBQM /2 /
2MiB}+ "2b2 "+?2 /Q+mK2Mib- r?2i?@+B2MMiB}2mM2b#/@ MBp2 m "2+?22 +?22- T
HBb?2/ Q° MQiX h?2 /IQ+mK2Mib MK VW+RK2Z2EF IQKHBbb2K2Mib /62Mb2B;M
i2 +?BM; M/ "2b2 "+? BMbiBimiBQWER BM?8 7M#M2I @b Qm (i~ M;2 b- /2b H
#Q /-Q 7 QK Tm#HB+ Q T ' Bp i2T2HRAB+B @2MT2BIpXib X



INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE DE GRENOBLE

N o attribué par la bibliotheque

THESE
pour obtenir le grade de
DOCTEUR DE L'INPG
Spécialité : « Génie électrique »
Préparée au sein daboratoire d’Electrotechnique de Grenoble

dans le cadre de I'Ecole Doctorale
« Electronique, Electrotechnique, Automatique, Télécommunicatiom; Signal

présentée et soutenue publiquement par

Benoit DELINCHANT
Ingénieur ENSIEG

Le 10 juillet 2003

Un Environnement a base de Composants,
Intégrant le Concepteur et ses Outils,
pour de Nouvelles Méthodes de CAO

Directeur de thése : Jean BIGEON
Encadrant : Frédéric WURTZ

Monsieur Gilbert REYNE Président
Messieurs Laurent NICOLAS Rapporteur
Yves PERRIARD Rapporteur
Messieurs Jean BIGEON Directeur de thése
Frédéric WURTZ Encadrant

Jean-Francois BOUJUT Examinateur






Remerciements

Je souhaite remerclessieurs Jean-Pierre Rognon esYBrunet qui ont, durant mes
trois années de theses, priiraction du Laboratoire ddetrotechnique de Grenoble, et

m’ont permis d’effectuer ses travdans les meilleures conditions.

Je remercie également Jean Bigeon qui, alors directeur de I'équipe Conception et Diagnostic
Intégrés CDI), m’a initié a la problématique de conception et m’'a fait découvrir qu’il

existait des métiers passionnanteateerche sur de telles problématiques.

Je remercie d’une maniérmowne Laurent Gerbaud et Fedd Wurtz, membres piliers
de I'équipe CDI, au contact desquels pgaitrouver ma vocation. Je les remercie
spécialement pour leurs conseils et le sautidn m’apportent damsa quéte d’un poste
d’enseignement et de recherche.

Je dois m’attarder un peu ghursgtemps sur la gratitude que j'ai envers Fred qui a été mon
encadrant de thése et qui a su assurer cett@édlehmeilleure maniére qu'il soit. En effet,

il est parvenu a me laisser libre de toutesagt®ons et réflexignee permettant un
épanouissement total dans ma rechercheertautiintenant le fibnducteur de ses idées
afin de garantir les résultats de ces travautiens a exprimer également ici toute la
sympathie que j'ai pour lui et le plaisir qua ftavailler avec lui, qui s’explique peut étre

par nos origines lorraines communes.

Je remercie également deux autres membres permanents de I'équipe, Jaime Fandino, pour
sa bonne humeur et sa philosophie de vie, ainsi qu’Alain Bolopion, pour sa disponibilité et

sa conscience professidienmais par-dessusitgoour son humour.

Mes camarades thésards occupent une place majeure dans ces remerciements car s’est e
leur compagnie que ces trois années orétneuréussies. Je commencerais par mon
condisciple NutsLfig Alaih avec qui j'ai partagé une longue et agréable route, laquelle,
malgré une bifurcation inévitable, garddtasjgere quelques chemins de traverses. Tous

les anciens thésardiss(vieyxque j'ai plaisir a revoir régulierement, jai nommé Max. et
Jean-Mich. Maxime Besacier et Jean Miche), GuashdBen Benoit FroidQyoPichu

(Armando Fon3eBartrandB. RaisQret enfin EricE. Atienzpaqui, je dois me résigner a

I'avouer, m’'a influencé tant professionnetieipee personnellemeinfin les thésards



encore thésard$e$ p’tits jeyneés commencer par DaviD. (Magdt qui, grace a des
collaborations fructueuses, m’'a permis d’avpluserapidement danses travaux. Laule
(Laurent Albgrtque je remercie posa bonne humeur, son accent du sud-ouest et ses
sujets de conversation tmujs inattendus. Vinc¥ifcent Fischqui, malgré ses humeurs,
sait dépanner des amis, mais aussi des motos sans toit. Et merci & Fenacickie(digre

le petit dernier, powpporter un peu daentalité nordique...

Si les personnes citées majogitaent pour le moment sodtorigine CDI, c’est qu'il
existe dans cette équipe une convivialité guyiamis de passer 3 @@mtrés agréables en

son sein.

Je n'oublie bien slir pas Ipersonnes du LEG, thésamils chercheurs permanents,
personnels administratifs @chniques, avec qui j'ai poiades contactgrofessionnels

et personnels enrichissantgedeercie chaleureusementdsues personnes du LEG qui
me soutiennent pour le métier geiesouhaite exercer et japprécie la confiance qu’ils me
portent.

J'embrasse enfin ma compagne Astrid, norigpoemercier d’avaiherché a comprendre
mon sujet de thése, mais plaucompréhension qu’elle a de mon travail de chercheur avec

les débordements sur mia personnelle que je n'arpas encore a bien gérer.



Le défaut fondamental destpizemuloir que leuns tejatéassent honneur.

Bertrand Russell, mathématicien et philosophe.

a mes parents.






TABLE DES MATIERES

INTRODUGCTION ...ttt r e e e e s e ek e e e e e e e e e s aanbbeeeeeeessanbnsseeeeeeesannrnneeaeessannns 1
I ProblEmMAatiQUE B TRESE ......c.iiiiiiiirieeeeeee ettt e« e 1412152525202 00 L
Il Plan du dOCUMENT ..o bbb 2
CHAPITRE L. ettt e oo e e sttt e e e e e e bbb e et e e e e e e s nabee e e e e e e s s e e e 22 e 22 s ennn 6
ANALYSE DE LA CAOET NATURE DELACONCEPTION  ..cvuiueeeesssssssessesssssssssssssssssssssnens 6
Partie | : Outils et Enjeux de la CAO en Génie EIECtrqQUE..........ccooevviiiieeeeiiiiiiieeeee e
l. LES OULIIS A8 CAOD. ...ttt et b bbb e e e emememmemmemmemaemes s £ e b4 1 bt b e ne s e e ne e 7
LA, La place relative du concepteur dans 12 CAO ........ccccvvriiinineneneieeeecsesese e sesreseesessesess e
I.B. Quelques outils de 18 CAO ...
I.C. Quels peuvent étre les futurs OULIIS ?.........cocvvvrerererereeeee e
Il Les enjeux de 18 CAO ...ttt et e et 11
ILA. Considérer les informations nécessaires pour concevoir 1& Produit...........cocvverererererereeneeeeee e 11
I1.B. Considérer une connaissance propre a I'action du concepteur dans la CAO .........cocevereieiieieeeeiennenn 12
I.C. Libérer le concepteur de taches fastidieuses et répétitives ..........cccoeveeeniienenie e o 13,
1 P o g o3 1F 1o L PSSR 14

Partie 1l : Nature de |a CONCEPLION...ureeeeeeee e eeeeeeee LD

l. La complexité en conception ...
LA Différence entre la complexne et Ie compllque
I.B. Complexité des SyStemMES & CONCEVOIN........ccvcveeeiriiiesierie et vem
I.C. Complexité du processus de conception
I.D. (703 Tod 11 1] o o I SO
Il Un processus de conception dynamique et imprévisible............ccoovverereiereinieeeneeeeee
ILA. Tentatives de formalisation d’un processus de conception
I1.B. Considérer un processus dynamique et imprévisible............cccovvnenencicinn
L. CONCIUSIONS. ... .etiitiiteiteste ettt sttt a ekttt h b s e e bt e bt e bt b et e ae e aeemeeae e e e et et eme s e b e s eneebenbenneabe e nee
(O 1 e I P URRR 26
LESENVIRONNEMENTSDE  CONCEPTION ..ccueueureueaesseesessessesssssssssssssssssssssssssssssssssssenns 26
Partie | : Vers un Environnement d'INtegration ............ccoccveeeeviieeeeiniieneesnieee e
I Les types d’environnements..
I.A. Des environnements |ntegres mais monollthlques
I.B. Des environnements d'intégration ...
Il Enjeux d’'un environnement d'iNtEGration..............coeoeieieereee e s ee e eme e eeee e e e eeeesees
ILA. Les enjeux pour le concepteur en génie Electrique.........ccocveverereneeeencnenne
I.B. Un environnement intégrateur des modéles pour la conception
I.C. Un environnement intégrateur de I'aCteur CONCEPLEU..........cccererveeeeeereresiesee e seeeraeneens
1 P o g Tod[F 1o L PSSP
Partie Il : Un Environnement Adaptatif & COmMPOSANtS ...........ccccvvveeeeeeeiiiiiiiieeee e
l. CONEXIE AE TFAVAIL ...ttt b e e emeemeemeememmemmeamemn e h e h e b sb e b e nnennen
LA Les composants logiciels
I.B. Les composants : un nouveau paradigme pour la CONCEPLION........c.ervererieererieenenieeneens Qe 3
Il Vers un environnement intégrateur & base de COMPOSANLS .........coeeveeririrere e Al..........
ILA. DES CONCEPLS NECESSAMES .....ueevieeeiteeeirierieseeeeeeieeteste st see e eeseetesteseeseenseneesesassaestessenseneenessessens
I.B. Mise en ceuvre des concepts pour notre environnement d'intégration
Ill.  Vers un environnement non prescripteur et adaptatif....
LA, Un support non prescripteur du processus de conceptlon.................................................4.6 ....................
I.B. Un support s’adaptant aux outils du concepteur47 ..........

IV. Les caractéristiques de notre environnement... .
IV.A. Les critéres de gestion de la complexité et de I |mpreV|S|b|I|te
IV.B. La place des acteurs de 18 CAO ... s s se el 49

V. (0] et (1o o 1S 0SSR 50




CHAPITRE 3 oo e et v e e e e s e e e et e s s e et et e s e s e ees et es e eeesesee e et et es e e aeseses e se s sanmemeeasseses e eeeeeos 52
METHODOLOGIES DEL 'ENVIRONNEMENT  .veeeeeeeeeeserssessssssssssssessssssessessessessessessessessesses

Partie | : Méthodologie d’INtEGration .............ccoooccuiieieeeeiiiiiieee e e
I (I o] (oot cTIT U RS o T 01 (=T = Lo o O
LA Deux étapes A'INEGIAtION .........oceieieeeierire ettt seme s emsemsecemmemseneanen e e
I.B. Itération du processus d'intégration
Il. Les briques de bases ...
ILA. Intégration d'application vs. Intégration logicielle
I.B. CompPOSANt DSEFAIL.........coouiieeiireeie e
I.C. Encapsulation déclarative (0U desCriptive) ..........ccoevererereeeencieseneee
I1.D. Spécification par projection
[l LesS PrinCIPES A INTEGIALION .........cciiiriirieieieiee sttt ettt r e s e e s e e et et s nbe s b e e nrne
ILA. Abstraction / SPECIfiCation ...........cceovvevrerererereeeee e
I.B. Découplage des outils d’encapsulation et de projection
V. CONCIUSIONS. ... .eiiiitiiteiristeie ettt r et et e s st e et r e e e nae e e aeem e e e e eaEeaE e e e e s e e s eseesennenrenrennens
Partie Il : Méthodologie de COMPOSItION ..........ccceeiiiieiiiee e
l. Les besoins d’un outil de COMPOSILION ........ccceiiiiiieiinciese et ees e e e e emsemseaesnesneeneees O 1
LA Une composition récursive

I.B. Une composition non prescriptive
I.C. Modifier [a COMPOSItION ..........coceiiiiiieeeeeee e
Il. L'outil : « Visual Composer ».............
ILA. L& NOYAU CENEFAL ...ttt b et et ee et et et et et e aeesesnene e sresresbens
I1.B. Les MOAUIES A€ GENETALION .........ccereiieriereeeeeee sttt see e saesteseesee e emeemeeeeens e e e eneanennns
. Les modules dEVEIOPPES.........cierereieeeesie e s

lLA. Composition de modeles de calcul pour le dimensionnement
I.B. Description d'un workflow
IV.  Conclusion

CHAPITRE 4 ..ottt s et s et s et s et samanaes s 82
APPLICATIONS ....cvveueeesssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssesssssnsssssssssssasens 82
Partie | : Application a I'Optimisation multi modéles, multi NiveauX ..............cccccvveeeeeeeecennnee.
l. Méthodologie de dimensionnement Multi MOUEIES...........coccveiiiieiiiie i crem——

ILA. Description de I'application & dimensionner
I.B. Construction du modele électromagnétique mixte .........c.cccceeevrenee.
I.C. Utilisation du composant dans un service de calcul simple
I.D. Utilisation du composant dans un service d’optimiSation............ccceveeeererieenenieeseeieeeees
I.E. (o]0 Tol 1] To o F TSSOSO P PP
Il Méthodologie de dimensionnement multi niveaux
ILA. L'exploration de I'espace des solutions ............cccccceeeuennee.
I.B. MEtaphore dU MICTOSCOPE .....cc.iiuiiiereerieriee ettt sttt e et te e e e e e e s e sbesseseeseeneeneenes
I.C. Définition du processus de dimensionnement associé a la métaphore du microscope...........ccccceueue.. 95
I1.D. Réduction des temps de dimenSioNNEMENT ..........ccuoeiiriririreieeeese e eemeeeen e 96...........
L. CONCIUSIONS. .....etiitiitiit ettt ettt sttt h ekt b b b st e st e bt e bt b et e ae e aeeseeae e e e et et eme b e b e s eneebenbenneab et nee 98
Partie Il : Autres Applications d’'une arCloMBPBOIENLS ..........ccverieiriiiee e 99
I Conception d’un micro actionneur bistable MagnEtiQUE ............ccoverereieieeieecere e
LA Contexte : besoin de tester rapidement des solutions
I.B. Modélisation pour le diMeNSIONNEMENT ..........ccceiiriiirire e seens
I.C. OPHIMISALION. ...ttt ettt bbbt e e st e b e bt saesae s et et e e e e eseeneene
I.D. CONCIUSION ...t
I Conception collaborative d’'un déclencheur électromécanique
ILA. Contexte : besoin de travailler avec d’autres domaines disciplinaires...........cc.ccoveeveeenuene B 10
I1.B. Conception de la structure : problémes des différences culturelles...........cccocvevininennns B 10
I.C. Modélisation pour le dimensionnement
I1.D. CONCIUSION ...ttt b bttt b eemeemeeme e et et eme e e eneem s e s enseneanis
CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES .....coi i ittt e et e e e e s antaaee e e e e e s annnnseeeeens
l. CONCIUSIONS ...ttt bbbt h e bt b e st e e s e e e et et e ae et emeeaeeseenet bt nbenbea b e e e e eneeneens
LA, Résumé des solutions apportées..........
I.B. Bénéfices de ces travaux de thése

I.C. Enseignements tiréS de CeS traVAUX.........ccecceeveerieeriesieerieseerieseeesiesieeseesseeseesemmsscesamsscssnseenees Ll



Il PISPECHIVES.....ceiitiieee ettt h e et a e b e s e s e e e e e e e e e et eneene ekt ne e renren 115

ILA. EVOIULION TES QULIIS ...ttt ememme e mm e mennen e 115
I.B. Capitalisation par bibliotheques de COMPOSANTS..........ccceeriririrere e eee e 115..........
I.C. Vers de nouvelles méthodes de travail ............ccccoeirieineineiieeneesecee e sesemmemenmemsnmnens L 1B
ANNEXES |...ooeiiiii ittt e e ettt e e e e e s e s ta et et eee e e s nbeeeeeeaeeaaassatee et eeeeaannteeee s emmmmmn s annnreeeeeee s 118
ANNEXE | .ot ess s bbb e 121
Modele analytique du transformateur nCempodéies en Interaction.............ccccoecveeeeeneen. 121
I Besoins d’un MOEIE COMPOSE .........ccvrirereieieenieeesesteseeseeseeeesesseseeseesse e mnmnemnemsemeemsensensensaneasessenes L2 1
I Processus de génération du COMPOSANT .........eeereerieriereeeresesesee e seeneeeeeenens 121
[Il.  Descriptions des SOUS MOUGIES.........ccoiiiiriiieieireiese sttt eee e s s e et et seeeene e srenens 122
ILA. [\ [ To L= TR o =T o ] g g T] 14T [0 1= OO 221
I.B. Modele électromagnétique ......................................................................... 123
I.C. Modele économique... OO .
I1.D. Modele de calcul des pertes .................................................................................................... 125
ANNEXE Lot e 129
Intégration d’'un calcul réalisé par Flux2Datapssant de dimensionnement ........................ 12
I Encapsulation du calcul d’'inductance réalisé par@IUX2D...........cccoeoiieriireienereee e nes 129
LA Un assistant d’encapsulation d’outils pilotés par fichiers : Template Editor..........c.ccocvvevininienienencnnns 129
I.B. Création des informations nécessaires a I'intégration............cccccceoviienineiencnciceseeeenens 129............
I.C. Mise en correspondance des fichiers de commandes et du projet XML .........ccoceveveieinininienicneneneens 131
I.D. Séquencement des taches nécessaires au pilotage du logiciel FIUX2D ...........ccccooeveiininiinenene e 13¢
I.E. Le composant abstrait résultant de I'encapsulation de FIUX2D ...........ccccoevereieeiericiennnns 107 R 1
Il Projection du composant abstrait vers un composant de dimensionnement 135
ILA. Un outil de projection : ABC Vers COB........cccocvivinininineeeceeencseie
I.B. Définition des paramétres d’E/S
I.C. Définition du calcul de SeNSIDINILE ............c.oeiiiire e
I.D. AULrES FONCHONNAIES ........veuiiieiiieieee e et eeee e
P o g o3 [F 1o L3PPSR
ILA. Réintégration du composant dans le modéle global ............ccococviiiiinincieie s
l1.B. Dynamique d'INEEGratiON.........ccocuiiieeiereeiesesie st eee e e ee e e e se et e st e st s eeaesnesase e eenesnennsannens
ANNEXE Il ss s
Détails sur le Dimensionnement du transformateur............ocvveiieeiiiee e 141
l. Description des 5 cahiers des Charges. ........cooooeoeiiienineneseneeeesenee ...141
LA Sur l'orientation du modéle de dimenSioNNEMENL ............ccuveireiriinnerree e 141.............
I.B. Corrélations entre la complexité des cahiers des charges et les temps d’optimisation .............cc.......... 142
I.C. Détails des cahiers des Charges.........ccoceeeeieireiireseree et e e seeseeeens
Il. Résultats d’optimiSatioN...........ccoerereerieieesese e s
ILA. Utilisation du composant dans le service d'optimisation -
I1.B. Analyse en terme d'itération selon les différents CDC .........cccovvvevieneciiene e e 143,
I.C. Influence de la méthode de calcul de sensibilité sur les temps de dimensionnement............c.cccceeueeee. 144
ANNEXE IV ettt ss s s s 149
Détails sur le pilotage iigoBTa 10gICIelS.........cooieeiiiiii e 149...............
I Un « point d’entrée » des outils... tte et e memmemammemanne s e sseenees 149
LA Interaction inter-logiciels automatlsee ou pllotage synchrone ........................................ 150
I.B. Interaction inter-logiciels contextualisée, ou pilotage asynchrone............cccccceevvevenienne. 181
I.C. Différences entre ces deux modes de PIlotage .........cceiveceiieriesieneciee e memeecmenens 153..........
Il Les techniques d'INtEropérabilité............ccooveieiriiiiir e semecsemsecnecsecsecesmemems e s see e LD4
ILA. Problémes d’ |nteroperab|I|te SO TTTR L |
I.B. Appel de procédure distante a objets repartls ..................................................................... 155.......
BIBLIOGRAPHIE ... ..ttt ettt e e e e e skt e e et e e e e s b b e e e e e e e s e anbns e e e e e s s s e e s 163
INDEX DES FIGURES ET TABLEAUX......ciii ittt ettt e ettt e st e e e e e s snntaeen e e e e s s snnnnnaeeeens

I Index des figures et illustrations
I. INAEX AES TADIEAUX........eceiieeiieeii e e £ 8 8t







Introduction

/. Problematique et These

La conception en génie électrique est aujourd’hui outillée pour offrir au concepteur des
solutions informatiques d’aide a la lofism de nombreux problemes, allant des

techniques de conception inantes jusqu’a I'analyseddgositifs complexes.

Pourtant, en dépit d'une richesse de laxd&pbion Assistée par Ordinateur (CAO), il ne
semble pas qu’un concepteusgelifacilement gérer ensemil@lgils dont il a besoin au
cours de son processus de conceptionlaOcomplexité des dispositifs a concevoir

nécessite de créer une synergie a l'intérieetteleiversité d’outils d’aide a la conception.

La these que nous avanconsdasfrir au concepteur uenvironnement de conception
avec lequel il pourra facilement et intuitivemmettre en ceuvre les outils et les modéles
de calcul dont il a besoin pour travailer,cours des processus de conception qu'il

souhaitera traiter.

La solution que nous proposoreppuie sur le concept demmosants logiciels métiers
avec lesquels le concepteur peut construire ses modeles et ses processus comme on

assemble un circuit électronique.

Les bénéfices d’'un tel enviramest pour le concepteur sontiltiples, mais peuvent étre

VUs sous deux approches approche pragmatique et approche méthodologique :

= il pourra mettre a I'épreuve sa créativité par la mise en ceuvre rapide de ses idées
dans l'environnement Il pourra en effet créer et modifier, rapidement et sans
programmation, des solutions informatiqueedéles de calcul, enchainement de taches
automatisée$,pour répondre a sbesoins de conception.

= il pourra mettre en ceuvre de nouvellearéthodologies de conception permettant
d’améliorer ses solutions En effet, les capacités benvironnement a fédérer
dynamiquement un ensemble doutil&iraft des moyens qui n’existaient pas
jusgu’alors pour mettre en ceudes méthodologies nouvelles.



/l. Plan du document

Ce rapport comporte 4 chapitres au ersvdesquels nouslloas construire

I'environnement qui apporte ces bénéfiagoncepteurs du génie électrique.

ILA.  Chapitre 1 : Analyse de la CAO et Nature de la Conception

Nous commencerons tout d’abgatr décrire notre vision de la CAO et les enjeux qu’elle
doit atteindre. Nous détaillerons alorsgyuesd raisons conduisant aux difficultés d’'une
CAO efficace, en insistant si@ux points partitiers que notre emennement cherchera

a prendre en compte.

Le premier concerne la complexité en coiocequi se matérialiggar exemple, par les
couplages entre les différents constituants qui caractérisent nos disjursdifsey
disciplinaires, technologies ida réaldannement d’utilisgtionais.aussi par le besoin de
faire intervenir le concepteur a des monstragegiques de la ception. Le deuxieme
point concerne la nature rfzgtement imprévisible atynamique du processus de

conception et des difficultés que cela engendre pour les outils de CAO.

/.B.  Chapitre 2 : Les Environnements de Conception

Un tour d’horizon des différenenvironnements sefait en premier lieu, puis nous

orienterons notre solutionrgaun environnement d’intégon a base de composants.

C’est alors que sera décritdatexte de travail a partircuiel ont pu étre mis en place
tous les concepts nécessaires a I'arcletectemous proposons. Nqugsenterons ainsi

un patron de travail qui s’appuie sur dasrgteurs et des utilisateurs de composants.
Nous définirons également des conceptmgitant de travaileavec ces patrons

(intégration, prajectiompositiol, ...

/.C. Chapitre 3 : Méthodologies de I'Environnement

Deux méthodologies sait développées dans ce chapiiepremiére concerne un type
particulier de générateur de composantsingggre les outils du concepteur dans
I'environnement. La secondpaéd a des besoins de composition. Deux compositions
particulieres ont été développées, celle quilesémodeles de calpalr agrégation ainsi

gue celle qui décrit des processus de conception par I'enchainement de taches.



I.D.  Chapitre 4 : Applications

Dans un objectif de dimensionnent d'uansformateur triphasée tensions, nous
détaillons tout d’abord comment nous avongéfinir, par composition, un modele
analytigue comportant différents sous—mod&8kstromagnétique, géométrique, de calcul de pert
et économjighieus verrons ensuite comment ce maple bénéficier, rapidement et sans
programmation, d’'une partie cilcul numérique réalisée par un logiciel éléments finis,

pour composer un modele mixdedlytique et numgrique

Nous montrerons ensuite comment a pu ése am ceuvre, toujolEans programmation,
un processus de dimensionnement seromatisé s'appuyant successivement sur les

deux niveaux de modélisation précédents.

Deux autres applications lEvironnement et de ses hoétologies seront traitées, une
premiére dans le cadre de la conceptiomdtmno actionneur magnétique, et une seconde

dans le cadre de la conception collaborative d’un déclencheur électromécanique.

ILE. Annexes:

Nous finirons par des annexes afin de &&empdes notions traitées mais non détaillées
telles que I'annexe décrivant le modelgtig@ du transformateur. Nous détaillerons
ensuite le processus d'intégration d'un calcul Flug2Ds I'environnement. Des
compléments du dimensionnemdat|'application du chapithé¢ seront alors fournis.
Une derniere annexaa@nfin consacrée a une problémuattechnologique de pilotage

de logiciels informatiques.
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Chapitre 1

ANALYSE DE LA CAO ET NATURE DE LA CONCEPTION

Le contexte général dans lequel s’inscrit ce travail est la Conception Assistée par
Ordinateur CAO). Nous ferons dans ce premier chapihe descriptiogénérale de la
conception et de ses outils d’assistance en génie électrique.

Pour cela, nous présenterons un apercu de la CAO au travers de ses outils et des méthodes
sur lesquels ceux-ci s’appuient. Une présentation des réels enjeux de la conception sera

alors faite et associée aux limites des outils actuels.

Afin de mieux cerner les difficultés que doit gérer la CAO, nous présenterons dans une
deuxieme partie la natuoemplexe, dynamique et imprévisible d’'un processus de

conception
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PARTIE | : OUTILS ET ENJEUX

DE LA CAO EN GENIE ELECTRIQUE

Nous pouvons définir les enjeux de l'aide a la conception en génie électrique selon trois
axes, celui des méthodes, cekibdéls et celui des enviroments. Chacun étant plus ou
moins lié aux autres, selon que les outils cherchent a
@ mettre en ceuvre des hmologies, ou que les
environnements cherchent attneeen ceuvre a la fois
les outils et les méthodegjttau long d’'un processus

de conception.

Figure 1 : La CAO peut étre vue sous trois axes complémentaires, celui des méthodes, des outils et d

Afin de repositionner convanlement les enjeux que gdsles environnements de
conception, nous allons présentens ce premier chapitre une vision des méthodes et des
outils mis en ceuvre dans la CAO et pharsiculierement dae domaine du génie

électrique.

/. Les outils de CAO

La conception est encore actuellement rtrék prise en compte par nos systemes
informatiques. Le terme CAO peut prendreiqus formes selon le réle que joue I'outil
informatique qui lui est assoocb@lquler, représenter ou fabriquer).[IRMO&jue la
fonction premiére de tels ousiisit d’aider les concepteurs, ceux-ci auront également des
effets secondairdgenéfiques ou non,ldeque ceux di prise en charge de la gestion des
informations techniques, la coandirstiefie entre les diffegargs@c encore la standardisation
des pratiques de conception [LAV 00]

LA.  La place relative du concepteur dans la CAO

Derriere I'acronyme CAO, on imagine souverogiciel informatique. Or il s’agit d’'un
acte, celui de la conception, qui reca@sistance de l'ordinateur. Il est certain que
considérer la CAO par son siemnstrument est totalement réducteur, il est nécessaire,

comme nous le verrons tout au longe&leapport, d’y inclure le concepteur.
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La conception assistée par ordinatechriguerndans laquelle on associe I'homme et

la machine pour former une équipe capable de résoudre des problemes de conce
nouveaux exigeant des solutions originales, équipe qui accomplit plus facilement ces t
que 'homme ou la machine seule.

J.-L. Coulomb et J.-C. Sabonnadiére [COU 85]

Nous allons nous attacher a présenter qsgetgpes d’outils de CAO utilisés dans le
domaine du génie électrique, en les dasidpar rapport auxéthodologies qu'ils

mettent en ceuvre et par rapport a la piacepée par le concepteur. Car en effet,
I'utilisation d’'un outil de CAO est souveneéscripteur d’'une méthode de conception
[LAV 00], imposant a la fois le rble que jdoier le concepteur et les méthodes qu’il doit

suivre.

I.B.  Quelques outils de la CAO

[.B.1. Ouitils d’aide a la modélisation, permettant de créer des modeles analy

Une premiére catégorie d'outils permet acepbeur de travailler comme il le ferait sans
CAQO, ne transcrivant sur infoatique que ce qu'il faisait papier. Le concepteur doit en
effet pouvoir développales modeles de maniére aigigt par le his d’hypotheses
simplificatrices, d’expressions des loipodementales et delations empiriques.

Ces modéles ont pu trouver un supporteg@ades outils gérgires de traitement
mathématique MatLab, MathCAD, Maple, TKSolvepermettant, par exemple, de
résoudre les systemes d’équations qui les décrivent. Avec ces outils mathématiques, de
nombreux autres sont utilisés a des fins de modélisation, tels que des outils d’acquisition de

données, des tableurs, des bases de données, etc.

[.B.2. Outils d’analyse, permettant de simuler et d’analyser le comportemer
du systeme
La complexité des pi@menes physiques mis jen dans les dispositifs a concevoir a
conduit le domaine du génie électrique dll€pptincipalement eanstruments de calcul.
Des solutions diverses soalbrs apparues permettant sienuler et d’analyser les
dispositifs modélisés de manigriitive pour le concepteuaséemblage de composants

prédéfinis, description structurale)et physique
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Le génie électrique s’est instrumenté, par exemple, d’outils de CAO qui offrent de résoudre
les équations différentislpartielles a partir deéthodes numériquandthode des éléments
finis, méthode des éléments dd.foedid@sations ont perndis réduire considérablement

le co(t de modélisation et de calcgtace a une définition des dispositifs

électromagnétiques par leurs géométrammjgtes physiquesdrdmaine de calcul.

Cette seule phase de simulati@st pas suffisante dansprocessus de conception, et
une phase d’analyse vient idéalement comettésultats de simulation. Cette derniére a
su bénéficier des possibilités graphiquesrdiesteurs, offrant des aides a I'anghps- (

procesgipfficaces car proches des conappmssait manipulée concepteur.

[.B.3. Ouitils d’aide a la prise de décision, permettant le choix de structure

D’autres types d'outils d’aide a la conception peuvent étre utilisés en génie électrique,
notamment ceux apparaiss@ans des phases plus amprdposant au concepteur une
aide a la prise de décision. C'est notamhaecés pour le choix des structures des

dispositifs a concevoir.

L'analyse fonctionnelle corresp@ndne premiére technique d’aide au choix de structure.
Elle s’appuie sur une logique de cormeptiescendante [CHA 93], partant de la
description des fonctiodsremplir pour arriver a la sfiéation des solutions y répondant.
Ces derniéres spécifioati peuvent donner lieu a un enderde choix de structures en
raison d’'une potentielle diversité detisnisi technologiques répondant a une méme
fonction. Cette méthodologie cenception peut, par exemglappliquer dans le cadre de

la conception de convertissewtatiques [LEC 98], poursdeels divers composants

physiques réaligdas mémeohctionnalitéseik cellule de commutation

Des technigues de systemes experts ont également été utilisées pour I'aide au choix de
structures. Ces outitherchent a reproduire le raisonrmendéun expert du domaine, en

suivant un raisonnement déductif & partir disteede régles la pleshaustive possible.

De tels outils peuvent, paxemple, permettre de choisir des structures de divers
appareillagesnpteur [TRI 91], contacteur [GESEN 92], ensemble convertisseur-commande-
machine [GER 93a][GER patmi diverses alternatives.

1 FEM : finite element method

2BEM : boundary element method
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[.B.4. Ouitils automatisant des parties d’analyse, permettant le dimensionnen

On peut considérer une autre avancée consiséambmatiser une partie de I'analyse des
résultats de simulation, permdttainsi d’itérer rapidementdgcle de mise au point du
prototype. Le dimensionnement du produitconcevoir peut, eaffet, étre réalisé
automatiquement par la résioln d’'un probleme inverse. En s’appuyant sur le probléme
direct, qui est simuler le comportement digpositif soumit & gégme de fonctionnement
donné, on peut arriver, enrfalant des contrdes sur le compmment souhaité
(approche déclgrative caractériseroy dimensiopnee dispositif. Des méthodes
d’optimisation, qui permettede résoudre ce probleme inverse, peuvent étre mises en

ceuvre dans deux apgdres complémentaires.

Tout d’abord celle du prémnsionnement, mettant envoeudes modéles rapides de
type analytiques, établis sur un certambre d’hypothéses silifipatrices. Ce genre
d’approche permet au concepteur d’étudiéatament le comportement de la solution de
conception, par rapport a ses buts qui antegprimés sous la forme d'une « fonction
objectif » et de contraintes [WB&a][COUT 99][SAU 00][ATI 03].

L’autre approche favorisain dimensionnement fin d'une structure simulée
numériguement. L’'objectif principal est attescaractériser une solution optimale par
rapport a certains paramefespondérants [VAS AGAS 94b][SAR 99][CAL 01].

1.C.  Quels peuvent étre les futurs outils ?

La tendance des recherches en CAO n’a cessé de fluctuer entre différents types comme
ceux évoqués précédemment. Certaines mquraiagent et cherchent a mettre de coté

les tendances passées. Il y a une dizaine d'années, les concepteurs de « systeme:
intelligents » voyaient, par exemple, ltmsement de la « CAO conventionnelle » de
simulation physique. D’autres pensaient que ces derniers outils étaient effectivement
aboutis techniqguement, maisigaestait a améliorer les méthodes de communication entre
I'hnomme et la machine [TOM 85].

Des améliorations dans ce sens ont effectivéaitgorogresser les outils de CAO, grace a
des disciplines telles que lideoa homme-machine [SHA 96141 : Human Computer
Interactiprallant méme jusqu'a I'utilisation den@olgies de réalité virtuelle pour simuler
des expérimentations [DEW 01]. L’évotutide disciplines, comme [linteraction

homme-machine, méne aujourd’hui a desendws telles qu’en psychologie cognitive

10
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ergonomique, dont les apations dans le domaine d& conception sont trés
prometteuses [DAR 01].

D’un c6té, les performances d'outils mignés d’analyse exploitant pleinement les
capacités de traitement inforigna¢ sont des outils nécessaires a la CAO. D’un autre coté,
se frottant a des limites de formalisatiomaggonnement humain, des outils tels que les
systemes experts, ne pamvant toujours pas a des sohs viables pour les bureaux
d’étude en génie électrique.

En reconsidérant les outils de conceppian rapport aux connaissances qu'ils doivent
manipuler et gu’ils peuvent mettre en esuwous allons poursuivre par ce que nous

pensons étre leurs enjg@axir une CAO plus efficace.

/l.  Les enjeux dela CAO
ILA.  Considérer les informations nécessaires pour concevoir le proauit

[ILA.1. Le produit & concevoir : une entité physique

Les outils de CAO reposent,géméral, sur un modéle dearées du produit formalisé et
exhaustif qui considere l'objenslaa matérialité. Il s'aditn modele comportemental
destiné a simuler I'objet tpl'il sera dans la réalitéd(iction magnétique, trajectoires de flux,

efforts exercés, tempénatures...

Nous avons retenu des carasti@ues générales misent emreepar la plupart des outils

de CAO dans leur modéle :

- Il est uniquecensé refléter le produit dans thut contexte
= il cherche a étre a la fois complet et pmis directions antingmiques

- |l est orienté « produit matériehéglige la prise en compte de son environnement, de sa duré
de sa fabrication, de sageedgdon impact éconpmique...

[ILA.2. Le produit & concevoir : des modéles contextuels

Le premier constat teBapparition de breches technguans la vision d’'un modéle
unique, précis et complet. En effet, un telateon’est parfois pesalisable lorsque, par
exemple, il est nécessaire de considérer des phénomenes microscopiques et
macroscopiques simultanément [BAR 00]. La prise en compte de phénomeénes de
compatibilités électromagnétiqueEN!l) dans un circuit électrique impose de travailler

11
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dans large plage de fréquences, ce qui peut conduire a des problémes de résolution

numerique.

D’autre part, les besoins de la conceptemnmeint également quelque peu modifier cette
vision. En effet, la seutmnnaissance du coonement du systéme ne suffit pas a
concevoir un dispositif. Il est nécessasjuter aux modeles comportementaux d’autres
parametres, tels que ceux diés contraintes de fabrioati aux enjeux économiques, a
I'environnement dans ledsera plongé le produit, ou a toute la durée de vie du produit

incluant le recyclage.

Les concepteurs du domaine du génie melusit notamment pour objectif de prendre
en compte la fabrication dans la conceptienqu’ils appellent « l'intégration produit-
process ». En génie électrique, les contrid@es la fabricati@pparaissent également
fortement, comme en technologie silicium [SILnO2}délectronique de puissance, microsysteme

magneétiques, etc.

En se référant a la problémae d’'intégration produit-press, des travaux de recherche
de conception en génie industriel [LAU O0figrment deux caractéristiques fondamentales

de l'activité de conceptidra premiére correspond a la

Un modele de la CAO ne peut étre nature parfaitement impigible et nécessairement

exhaustif, de par la nature imprévisible dte , S .
contéxtuelle de la conception. La deuxieme exprime le

la conception. Il ne peut plus étre qu’oriente o _ _ _ _
produit, mais doit aussi intégrer leg besoin de traiter a la faldune dimension technique

connaissances liées a l'activité de [cdnosptdssance du petdiiiine dimension liée a I'activité

de conception :

Il n'existe pas a proprement parler d’instrument d'intégration (produit-process).
L'intégration apparait sur le terrain, dans l'action effective de conception a travers |
combinaison de plusieurs éléments, comme l'instrument mais également comme I'organ
ou le savoir. Deux dimensions sontyrésémsisyroent pour I'intégration » : une
dimension technique et une déeentaxtivité de conception.

Laureillard, these de génie industriel et sociologie [LAU 00]

/.B.  Considérer une connaissance propre a laction du concepteur dans la
CAO

Comme on peut le remarquer dans la pedsen des outils pour la conception, une
direction que peuvent prendre certains d’entre eux consiste a automatiser, par
I'informatique, le maximum de taches deegdion. La course a I'automatisation connait

12
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tout de méme une frontiere, celle du traitérde la connaissano@s en jeu dans le

processus de conception.

La CAO en génie électrique actuelle netrs#tiér efficacement qu’'un type unique de
connaissance, celui propre a l'artefact &wmncCette connaissande « la choseleig
physigyesappuie sur une épistémologie cartésiposig\iste ou réflikde 95]), dont les

sciences de l'ingénieur, et plus particulierement le génie électrique, font usage de maniére

intuitive.

Pourtant, la position particuéédu concepteur au sein de la CAO et du processus de
conception, induit la présend’autres connaissanceglés sociotechniques ol). cogsitives
connaissances ont traituae autre épistémologmristructivigtOl 95]) qui n'est pas
familiere au domaine du génie électrique. [2ét,celle n'est que peu considérée durant la
définition des outils de CA®ourtant des recherches effectuées dans le domaine de
I'ergonomie cognitive pour la conception [DARd&finissent les enjpe de la prise en
compte de telles connaissanPesir le moment, seuls lesndmes faisant intervenir une
coopération entre acteudssissent a intégeess enjeux [BOU 00a].

Un enjeu majeur pour les outils ge CAO
est de considérer les places relatives de
I’'hnomme et de la machine, par rapport

aux connaissances mises en jeu.

Figure 2: La CAQO doit étre considérée par les places relative
qu’occupent le concepteur, la machine et les connaissances mises er

/I.C. Libérer le concepteur de taches fastidieuses et répétitives

Ignorer les relations entre concepteur et @&t conduire a vouloir pousser a I'extréme

Actes cognitifs: actes pat le voeu d’automatiser la cona@ptpositionnant ainsi les outils

lesquels un organisme acqui@ime des substituts du concepteur.
des informations sur :

Ienqunnementet les el"’}bﬂrefaut repositionner les jeax de la CAO qui sont
pour régler son comportement.

i principalement de soulager dencepteur dans ses taches

Exemples :

- processus créatif,
- formulation d’hypothése
- prise de décision,

fastidieuses et répétitives, déribérer son temps a la pratique
Yune activité pluscognitive de la conception. Une

automatisation doit également isénassurer un traitement de

——————————————————————————— ' l'information sans erreurs podes taches de saisie ou de

recopie, a mémoriser et a sauvegarder les informations traitées, etc.

13
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Le traitement informatique de tachesnmauées, telles que l'analyse de milliers
d’éléments de maillage reconstruisant un ctanpant global a partir de lois locales, peut

faire bénéficier au concepteler plus de temps pour imaginles solutions alternatives

originales et perforantes. Il peut également développer de

Soulager le concepteur dans ses . . , R .
_nouvelles méthodologie conduisant a des conceptions plus

taches fastidieuses et repetitives, _ ) ) .
afin de libérer son temps 5 fgpides, avec de meilleurs résulteégrant plus de parametres,

pratique d’une activité plys etc. Cette automatisation appeoldac des perspectives que I'on

cognitive de la conception nenvisage pas toujours tprelle n'est pas disponible.

/ll.  Conclusions

Ayant décrit quelques outils utilisés dunanprocessus de conception, nous avons pu
remarquer I'efficacité compidanelle de la CAO. Une analges connaissances mises en
ceuvre dans ces outils révele qu'ils trgtamtipalement d’inforations techniques du
produit. Les enjeux pour la OAésident dans une prisecempte de telles informations
techniques, mais deverses naturegroduit, fabrication, environnement, durgeseteavie, ...
des buts contextuela@déles rapide de pré dimertsiondersienulation flp@assant ainsi

d’'un modele exhaustif et unique du pitodl des modeles digeet évolutifs.

De maniere complémentaire a ces informatchsiques, la CAO devra de plus en plus
considéreregt non traltemne connaissance complexe liée a l'action du concepteur, en
reconsidérant leur place a tdaax par rapport a la machibebjectif ultime de la CAO

étant d’automatiser les taches compliquéasdeaflibérer le concepteur des taches
fastidieuses, lui apportant ainsi une aide nécessaire afin qu'il puisse traiter des taches
complexes telles que celle de l'acte cogmaifeSsus créatif, formulation d’hypotheses, prise ¢

décision,)...

Ces différents enjeux se pogemtir la CAO en général mais

Besoin d’un environnementg@muwent trouver une solution miveau des environnements de

maitriser l'interaction entre leonception que nous détaillerongpeachain chapitre. Afin de

concepteur et la CAO, durant _ R : .
roposer des environnementsa@ds a ces enjeux, il est
tout un processus de con¢eptidn.

nécessaire de comprendre les causes ayant retardé I'apparition de
telles solutions. C’est ainsi goes allons exposer la natdesla conception sous deux
points de vues, celui de la complexitélet dene imprévisibilité de la conception, qui

nous paraissent mettre en énitk les principaux freins.
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PARTIE Il : NATURE DE LA CONCEPTION

/. La complexite en conception
L.A.  Différence entre la complexité et le compliqué

[LA.1. Les systemes compliqués

Il existe une difféerence entre le terme « compliqué » et le terme « complexe » que J.-L.
LeMoigne [MOI 90] met en exergue powguarenter des besoins d’une modélisation
systémiquevision systeatglus uniguement analytiggsue de I'analyse par décymposition

= Un systemeompliqué : on peut le simplifier pounudier ses parties de maniere
indépendantes.

Le compliqué peut se caractériser, en conception de dispositifs d’électronique ou de
microélectronique par exemple, par 'adagmlile nombreux cposants assurant des
fonctionnalités élémentaires bgfinies, de maniére indégeante. Il est ainsi possible
d’automatiser le traitement d’assemblages grace a des formalismes logiques d’association.

En tant que scientifiques, nous gérons instinctivement les systemes compliqués grace au

précepte cartésien :

Diviser chacune des difficultés que jexaminerai en autant de parcelles qu'il se pourrait
gu'il serait requis pour les mieux résoudre.

René Descartes (deuxiéme précepte, Discours de la Méthode - 1637)

I.LA.2. Les systemes complexes

- Un systemeomplexe: on peut le modéliser paanstruire ses interrelations.

. Le complexe peut se caractériser, en conception
Un systemenpligué - : ) . .

on peut le simplifier pour étqdigrageosarelllages électrotechniqueas exemple, par le besoin
parties de maniere indépendadiesnodéliser les interrelations entre des parties du systéme.
. syste|ue;:p/§')_(e: i _Considérer comme indépen@andes parties magnétiques

on peut le modéliser pour canstrire

ses interrelations. + d’'un dispositif électrotechnique, permet pas de représenter

______________________________

son comportement global.
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La complexité impose au concepteur de &mEs hypothéses surcheemin principal du
flux et sur les flux de fuite, selon les positelaives des constitisynpermettant ainsi de

modéliser leurs interactions.

Toutes choses étant causées et causantes, aidées et aidantes, médiates et immédiates.
s’entretenant par un lien naturel et infersbguguéloignées et les plus différentes,

je tiens impossible de connaitre lesqoamig$redagout, non plus de connaitre le

tout sans connaitre particulierement les parties.

Blaise Pascal (1623-1662), Pensées.

Le fait que « toutes choses soient causées et causantes » implique

o e COnceptione la complexité, en conceptioéside dans le besoin de
réside dans la difficulté de 9" plexite, ptioés

concevoirindépendammErﬁ%§idérer comme dependantes parties du dispositif a

parties du systéme. concevoir.

Le principe de simplification femctionne plus si le disposétfidié a un « effet systeme »,
c’est-a-dire un comportement gaisoit pas défipar les parties ells®mes, mais par le

tissu qu’'elles forment.

Il est donc nécessaire de se demander, availigd@ple principe de simplification, si le

systeme étudié est compliqué ou complexe, car en effet :

La simplification du compliqué appbqugéexie a pour conséquence une aggravation
de la complexité

J.-L. LeMoigne [MOI 90]

I.B.  Complexité des systemes a concevoir

[.B.1. Complexité par le couplage inter-disciplinaire

Les couplages multi-physiques caractérisentabsemplexité des systemes actuels. En

effet, les applications du génie électriquagasutt aujourd’hui un vaste panel de couplages
interdisciplinaires, intégrant des compétetetles que la thermique, la mécanique des
fluides, la résistance des matériaux, ... Il est difficile de concevoir des systémes en traitant
indépendamment chacun de ces domaines disciplinaires. La conception du circuit
magnétique d’un stator devra par exemplectampte de I'écoulement d’un fluide pour le
refroidissement. La conception d’un mastienneur magnétique devra nécessairement

s’appuyer sur des géométries rélagsah technologie silicium, etc...
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[.B.2. Complexité par le couplage systéeme

Les dispositifs a concevoir sont de plus es gdphistiqués, intradant toujours plus
d’intelligence et d’autonomie dans des dimernsigosrs plus faibles. Chaque actionneur
posséde son convertisseur d’énergie et son systeme de commande. Des capteurs
micrométriques intégrés doivent supporkeur propre alimentation et pouvoir
communiquer directement avec l'extérieur, par exemple par radio fréquence. Des
contraintes entre les constitisade ces systemes peuvent, en effet, apparaitre telles
que celles de I'encombrement total, d®ragpatibilité électromagnétique, du choix d’'un
interfacage commun, du choix de techniquésbdieation communes, etc. Ce faisant, il

n'est plus envisageable déndéde maniere séparée, desnposants constitutifs d’'un
systeme.

[.B.3. Complexité par le contexte d'utilisation

Le contexte d’utilisation du dispositif pgussi contraindre sa conception, par rapport a
son utilisation méme, ou par rapport a son@maement extérieur. Delles contraintes
peuvent correspondre asdaormes de pollutionsdnores, électromagnétiuesgs ...
conditions de fonctionnement gleis en plus diverses, desédarde vie de plus en plus

difficiles a calculer, des matériaux recyclables, I'esthétique, ...

[.C.  Complexité du processus de conception

Outre le besoin de considérer la complexité des systemes a concevoir, une autre face de la
complexité peut apparaitre, celle liée au processus de conception. Nous avons définit dans
les enjeux des outils dedAO, I'objectif d’awmatiser le compliqué pour donner au
concepteur les moyens daitar des taches cognitives telles que la formulation des
problémes ou la prigke décision. Nous détaillons donc, ici, en quoi ces taches peuvent

étre considérées comme complexes.

[.C.1. La conception : un processus cognitif

\mmmmmmmmm oo ------------, Laconceptiondont le but est de spécifier des entités soumises a des
i Concevoir. spécifierdes = | _ . L

| entités soumises a des OPjectifs et des contraintes est ue aognitif de la catégorie des
objecf:metdes contraintes résolutions de probléme », gampte également la prise de

décision ¢hoix d’alterna}jvies diagnostiagcherche de rausds prédictionrécherche de

conséquences
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Partie Il : Nature de la conception

Un processus cognitif simplifié de laception est ainsi défidans [MAL 80] :

- Elaboration des buteX : définition du cahier des chargés fonctionnel

- Elaboration d’'une solutioex(: conception innoeatitéere ou assemblage

- Veérification de la solutioax : les performances sont elles atteintes ?, si jlon que modifier ?
Trois taches cognitives appsgant alors dans ce processtsrraulation du probleme, la
créativité, la prise de décision. La complegiténatérialise alors dans lincapacité de

I'informatique a automatiser ce processus par ses seuls moyens de calcul.

H.A. Simon [SIM 87] définisslitrésolution de probléeme comme : une recherche sélective
dans un large panel de possibilités guidédegpdreuristiques. L'intelligence artificielle a
essayée d'apporter quelques solutions plesr problemes rationnels, formulés
explicitement. Mais une particularité denaeption est qu’elle fait partie d’'une catégorie
de résolution de problemdiss « mal formulés iMl-fefingdpour laquelle le probleme est

successivement reformulé dutaxploration des solutions.

Selon Simon, les systemes exmEvtaient étre capables de simuler ce « processus flexible
de résolution de probléme % [@aconnaissance des critélesonception et des moyens
permettant de les satisfaiegnsi que par la faculté dentinuellement modifier la
définition du probleme par I'application deariéres. Cette démarche ambitieuse est a

nuancer aujourd’hui par rapport aux rasutiu’ont donnés ces outils de CAO.

[.C.2. La complexité du processus de conception le rend non automatisable

Les principes mis en ceuvre dans les systemes experts, ou plus généralement les systeme
d’aide a la décision, ne pernm¢fpas de reproduire la conxiti€ des actes cognitifs en jeu

durant un processus de ception. Par contre, ils cohstint des outils de CAO qui,

prenant explicitement en comsation les connaissances @hcepteur, I'assistent dans le

traitement de ces taches complexes.

Le systeme (SIAD : systeme interactif d’'aide a la décision) implanté en machine e:
considéré comme n’«apportant» pas rlais salotioe jouant le réle d’amplificateur
cognitif, mettant 'accent sur une ou plusieurs phases du processus de décision.

Munier Bertrand, « Décisiooys|dpr@edia Universalis France, 1999

Nous pouvons considérer le processus de conception par I'enchainement de taches
automatisables relevant d’'une gestion du compliqué, que la puissance des calculateurs sait
gérer grace au principe de simplificatiorprbeessus de conception fait, par exemple,
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intervenir les outils du concaptgui permettent I'aide aboix de structure, l'aide a la

modélisation, la simulation dienensionnement, etc. Malgrécertain nombre de taches

La complexité de la conceB{ﬁiﬁ identifiées, que l'on pealts ou moins automatiser, la
réside dans les taches cpgrotivelexité de la conceptionside essentiellement dans les

qui en guident le processugansitions cognitives, guidant le cheminement entre ces taches.

1.D.  Conclusions

Nous venons de faire le ctatsd’'une complexité apparente a deux niveaux, celui des
systémes a concevoir et celui du processuonception. Afin d'offrir des supports
efficaces a cette complexité, nous devronsdtabibrd considérer les systémes par les
divers couplages dont ils sont tissés. Nmusrons ensuite gérer la complexité du
processus de conception en prenant en comptegrdere explicite, le réle du concepteur

dans le déroulement drocessus de conception.

Nous allons voir maintenant qu’une CARgrchant a supporter les différents processus
de conception, doit nécessairement faice & une caractéristique particuliere a la

conception, celle de l'imprévisibilité.

/l.  Un processus de conception dynamique et imprevisible

I.A.  Tentatives de formalisation d'un processus de conception

Le besoin de supporter le prsgies de conception dans la GAfait émerger le besoin de
formaliser les processus daaeption dont on peut trouverrndala littérature plusieurs

tentatives de description.

[ILA.1. Quelques formalisations pour la CAO

Certaines définitions de tnception peuvent insister sus @eints partidiers, comme le
choix d’une meilleure solution. En efé¢ro [GERO 85] décrit la conception comme
« une activité du type résantde probleme, orienté par letsby dans laquelle I'objectif
est de trouver une lstion, vérifiant le cahier des chargestfaintes et ob)jettdisi soit

optimale ¢ 'est-a-dire la meilleure, selon certains criteres, parmi celles trouvées

D’autres formalisations deopessus de conception peuvent faire apparaitre le besoin
d’atteindre la solution de conception « chemin faisant », et peuvent intégrer les étapes

nécessaires a la productionproduit [TOM 85] :
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Partie Il : Nature de la conception

= solution conceptuelleghceptual desagrtide grossierement des méthodes et des
structures d’une solution de conception,

= solution rudimentairé4sic deyigdécide du cadre et de la structure de la solution de
conception,

- solution détailléeétailed desigmpécifie la solution de conception,

= solution pour la productioproduction d¢sigéneére les données nécessaires a la
production,

- prototypage et test.

Dans ce processus, les autguoposent la recherche d'une

Integrer dans le ,process%soﬂﬁion en étapes de finessissante, correspondant & d’autres
conception des étapes|de pre- . .
caloul et de caleul fin. | Processus de conception pouvant mettre en ceuvre des étapes de

pré-calcul et de calcul fin [WUR 97]. Nous utiliserons cette

méthodologie dans@hapitre I\éous le nom de métaphore du microscope.

On peut également remarquer une prise en compte du projet de

Intégrer dans la conceptitahrication, mais découplée deolaception détaillée du produit.
le processus de fabricgtionapparait aujourd’hui que cetémaration peut conduire a des

retours intempestifs dans les étapes de conception [LAU 00],

caractéristique révélatrice d’'une complexité des systemes a concevoir.

Ces définitions de mressus de conception sont issues de contextes bien spécifiques et ne
peuvent s’appliquer que pour nmmbre de cas bien définis. Cherchant a généraliser la
démarche de conception, ellegatment alors trop abstraitesur servir de formalisation

a un support informatique du processus.

[ILA.2. Formalisation pour I'entreprise

Des formalisations plusgbiques de la conception afgalement été proposées pour
I'industrie [DAR 01] :
- Etude de faisabilitarfalyse de la valeur et analyse jonctionnelle

- Spécification technique des beseinghase d'avant)projet
- Développement.

L'ingénierie de conception, par le biais de ces procédures et de normes qui en découlent
(norme BS7000 en Grande-Bretagne, raui®2R21/2 en Allemagne, AFNOR X50-127

en Franceherche a améliorer son efficacité et ses performances. Mais ces représentations
idéalisées du processus de conception eeemefpas sa réelle complexité. Elles ont
d’ailleurs été mises en défaut par des éthdeerhouse, 1995 cité dans [DAfRIQdjt
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Chapitre /. Analyse de la CAO et Nature de la conception

montré qu’elles ne peettaient pas d'afiarer le processuagtamment dans sg due¢e

autant d'efficacité que cela a puléteas pour des praseis de production.

[ILA.3. Pourquoi la formalisation est elle si délicate ?

Les différents travaux de formalisation pour la CAO cherchent a mettre en oeuvre une
méta-représentdtioprocessus, directement utilsgdour développarm environnement
informatique supportant divess applications de contep. Or, une formalisation
adaptée au développement d’un environnenfiermhatique est d’abostatique. En effet,

il est plus facile de programmer un logiciepigvioit tous les cas envisageables, plutdt

gu’un logiciel capable de s’adapter.

En 1931, le mathématicien G6del démanieetout systeme formel consistatas{-a-dire

gu’il ne se contredit pas )i esénmécessairement incompteedréme d'incomplétude
[GOD 85]. C’est-a-dire qu'il sera pas suffisant pour résoudre certains problemes, qu'il
faudra sortir de ses limites pour parvenir a des solutions, et que ce passage a des niveaux
méta est sans fin [HOF 8kps diverses tentatives dearfalisation ont confirmé cette

vision des difficultés et des limites deramigennements sur noopres raisonnements.

Ainsi, comme nous allons le voir, uncpesus de conceptiorest’ généralement pas
prédéfini et se construit de maniere itérativeiguae Bous illustre par exemple le fait

gue les buts finaux de conception

s'élaborent «chemin faisant » @ )
_ l D : départ
[MOR 99] par [I'expression dg e .
_ _ - Q‘ B, : buts temporaires

solutions et buts intermédiaires: )
B : butréel

Par des ajustements et retours e ) , .
e : une solution de conception

arriere, il est ainsi possible de @

converger vers destbyrécis, et des solutions y répondant.
Figure 3 : Les buts de conceptsittniserdalurant la conceptibddekraiyama et Yoshikawa [TOM 85])

La notion de recherche d’'une solution erestdp finesse croissaest essentielle pour
prendre en compte la véritable nature dmrhaeption. Nous alis détailler quelques
propriétés intrinseques au processuscalgeeption que nous devrons prendre en
considération, tel que le fait qu’il ne st prédéfini, maigiatif et changeant.
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/.B.  Considérer un processus dynamique et imprévisible

[I.B.1. Le processus de conception n'est pas prédéfini

On peut définir le processusmtoe causal en premiére appnation. C'est-a-dire que les
résultats de chaque étape peuvent influer sur la nature des suivantes. En effet, I'élaboration
des buts conditionne le choix ldeméthodologie de conception.

, Un processus de re-conceptionsem par exemple pas le méme
Chaque étape du procgssus

influe sur la nature et |@ du’un processus de conception iambe. De la méme facon, la
déroulement des suivantesdéfinition des solutism va conditionner taaniere de choisir et

vérifier ces solutions.

En plus de cela, on se rend compte qu'il exipteitement des liens causaux inverses. En
effet, I'utilisation d’'un outil d’analyse estcppeur de la modélisation mise en ceuvre,

ainsi que des typds solutions de conception envisages.

[I.B.2. Le processus de conception est itératif

B. Chandrasekaran [CHA 93] définit le processus de conception de maniére classique,
comme étant I'exploration d'espaces ddis@u la simulation da vérification des
solutions de conception. Mais en stipulgradaibilité de re-conception et de répétition de

ce cycle.

Ces itérations peuvent étreesla plusieurs facteurs. Tdabord, celui correspondant a
cette notion fondamentale de clarificationredlermulation, évoqué plus haut. Chaque
étape va faire apparaitre des écueilslesuinsuffisances dans les phases amonts,

nécessitant potentiellement de reboucleosule processus, ou sur quelques étapes.

Chaque étape du procas$eRs itérations peuvent également venir du fait que le processus de

remet en cause des hypotéseption met souvent en avant des phases amonts abstraites

et des choix faits dans flege|les que I'analyse fondtiganetiet séparées des phases avales

étapes précédentes. R s . . s
plus concreteggmme le choix d’éléments réalisant une fongtion particulié

Or, des études [DAR 01] ont montré quedacepteur entreméle nécessairement ces
phases, passgmar des représentatiormcretes du produit, afin de mieux en cerner les

contraintes.
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Chapitre /. Analyse de la CAO et Nature de la conception

Les divers cycles sont plus généralement dus a une remise en cause des buts a atteindre
Considérons I'exemple du processus suivast|etpiel sont décrites, a différentes étapes,

les besoins de telles itérations.

Choix d’une structure.
Le point optimum de cette

structure ne permet pas de
répondre aux exigences du
cahier des charges

La solution ne présente pas
le comportement souhaité.

Analyse de la structure par simulation,

création du modele de dimensionnemen

Le modele est mal adapté aux contraintes, Le modéle n'est
calculer de nouveaux paramétres, le réorienter ... plus valide
dans le domaine

Spécification de contraintes et optimal trouve.

objectifs de dimensionnement.

Les contraintes ne permettent pas d’atteindre
les exigences du cahier des charges (modifier
les contraintes ou en ajouter de nouvelles)

Simulation et vérification de /a solution.

Figure 4 : Un processus de conception nécessitant des itérations a tous les niveaux.

[1.B.3. Le processus de conception est contextuel

Les conceptions par similitude ou rout@sié[BAS 00], utilisant des solutions de
conception passées, vont réitam processus pour obtenir une solution a un nouveau
cahier des charges. Mais un processgsreption est changeant, car dépendant de
parametres qui évoluent ddastemps. Ainsi, des faateuéconomiques, industriels,
technologiqgues ou méthodgiques, peuvent faire quie nouveaux objectifs de
conception ne seront plus adaptés a un prgogsstile contexte arise en oeuvre aura

changé.

Issu de linteraction entre un concepteur et ses outils, un

Chaque conception est uniguerpegssus de conception estriatnent lié a la connaissance

ses objectifs, les acteurs quii y,ise en ceuvre dans cette interaction. Les recherches menées

participent, mais également le

dans le domaine de la repréation de la connaissance ont

contexte dans lequel elle s¢ realise.

évolué depuis quelques années, d'une « matiére a extraire et a

mettre dans une boite » a un « modele de connaissance qu'il s'agit de repérer, structurer,
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exploiter et maintenir en une spirale sans fin ». Ainsi, pour une CAO cherchant a traiter des
savoirs faire de conceptiare (qui n’est pas notre),plegpaoséthodes d’intégration et de
réutilisation de la connaissance doivent ctnsidérées au sein méme de la CAO
[EYN 00].

N Un J:)rocessus de conception @snc soumis a cette méme
La capitalisation de processus daoit _ _ _
pouvoir étre utilisée de manidrgle d'évolution en spirale, devant etre remis en cause a
complémentaire a la définijonttgiue nouvelle utilisation. Bien sdr, cette notion peut paraitre
nouveaux processus de ConGgpiiile et semble condamnetamotion de capitalisation. I

n'en est rien, et les processus existants doivent garder toute légitimité, ils doivent

simplement pouvoir étre remis en cause. Le moyen de modifier un processus de
conception, ne doit pas détruire ceux existaais, offrir la possibilité de s'en échapper

lorsqu’ils ne sont plus adaptés.

/ll.  Conclusions

Les mises en ceuvre informatiques de processus de conception tendent a s’appuyer sur un
processus de conception formalisé egjg@tiOr, nous venons de mettre en évidence la
nature essentiellentedynamique et imprévisible dwgassus de conception. Il est en

effet difficile de prévoir a I'avance chacune des étapes d’'un processus de conception, de
méme qu'il est difficile de prévoir a I'avaeoeHainement que va suivre le concepteur

entre ces étapes.

De plus, la nature complexe de la conception mise en évidence en début de partie, nous
demande de considérer explicitement le réle du concepteur, qui est le seul a méme de

définir les multiples couplaggui apparaissent au ghirsystéme a concevoir.

Pour ces raisons, nous estimons qu’'un envimemiele conception doit offrir un support
dynamique aux processus de eptan et permettre l'intervention du concepteur pour les
définir dynamiquement.eSt sur ces bases que nous allons placer les concepts de notre

environnement dans le chapitre qui suit.
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Chapitre 2

LES ENVIRONNEMENTS DE CONCEPTION

Nous avons présenté une vigienla CAO et de ces enjeux, par ses outils. Nous allons
maintenant présenter briévemkes environnements de cepiton, en nous intéressant
particulierement aux envirommnts d’intégration, domtous pensons qu’ils sont la

solution la mieux adaptée aux enjeux décrits.

Le contexte de travail de cette thése sela afétide servir de base aux concepts d’'une
architecture a base de conambjue nous allons proposer. L'utilisation de composants
logiciels métiers nous permettra de construire cette architecture qui s'articulera autour de
patrons de travatfi€nérateurs de composants et utilisateury etedeodifi@rsanssconcepts

tels que celui de la compositiorcelui de la projection des composants.
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PARTIE | :

VERS UN ENVIRONNEMENT D’'INTEGRATION

/. Les types d’environnements

1SS TTTTTToTTToooTooooooooooooooooes + La CAO offre des outils gpermettent au concepteur

Environnement ae conceplion :  yaccomplir des taches de conception bien définies. Un
support d’un certain nombre de taches de

: , | _environnement constitue, quant a lui, un support aux
conception dont 'agencement constitue M 9 PP

but de conception. i processus de conceptionr ja mise en ceuvre de
e ______! plusieurs de ces tachesgdan but de conception.

Le génie électrique est, en ce qui conEgrevironnements de conception, bien moins
équipé que dautres doneamntels que la mécaniqual [I'électronique et la
microélectronique. Ces dernla#aéficient de caractéristiques qui leurs permettent, grace a
des compositions logiques de fonctions efltaites, de formaliser des processus de
conception efficaces car compés et non complexes. Cetteri@isation offre alors la
possibilité de développer des supports informatignegofnemengsii fiabilisent et

accélérent ces processus de conception.

Nous pouvons différencieparmi les environnementss larchitectures monolithiques
réalisant elles mémes tout un processusngeption, des architeasrmulti-outils qui
chapeautent plusieurs outilsG#0O. Nous allons maintenadcrire ces deux typologies

d’environnements.

L.A.  Des environnements intégrés mais monolithiques

.LA.1. Une vision extréme : I'autosuffisance

L’environnement intégré monolithique a commaetistique principale 'autosuffisance.
Il permet généralement taiter un processus denception bien défini dea Z Il est
capable de décrire le probleme dan®rmalisme qui lui est proprépondant a des besoins

bien spédfedpermet de le résoudee plusieurs étapes si ngcessaires
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Partie | : Vers un environnement d’Intégration

Les avantages d’un tel emwnement peuvent étre :

= une vision intégrée du processus pour le concepteur,
= l'autonomiefalliant toute défaillance d’un outil dont il pouyrait dépendre
= I'évolutivité llautonomie permet d’évoluer sanf contraintes

- la performancedalisant un but bien spécifié, I'envjpenhbereficier d'une mise en ceuvre
spécifiquement adaptée et dong performante

Malheureusement, par cette fermeture a

® 3 I'extérieur, un environnement monolithique
N :\ devient rapidement spécialisé et prescripteur
'0
~ s de la maniére de conogyCette solution va
<\ < :
& a l'encontre des enjeux que nous nous

I Environnement Monolithique proposons de résoudre.

Figure 5 : L’environnement monolithique est autaftiffimantahedes buts qu'il s’est fixés, mais reste fern
au monde extérieur.

[.LA.2. Une vision plus modérée : I'ouverture

Les environnements actueéssont pas aussi rigsoent fermés et offrent de plus en plus
d’ouvertures qui se jumiit a plusieurs titres :

- L’environnement n’integre pgastes les fonctionnalités n&e®es a la mise en ceuvre
du processus qu'il propose, gl@te des capdés externes,

- Les moyens financiers detfeprise souhaitant acquérir I'environnement, ainsi que
I'inertie psychologique du concepteur util@amramment un certain nombre d’outils
existants et réalisants ftggtionnalités similaires, fanpte I'environnement devra
exploiter ces capacités externes existantes.

L'ouverture, dans ce genrerdironnement, est d’abordiligée grace a des standards
d’échange de donnéex ( STEP, IGES, )..C’est ainsi que I'environnement peut, par
exemple, exporter des géométries vers dngils existants, en s’appuyant sur des

standards de degtion géométrique.

Une intégration spécifigue de certains outils du marché est également courante, ne
correspondant pas réellement a une ougernais a un part@rat entre société
développant les outils de la CAO.
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Considérons I'exemple de Vieosnnement de conception decuit intégrés Cadefogui
propose un processus dans leglssieurs outils permettede répondre aux besoins

d’'une méme étape de conception :

- Capture schématique Concept HDL, Capture CIS, OrCAD Capture

- Simulation Digitale/Analogique/Mixte :NC-Sim, PCB Analog Expert, PCB Mixed-
Signal Expert, PSpice

= Analyse de circuits imprimésSPECCTRAQuest
- Placement des composants et routage des connectia®ECCTRA
Création des masquesAllegro, Cadence DFMi, OrCAD Layout

J

Cet environnement offre une solution adaptéa conception de circuits intégrés en
microélectronique, car il bénéficie d'un macede conception compliqué dans une large
mesure rhais non compldwe permettant de spécifier les étapes, les outils de maniere
déterministe.

Considérons un autre exempédui d’un environnement denception de microsystemes,
CoventorWare™ Cet environnement intégré, effte support d’un processus de

conception spécifique aux microsysteafieBigurg.6

) , . . Construction . .
Conception  Construction Simulation géométrie 3D Simulation
conceptuelle  de la solution comportementale et masques détaillée
Macro modéles

Figure 6 : Description du processus de conception de microsystéemes implanté dans I'environnement (

3 CDE™: Gadence Design Environ@adente Design Systems wmay.cadence.com

4 CoventorWare™ : Coventor Imoyw.coventor.com
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Pour cela, il propose une série deeddb conception bien identifieédsKigurg:6

= Construction de la solution: ce module permet de défimrmicrosysteme, a partir de
composants prédéfinisndades bibliothequerécanique, électromécanique, optique, fluidique

= Simulation comportementale a partir de la description siystéme, celui-ci peut étre
simulé, permettant d'analyser ses performandatss réaliser des études paramétriques
de sensibilité.

- Création géométrie 3D et masquesla géométrie peut étre générée a partir des
informations du systeme, ou par I'utitiead’un modeleur génétrique. Les masques
de fabrication peuvent alétse définis et le processus de fabrication simulé.

= Simulation détaillée: a partir de la géométrie, une analyse FEM / BEM peut étre
réaliséeé{ectrostatique, analyse de structuferntaiong piézzo, couplage électro-mécanique
avec hystéréyidJn.macro modele peut alors @geéré, pour réintégrer ce dispositif
dans les phases amonts du processus.

Cet environnement répond a un certain nerdlEmjeux que nous NOUs sommes posés. A
savoir que le processus proposé comenepar une description d'un modele
comportemental permettanttdster rapidement une solutammceptuelle, puis permet de
simuler un modele détaillé du dispositif.dh@rdonc en considération le besoin de mettre

en ceuvre divers modeles du mproduit, pour différents enjeux.

L'autre intérét de cet eronnement correspond a la prese compte explicite de la
fabrication dans le processide conception, en proposal® générer semasques de

fabrication mais également de visualiser les étapes du processus de fabrication.

Cet environnement, intégrand omaines de l'optique,dtdtonique et la physique. (
Figure)7 se définit comme une solution coméle conception de microsystemes. Mais
nous placant dans la peau d’'un cdeoemle microsystees magnétiquesIAGMAS),

ayant a notre disposition des outils de
calcul de tels systéeme=x ( Dipole3D
[DELA 93], outil de calcul de forces

magnétiques basés sur une méthode des

Electrique
Optique

moments  nous ne pouvons
malheureusement pas bénéficier du
potentiel offert par cet environnement

Physique pour notre conception.

Figure 7 : CoventorWare™, integre I'optiqueetd @legsiqoigue pouckpton de microsystemes.
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Chapitre /I : Les Environnements de Conception

1.B.  Des environnements dintégration

Comme nous venons de le voir, les enmeéments spécifiques négligent l'aspect
fondamental de I'ouverturea deuxieme typologie d’eomnements est, quant a elle,
résolument orientée vers I'grtion de capacités externes. La différence majeure avec
ceux décrits précédemment, correspond au &legwutils n'y sont pas prédéfinis mais

gu’il existe des moyens techniguezmettant de les intégrer.

Un environnement d’intégration es
unificateur, il permet d’exploiter dgs
capacités existantes, et permet dg s

L’idée principale deces environnements est
t I'unification, par l'utilisation de services réalisés par

da%té%{aesr.outlls. Ainsi, ilsgpluisent une valeur ajoutée

faisant que « le tout est pue la somme degarties ».

La conséquence pratique, pour un tel

environnement, est doge!'il doit s'établir

Blbllotheque
de modéles i . .
Slmulanon sur une architecture de communication,
numerlqu Base de cas , . s . , .
e conceptiop permettant d’envisagéntégration d’outils

de maniere modulaire et donc évolutfze (

Figure)8 Cette caractéristique d’intégration
a d’'outils nous semble étre la clé des
environnements de conception  qui
intégrerons les contraintes liees a la

I Environnement d'Intégration

complexité de la conception.
Figure 8 : L’environnement d’intégration est ouvert aux outils du concepteur et lui permet de définir so

Il n'existe pas a proprement parler \dtennement d’intégration spécifiques a la
conception, cependant, nous allons décergu’ils peut étre, en considérant divers

exemples d’environnement d’intégration.

lls peuvent étre caractérisés par leur niveau d’ouverture et d’évolutivité. Nous pouvons
ainsi définir les environnements spécifiques, intégrant des outils spécifiques dans le cadre
d’'un processus de conception prédéffair opposition, noupouvons définir les
environnements génériques comme offramt concepteur de grandes possibilités

d’intégration et de misels ceuvre de processus.
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Partie | : Vers un environnement d’Intégration

[.B.1. Les environnement spécifiques

VIR S e e d’intégra'tiﬁﬁ environnements sgiggies sont réalispsur répondre a un

spécifique, est destiné a untpegoin bien identifie. Les outils qu’ils permettent d’intégrer
bien identifie. correspondent alors a desgaries prédéfinies.

[.B.1.i Les environnements de supervision logiciel
Citons le cas d’environnemehtsase de connaissance, aputi ¢oexister différents outils

de calculs afin de proposer une aide a la mise en ceuvre d’'un processus de résolution
[SAS 94][THO 95]. A partir d’une description du

N4 N <>—+ programme [L probleme a résoudre, I'environnement met en ceuvre
OQ\O}(/ O - le processus de résadutile mieux adapté, par
K@ 11 pogrammef U o o

(<</2~ I'exécution séquentielle des différents outils intégres

6\)(2 "‘+ programme N (cf. Figurd.9

Environnement de supervision de programmes| Figure 9 : Environnement de supervision de programmes, ayant
la connaissance de pilotage des programmes

Dans [SAS 94], la connaissagui définit le processusadtgorisée selon trois axes :

- Stockage de la connaissancgatiquedonditions initiales, paramétres, valeurs) relations, etc
et dynamiquddgs buts a suivre, les requétes de données, |esagegdjiggtomsitiotT.
d’évolution de cette connaissance.

- Architecture de la connaissance connaissance sur le prodsituCture phyjique
connaissance opérationnetéafionnelle, comportementale e} gesoddtilsatie calcul.

- Control de la connaissance permet de raisonner sumplecessus de résolution en
fonction des spécifications igliés, du but final, et dype de probléme. Ainsi, les
actions les plus appropriéestgproposées et conduisent a un enchainement donné des
outils de calcul.

[.B.1.ii Les environnements d’optimisation paramétrique

Citons également le cas denvironnements

&{)%\ ‘—+ S|m.LfI.at|on L permettant d’'intégrer des logiciels de simulation a un
N\ g\q,‘?“ :\ 4._+ simulation i| algorithme d’optimisation, offrant ainsi la possibilité
Q v de dimensionner lesspositifs simuléxf( Figure

X N\ 4»—+ simulation N

10). Un certain nombre d’environnements de cette

Environnement d’'optimisation parameétrigue

catégorie existent sur le matché

Figure 10 : Environnement d’optimisation paramééaifie caygquiesp un outil de simulation afin de l'intégr

5 LMS International, Optimugittp://www.Imsintl.com/

Synaps, Pointehttp://www.synaps-inc.com/

Engineous Software Inc, iSighttp://www.engineous.com/
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Chapitre /I : Les Environnements de Conception

[.B.2. Les environnement génériques

D’autres environnements peuvémmé qualifiés de mgriques, au sens ou, contrairement a
ceux définis précédemment, ils n’offrent géné&atepas un service spécifique. lls offrent
plutbt une structure de communication diwgielle les outils pourront dialoguer,

permettant une utilisation tualle de leurs services.

Citons I'environnement Matlfalpermettant d’intégrer desdes de calt programmés
en Java ou en C, et de développer des ldoatils « ToolBoxes Ces codes viennent
compléter les fonctionnalit déja présentes ddasnoyau de MatLahkelles que la
programmation d’algorithmes les fonctionnalités de post-pessing, qui permettent de
traiter un grand nombre deoptemes scientifiques. Pamt, cet environnement ne
répond pas a un objectif destin dynamiquedes besoins
du concepteur. En effet, ne spécifiant pas une catégorie
d’outil spécifiqgue a intégrer, un investissement important

en programmation est nécessafrd-{gure )11

Figure 11 : L'environnement générique ne spécifie pas d’outils particuli
intégrer, imposant un travail d’autant plus important d’intégration.

.B.3. Conclusion : le choix de I'ouverture

Les environnements d’intégratiqu’ils soient dédiés a une tache ou offrant des services
plus génériques, autorisquar leur ouverture une pluggrande souplesse que les
environnements monolithiquesinAtle faire face aux conttam surgissant durant une
activité de conception, urv@onnement de conception dsiappuyer sur cette ouverture

gu’autorise l'intégration.

Les environnements sgiggies que nous avons décrits ritissmt pas au support de tout

un processus de conceptioa,permettant d’'intégrer gu'type prédéfini d’outils.

Les environnements génées ne spécifiant pas de regldagpleres d’intégration, il est
nécessaire de réaliser degnammations spécifiques a chamige Ces environnements,
demandant un co(t d’intégration non nédligeaour chaque nouvelle application, ne

permettent pas de géle dynamique et I'imprévisibilité du processus de conception.

6 MatLal® MathWorks, Inc.viww.mathworks.com
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Partie | : Vers un environnement d’Intégration

/l.  Enjeux d’'un environnement d'intégration

Pour le moment, qu’ils soiespigcialisés ou gqu’ils soiemtégigues, les einonnements ne
parviennent pas a concilier souplesse essdiligt. Ceux spécifiques restent encore
limités dans leur souplesse, ne permettanersiod’intégrer qu’une étape d’'un processus
de conception bien défini. Ceux généricquesdifficiles d’acces poun concepteur sans

compétences suffisantes en informatefudgnc non adaptés a la conception.

Les environnements d'intégratimus paraissemtalgré le fait qu’ilee soient pas encore
aboutis, les plus adaptés aux besoins de toncaguels. En effats sont tout d’abord

une solution pour automatiser des échangeslenetils du concepteur. Mais ils sont
€galement une solution a la prise en compte de modéles pour la conception et

connaissances de conception liée au concepteur qui les utilise.

ILA.  Les enjeux pour le concepteur en génie électrique

Nous évoquons ici quelques des enjeux principaux d'anvironnement d’intégration,

qui selon nous, doit apporter un gain :

- d'efficacitér@pidité, gestion du compliqué
- de fiabilité et qualit@ytomatisation, versiopnement
- et de capitalisatiomédeéles et scénarii de gonception

dans
- la mise en placeaéthodologies de comtanpitils int§grés
- et I'exécutiom{uitomatisation, gestion du flux d’ijformation

des processus de conceptanKigure J12

Environnement d’Intégration

Figure 12 : Le concepteur ajoute a I'environnement de conception de nouvelles piéces a d'autres déja
définissant son processus de conception qui pourra s’exécuter de maniere fiable et efficace.
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/I.B.  Un environnement intégrateur des modéles pour la conception

Nous avons présenté dans le premier chéipitfeu d’'une CAO qui ne s’appuierait plus

sur un modele unique et exhaustif du ptodin effet, les modeles nécessaires a la
conception ne se caractérisent plus uniquepae un modeéle phgsie de la « chose »

mais également par les malésus du raisonnement dneepteur, de ce qu’il imagine

voir de réel ou d’abstrait, 'aidant dans ses taches d’'analyse. En effet, bien que le mot
« modele » tienne son origileela « maquette », I'objetui& les modéles peuvent étre

deéfinis comme des « figtions ou reproductions qui setes buts de leonnaissance »
(Encyclopaedia Univetsadianodélisation doit donc sérdépar son projet, en assumant
explicitement le réle du modélisateucepteur qui est a I'origine de ce projet.

Nous pensons que la coniep, mettant en avant cesb& de posséder plusieurs
modéles associés a des buts de conceptiorrdeférouvera un support adapté grace a
un environnement d’intégratioraedes différents tls de CAO.

Les différents outilstisgrés dans un environnementalgception pourront représenter le
produit a concevoir de facormmplémentaires, pour réaliser, par exemple, des calculs de

pré-conception et des calculs

fins. L’environnement pourra

(.\ ainsi mettre en ceuvre, dans un
~

\ﬁ processus de conception, des

\\\ outils et leur modéle du
/ dispositif associé selon les buts

(/x“\

gue le concepteur souhaite
Environnement d'Intégration |  atteindredf Figure 13

Figure 13 : Pour concevoir un déclencheur électromécanique (cf. Chapitre 1V, Partie Il), le concepteur
ceuvre des modéles analytigues, numériques, mais aussi des géométries paramétrées permettant de
optimisations, des géométries8[a cmheaptida fkbrication ...

Outre ces différents modeéles du produit,istexies modélisations qui n'ont pas trait au

produit. L'objectif d’'un modet#e conception n’est donc plus

Un environnement d’intégration

des
repr

modéles permettant de uniquement de représenter produit, mais aussi de le

ésenter le produit dans $gprésenter dans sa dufféer{cation, udtien, recyglage dans

durée et dans son environheggaEnvironnementgnditions d'utilisation, enjeux éconmiques, ...
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Partie | : Vers un environnement d’Intégration

/.C.  Un environnement intégrateur de l'acteur concepteur

Un logiciel de CAO n’a pas pour objectif d'étilesé par un « simpdpérateur ». Cette
interaction nécessaire entre 'homme et la machine doit conduire a considérer le concepteur
comme expert de son domaine et a lui défrpossibilité d’exploiter ses connaissances.
C’est ainsi qu'une bonne CAO, et en pddicun environnement de conception, doit

prendre en compte l'interaction entre « acteurs, instruments et savoirs ».

Les nombreux propos des conceptelasC\NOquémelent que ces derniers sont
demandeurs d’'une souplesse d'utiligaties,edfc@mpte du contexte et de leurs
savoirs.

Lavoisy [LAV 00]

Les environnements de conceptotuels ne considerent que peu

[¢)

Le concepteur doit fain

partie du systéme de CABE objectif, imposant souvent une démarche de conception figée.

L’enjeu pour un environnementintEgration, est de ne pas

BN

considérer une simple liste exhaustive d’outils a intégrer, mais d’inclure également le
concepteur. Ce dernier doit en effet intega¢ar mise en ceuvre du processus qu’il aura
choisi, mais également durant I'exécution degsos, durant les taches et entre les taches

de conception.

/ll.  Conclusions

Les différents enjelque nous avons évoqués dans peitie cherchent a répondre aux
besoins de la CAO de demdirenvironnement d’intégi@at des outils de CAO nous
semble étre le meilleur choix pour I'ayvemportant une dimension supplémentaire aux
outils de CAO.

Malgré tout, les engimnements actuels n’intéglr pas totalement lesjeux présentés et,
en particulier, les coaintes de complexité, de dynamique et d’'imprévisibilité. C'est ce que
cherche a apporter la solution que nous propesang nous allons décrire dans la suite

de ce chapitre.
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Chapitre /I : Les Environnements de Conception

PARTIE Il :

UN ENVIRONNEMENT ADAPTATIF A COMPOSANTS

/. Contexte de travail

Ce travail de thése s’inscrit dans un conpextieulier, puisque depuis plusieurs années,
I'équipe « Conception etn@nsionnement IntégréCh() du LEG travaille a la mise en
place d’architectures informatiques baséds ptincipe des composants logiciels. Nous
allons tout d’abord détaillee principe, puis nous verra@mmment il est actuellement

utilisé dans notre contexte de travail.

L.A.  Les composants logiciels

.LA.1. Définition

Le composant s’est vu utilisé depuis legean80 dans le domaine de l'ingénierie
informatique, dans ce gu’'on appelle lesomposants logiciels

[SZY 98][MAU 00][BARB 02]. De la mérdazon que ce paradigme est utilisé pour
concevoir des circuits électroniques, un logiciel informatique peut étre constitué de

composants que I'on assemble.

La réutilisation est le mot clé associé a la notion de composants. En ingénierie de
programmation, une réutilisation a base apasants propose une vision différente de
celle associée a la notion d’objet [SZY 98][MEI 97]. La

Composant logiciet défini comme yrincipale différence vient d’une définition plus claire
entité autonome de déeploiement [SZ&t $8)is stre de ce que peut faire et de ce qu'il requiert

qui encapsule des codes informatitiyes, £%onctionner. Un objet peut utiliser des services

décrit par des interfaces ses interalctior{s u'il o e o
. , ,externes sans avoir a lécdfer, pouvant conduire a
autorise avec d’autres composants.

------------------------------------ des réutilisations non sécurisésidure 34

7LEG : Laboratoire d’Electrotechnique de Grenoble
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Partie Il : Un environnement Adaptatif & composants

monde public

interfaces M¢ : Méthodes
P, : Services fournis
monde privé R : Services requis
implantations : Connecteur
objets composants

Figure 14 : Une différence entre la programmagimycbjanatiten composant : le composant définit expliciteme

les services qu'il requiert pour fonctionner.

Un composant peut étre définit comme une unité de composition [BARB 02]. Il est en
effet créé dans un contexte déterminé d’une architecture de comgfosagise )}l pour

y étre connectée a d'autres entités [MEI 97]. &etidgecture composant(component
framewqgrka laquelle une bibliotheque de composant est associée, permet de créer

dynamiquement une application parpmsition des composants réutilisables.

r—-—=—7T=—====-= b W )
1 Connaissance du dotrgi Besoins

L e L > N~ particuliers
I Specifications des b!e oins

_______________________________

Architecture composant
Elle se définit & partir de besojns bien
identifiés, appliqués a un domaine
particulier. Elle bénéficie alors d’une
architecture générique de mabipulation

Bibliothequg B de ses composantgME(OR.

’
Architecture génénque

Figure 15: Définition d'une architecture

Une architecture composant
composant (cf. encart)

I.LA.2. Objectifs d’utilisation de composants
L'utilisation de composants informatiquii® un certain nombre d’avantages :

- Avantages attendus en termesagétalisation / réutilisation :
o Développements des méeou des processus raccourcis grace a la réutilisation,
o Rédutilisation de codes robustEgy( testés, garantissant des rgsultats, ...

- Avantages attendus en termes de composition :
o Construction de systenpes assemblage de carsgnts disponibles stagere

o Amélioration de la modularit&veloppement plus abstrainh€tionpedysteme
plus maintenabléc¢hange de compesdeitsibilité des applications en temps
réel €¢omposition dyngmique
o0 Systeme portable et distribuatéde a la gestion des communications ipter-composan
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I.LA.3. Laréutilisation par des composants métiers

Le probleme de réutilisation doit se poser wowsgle « métier » [BARB 02], c’est a dire
gu’un certain nombre de connaissances nagilEnt pouvoir étre mises en ceuvre et
réutilisées grace a la notion des composaniglbogune des limites de I'approche objet
concerne la granulardé ces connaissances a réutilisemegquesse de croitre, et qu’une

approche composant gmpose de gérer.

I.B.  Les composants . un nouveau paradigme pour la conception

L'utilisation de composants, dans desnailoes tels que [I'électronique ou la
microélectronique cortsié aujourd’hui uparadigme apportant des aviages similaires
"""""""""""""""""" ] a ceux des composants logiciels. De la méme facon, la
Paradigme: méthodes, connaissances,

onceLPtlon en génie électrique doit pouvoir bénéficier
croyances... admises comme efficaces, 0

"raies" de maniere raisonnable qe@?é gyantages decrits précédemment. Mais la mise en
sans que des justifications ne soientghce d’un tel concept transforme la maniére de

nécessaires, et gouvernant de manieis @edsir, imposant sesopres méthodologies de
occulte notre maniére de penser et d ag/lr

[.B.1. Un patron de travall

Depuis quelques années, lagatux de I'équipe CDI ont altiod la mise en place d’'un
patron de travaipéttedna base de composardk Figure J18Ce patron s’appuie sur la

spécification d’un composant métier et d’un

] L1 ]
N . ;2
] 1 | J certain  nombre de générateurs et

[ = |

Générateur 1 Générateur 2|, Générateur N

d'utilisateurs de ce composant. Ce patron de
% ad @ travail peut se décliner selon différents
ly C°»Te‘?:ra|: &, composants méter correspondants &

4 chaque fois a différents besoins.
Utilisateur 1 Utilisateur 2 |,,.| Utilisateur P

YVv

|
A

pt Figure 16 : Patron delteesgaicié a la méthodologie

| Environnement composant, pouvant se décliner pour différents besoins.

[.B.2. Un composant métier : le modele de calcul pour le dimensionnement

L’équipe CDI a positionnée un de ses axesctierche sur la phat® dimensionnement

des dispositifs en concepti@ttionneurs, micro actionmgétiqoes, ensembles convertisseur-
commande-macHdans ce cadre, une méthodologie a été élaborée lors de la thése de
Frédéric WURTZ [WUR 96a][WUR®@Gue I'on peut résumer ainsi :
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- Développement d’'un modele analytiqudishositif a concevoir par le concepteur,

- Création automatique d’'un code de calcuti@smo modéle, et d'un code de calcul de
sensibilité du modele par dérivationraatmue des expressions analytiques.

- Utilisation de ces codes de calcul dansoginiel de dimensionnement contraint
(optimisation SPP

On voit donc ici un générateaode de calcul et de secisipiid@DESIGN-generate Figure
18 et un utilisateuldagiciel de dimensionnenpea@ DESIGN-optimize FiguyeCdite
architecture a ensuite bénéficié d'une premiére spécification de composant de
dimensionnement, le COEdmputational OBjatdrant les travaux de thése d’Eric
ATIENZA [ATI 03]. Ce composant propose les services de calcul et de sensibilité. I

requiert pour cela la valeur des paramétresd’ amisi que leur différentielle, et fournit la

Calc

" @
(E,dE) )~ é’j 5 —®

valeur des pareetres de sortie letur différentielle.

Figure 17 : Données d’entrée et de sortie du composant de calcul pour le dimensionnen

A [l'utilisateur de COB pesttant de réaliser le

Générateurs : pro@DESIGN-genefate

1 dimensionnement peut étrewd¢ un autre utilisateur
cat |—-@ permettant de calculer ou tracer les grandeurs de
Composant: €& ZCQ : : N
i sortie en fonction des grandeurs d’entrée.
74 A

Utilisateurs :|pro@DEsicN-complliso@pEsicn-optinfre Figure 18 : Déclinaison du patron de travail pour I'architecture
composant de I'environnement de dimensionnement pro@Design

Pro@DESIGN, DesignProcessingTechnologies SA.

[.B.3. Evolution des besoins

Afin de répondre a de nouveaux besoinstreagénérateurs dengmosants dédiés au
dimensionnement ont dus éwéveloppés. Un génératqarmettant detraiter des
simulations temporelles, et plugjueament des grands paramétréesntité valegy a été
développé Thése Loig ALLAIN De la méme maniere, de nouveaux utilisateurs de
composants ont dus étre dépeks, permettant par exemplérditer des optimisations a
parameétrediscretsThese David MAGOT

Ces nouveaux besoins font séagement atteindre les lanitdes spécifications du
composant central, montrant que le patronad@itrprésenté plus haut peut également se

décliner pour un méme tyglapplication métieic{ le dimensionngment

8 SQP : Sequential Quadratic Programming.

9 Cette architecture a été développée dans un environnement appelé PR@Desiyaujourd’hui commercialisé par la
société Design Processing Technologiesv@Av.designprocessing.com
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/l.  Vers un environnement intégrateur a base de composants

Notre objectif est alors de faire évoluer cette architecture et ce patron de travail pour
prendre en compte les difficultés évoquées telles que I'évolution des besoins. Pour cela,

nous allons ajouter a I'architecture actuelle quelques concepts nécessaires.

L’environnement, architecturé autour dedton de composants, met en ceuvre deux
principaux types d’outils, i@dnérateatdesutilisateute composants. Dans 'architecture
proposée, nous introduirons d’autrgsateyrs’est pourquoi nous allons renommer les

utilisateuestuels erervices (cf. Figure 19)

information programmation
métier D, Composar-t./\
) Métier ®
Generateur Gromatique Service
] Environnement

Figure 19 : Architecture composant initiale: un générateur produit un composant utilisé dans un service
ILA.  Des concepts nécessaires

Cette architecture est suffigapour traiter des problemas conception bien définis
disposants des générateurs et des semgmesés. Pourtant, elle est insuffisante pour
répondre a notre problématique d'un renviement d’intégration des outils du
concepteur. Des concepts comp@étaires sont donc assoéidgnvironnement deécrit ci-

dessus permettant gérer la diversité potentielle dddet des besoins du concepteur.

[ILA.1. La composition

La composition est la facetbmdamentale d’une architecture composant. Elle permettra
de gérer la complexité des systemes emsdgéfit les interactions nécessaires entre les
différents composants pour qu’ « a eux fiBisoient plus que la somme de chacun
d’eux ». Dans notre architecture, la composition sera ré@irsiigure 2@jest-a-dire
gu’elle sera a la faisilisatricet génératride composants, elle ne sera pas « terminale »

comme le sont lesgrvices.
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H* 2@ Ho ofe
H> @ He ole
N HeTu oo - ®
Composition He 1o ol-@dn o—Ye
N
Environnement

Figure 20 : La composition est & la fois utilisaiticecetig€&omposantatanbdaisenent la récursivité.
[ILA.2. La Projection

La projection est la notion nécessaire autdisation. En effet, qu’ils s'agissent des
services ou des générateurs, ceux-ci utilisgéhérent un type demposant particulier.

A chaque besoin de conception peut &gecéée une norme de composant déclinant un
patron de travail. Afin d’utiliser un composant dans divers services, il est souvent nécessaire
de transformer le composant pour I'adaptealdrds spécificités. La projection permet en
guelque sorte de passer d'undirdéson du patron de travagéférateurs, composant,
utilisateyrsa une autre. C’est ainsi que peuvent étre gérer les différentes normes de
composants au travers des difiées utilisations du patron.

Générateur|l | Générateur|2 - | Générateur|r; | Génératéur|l | Ge;nérafeur|2_ - | éénérateurjg
4 p & 4 v
;C&?f?gf o pfojeﬁeur ;C&?r?;s o
74 il A\ | 74 il N
| Service 1 | | Service 2 | | Service p | | Service 1 | | Service 2 | | Service P|

Figure 21 : La projection permet d'exploiter les capacités des composants métiers dans différents patrons

Nous avons montré dans [DEL 00][DEL 02a] lgquprojection de composants de calcul
permettait leur exploitationrdades contextes d’utilisaticosplémentaires. Nous avons,
en particulier, montré commentdmcept de projection permettait :

- d'utiliser un modéle del@ma pour développer rapident une interface homme

machine dédiée au pilotage du cakaiki¢ des données, post-propessang,
programmation.

- de déporter un calcul sur diigtes machines sans progretion, n'ayant donc pas a
gérer les technologies informatiques nécesshifemexe 1V : Pilotage de)logiciel
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I.B.  Mise en ceuvre des concepts pour notre environnement d'intégration

Dans notre travail, nowdlons nous intésser aux différents conceps dutils asspciés
permettant de mettre en cmuwme telle architecture, afiiobtenir un environnement

d’intégration des outils du concepteur.

[I.B.1. Les composants : des boites noires

Notre environnement de conception megra ceuvre pour cela toutes sortes de

composants, encapsuldas outils réalisanvdrses fonctionnalités.

Ainsi, plongés dans I'emrinement de conception, lestilsupourront bénéficier des

services disponibles. Et, I'sin considére un gpositif simulé @& un programme

informatique utilisé classiguement de near@atonome, celui-ci pourra étre intégré a
= e e e . 'environnement et, par exemple, étre utilisé par un

Boite noire : Issu de la cybernétiquee&fce de dimensionnemertur étre optimisé.
concept permet d'appréhender un:objet sans

| connaissance nécessaire sur sa :coRgitéifiposants serosbnsidérés comme des
' interne. Seul les rel@imre les entrées etﬂ%ﬁes naires»,

sorties peuvent étre observées, correspondant a
Hronta prloraucune information sur le contenu

c'est-a-dire que les utilisateurs

son comportement et plus a sa constlt@u%
""""""""""""""""""""""""""" de ces composants.

L’environnement n'imposera pas de spéafisapiarticulieres poses composants, c’est-

a-dire que diverses normes pourront étrgréeé. Une sémantiqueimiale sera pourtant

privilégiée dans certains cas, celle vérifiartgle

concept des boites noires, imposant
composant une interface contenant une list

ports d’entrées et unddisle ports de sortie.

Figure 22 : La boite noire se définit uniquement par une interface récep
(entrées nécessaires au fonctionnement) et une interface fournisseur (sorties

[I.B.2. Capitalisation des composants

hY

C T \ Par opposition a cette raii de boite noire, le
Boite blanche: Par opposition a la .b0|te

noire, la boite blanche pourra selod Ie cas
utilisée pour son comportement ! ligPkes-0ig Allain, eéquipg. (e est une forme

VTP

entrees aux sorties, ou b|en etre expdimte&apade la notion de composant dans laquelle

eg{ de boite blanche» peut étre défirth@se en
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contenu. Cette possibilité correspond a we gk capitalisation et de réutilisation
contextualisée, en considérant qu’il peut étre nécessaire de refondre un modele composé
afin de réaliser un « couploye» entre ses constituants, gmriee de ne pouvoir garantir

son fonctionnement.

La capitalisation de boites neioerrespond, quant a elle, a la possibilité de réutiliser une
mise en ceuvre informatique d’un traitement bien sp&cifié (equéte déterminée, le composant
fournit un résultat déteriims, le composant boite mocorrespond, par exemple, a une
solution pour capitaliser des modeles de dcdispositifs électrotechniques, intégrant

une implémentation du calcul dansamtexte d’utilisation bien défini.

La boite peut parfois étrensidérée plus ou moins grgdon gu’elle possede ou non une
information décrivant son fonctionnementrimte Malgré cela, noun’envisageons pas

pouvoir intervenir, comme c’est le cas lm@ges blanches, sur la constitution d'un
composant boite noire. Dans le cadre depitalisation, le concepteur doit donc avoir

conscience du modéle qu'il met en ceuvi@iplsation des composants boite noire.

[1.B.3. La composition

L'utilisation du paradigme des composants atmmaent le principe de composition, doit
permettre au concepteur de mettre en relsgi®mutils. Or, une des gestions possibles de

la complexité des systemes a concevoir, consiste a créer une synergie entre les outils
disjoints du concepteur. En ¢ffa vision composant chercheyotre avis, a répondre a la

pensée complexe développée dans ke dadiépistémologie constructiviste :

L’ambition de la pensée complexelestdepe des articulations entre domaines
disciplinaires qui sont brisés par la pensée disjonctive, [...] elle porte en son principe
reconnaissance des liens entre les entités [...]

Edgar Morin, Introduction a la pensée complexe [MOR 00], avant propos.

Il s’agit de répondre aux iff@ances de la pensée « siraptds », ou paradigme de
simplification, et en particulier au princdpedisjonction/réductiorpar un paradigme de
distinction/conjonction permettd de distinguer sans disjoindre, et d’associer sans
identifier ou réduire [MOR 00]. Ainsi, le gayae des composants fuit les extrémismes et
ne cherche ni a ne considérer que le tmlisifleni a simplifier jusqu'a disjoindre

(réductionnisme
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La composition a en effet pour objectif de créer des liens, de mettre en relation des
composants disjoints. Or la nature impiiée des composants, ainsi que celle des
relations définies, nopsrmettra d’envisageugieurs applications a la composition. Nous
détaillerons deux applicats particuliéres dans le cadreegetravaux de thése, celui de la

composition de modéles et celuledéescription de processus.

Nous considérens ainsi desompositions de modélesde calcul ou de modéles de
dimensionnement qui mettent en ceuvre un modéle ghtdatofnagnétique, thermique,
économique, contraintes de fabrjcétforfigure R3Les relations entre composants
permettront alors de déifi un couplage entre ces modéles. C’est ainsi qu’une partie de la

complexité des systemes a concevoir pourra étre prise en compte.

: Electro- D
Magnétique
) — @ Megnéiaue [ ®
. Electrique Mécanique o
N Thermique .
J _I

Figure 23 : Une composition de modeéle de tladniptégi@nmultiphysique des dispositifs a concevoir

Nous considérerons également dicriptions de processugui mettent en ceuvre le
séquencement de taches d’'un processus de conagptidloW [STO Dlles relations

entre composants permettront alors d’échanger un « flux de concegsomsdgeles de
structure, un dimensionnement Optlewalel. .€voluera au travers des diverses taches de
conception. Une telle gestion du processosrdeption permettra mvhment de gérer sa

nature itérativeef, Figure 24

’ Pré- J . ) J
Dimensionnemen_l-:: Dimensionneme ‘—‘— Verification @

Figure 24 : Une description de processus de conception qui fait intervenir une étape de pré-dimension
laquelle il est possible d'itéuer ptape de dimensionnement final.

\ 9
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/ll.  Vers un environnement non prescripteur et adaptatif

Nous estimons qu’une partie de la complexité des systemes a concevoir peut étre résolue
grace a la capacité d'intégration de mutvdéonnement et son architecture a base de
composants. Les concepts que nous avoreamiace pour notre architecture composant

ne suffiront pas seuh considérer la nature ilpsible de la conception.

II.A.  Un support non prescripteur au processus de conception

Nous avons évoqué la possibilité, pacolmposition de composants, de décrire le
séquencement des taches d'un processtmndeption. Cette solution de « workflow »

adaptatif est indispensable pour gérer laniyma et I'imprévisibilité du processus de
conception. Les workflow standards somtégdement issus de standardisations de
procédures qui correspondent a la formalisétigmocessus. En raison de I'imprévisibilité
du processus, ces formal@atisont souvent ou trop gémésapour aider le concepteur

dans sa tache quotidienne, ou trop speéedj pour représenter l'ossature d'un

environnement de conception.

Qu'il s’agisse de travailler sur le processssir les modeéles glgeconcepteur met en
ceuvre, une notion fondamentale, que nousoretelans notre sadlon d’environnement
prenant en compte le caractére imprévisibla denception, est de savoir s'adapter et

réagir. Un support informatique a la conception doit donc :

- Réagir$ysteme d'information ggaptatif
Ne pas prévoir tous les cas possibles

Et non : . . .
mais savoir s'adapter et réagir.

——Prevoir $ysteme-dinformation-exhaustif

Ne pas imposer un procesqasticulier mais simplemet¢s méthodes ou plutét de

« bonnes pratiques » associées proeessus modifiables. Ailesgoncepteur pourra, a sa
guise, jouer d'allers et retours pour affiner sa connaissance du probleme et préciser sa

solution de conception.

Les techniques de composition que noutrans en oeuvre da l'environnement
permettront au concepteur dedifi@r I'organisation de sanception, et ainsi de s’adapter
a un processus changeant. Mais ces capaeigbnt pas suffigas pour répondre aux
besoins exprimés, car il est également nézeksaionsidérer la dynamique des outils a

intégrer dans I'environnement.
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/Il.B.  Un support s'adaptant aux outils du concepteur

[11.B.1. Nécessité d'un support adaptatif

L'imprévisibilité des outils nécessaires aegsas met souvent le concepteur en position
inconfortable, soit par rapportiés délais a tenagit par rapport a ucehier des charges

gu’il n'arrive pas a satisfaire. En effet, le concepteur, étant soumis a linsuffisance de
processus statiques, va devoir mettre en place des « bouts de ficelle », seul moyen pour
atteindre ses objectifs de conception.n®dt pas a méme de mettre au point une
alternative aux insuffisances de son processus, le concepteur devra réajuster ses objectifs
par rapport aux clients. Ces deux solutionsonk plus acceptables aujourd’hui, et le
concepteur doit étre en mesure de matirgoint de meilleures solutions grace a un

environnement capable de s’adapter.

Il est notamment fréquent desposer de codes « maison >pgunettent de prendre en
compte des besoins spécifiqguésvironnement de conceptidait donc étre ouvert et
intégrateur, mais surtout avaicapacité de gérer I'impriéviisé quant a I'outil a intégrer,

pour lequel on ne peut définitavance les caractéristiques.

[11.B.2. Des générateurs de composants : les assistants d’intégration

Nous supposerona priorique les outils du concepteng sont pas définis dans un
formalisme composant tel que nous l'avonemsll nous sera alors nécessaire de les
définir dans de telsrfoalismes, afin deslentégrer dans I'environnement en tant que
composants. Nous pouvoransidérer un travail long ettfdieux permettant I'intégration
d’'un certain nombre d’outils. Mais de teltégiiations, pour justifier leur colt, cherchent
a prévoir tous les cas possibles d'utilisdgohoutil pour garantir au concepteur qu'l
n'aura pas a coder quoi que ce soit.

Malheureusement, une telle solution est contraire au caractére imprévisible que nous

souhaitons gérer en nous adaptant. Notv@ommement de condégn ne sera pas

développé dans cette optigdiéntégration exhaustive des

Des assistants d'intégration pawrtils de CAO existants. loencepteur devra alors étre a
geérer rapidement et simplemeidese ¢intégrer Iui méme lesilswavec lesquels il souhaite

besoins nouveaux.

mettre en place SON processus.

Considérons I'expérience réalisée a VirginiaTech [CHE 01][WU 02], consistant a mettre en

ceuvre un environnement de conception ddutes intégrés d’électronique de puissance
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(IPEM). Leur solution se base simtdégration de divers outilsDEAS"™, Maxwefl et
Sabéd dans I'environnement d’optimisation iSigtit Figui2b). Le mode d’intégration
d’iSight s’appuie sur la capacité des ouire dilotés par un fichier de commandes. Ce

dernier étant propre a une topologie
/-

métrie 3D
DEAS
Géométri@

Electro-
desMagnétique
MAXWELL

donnée, nécessite sadéfinition pour

chaque nouvelle topologie. Le constat a

de I'échangéur

été fait dans cette expérience glieffert

de re-programmation est clairement non trivial,

Modifier I'épaisse!
différentes coughes

SRl embarrassant, et inhibe toute exploration rapide

ISIGHT d’une conception nouvelle et »nnovante

[WU 02],

Electrico-
Dynamique
SABER

températ@ t
pertes

Thermique

I-DEAS

Nous avons donc choisi de mettre en cauveeméthodologie basée sur des assistants

Figure 25 : Processus de dimensionnement d’'une
structure de modules intégrés d’électronique de puissa
(IPEM) mettant en ceuvre différents outils et
I'environnement d’optimisation iSight.

d’'intégration qui devront permettre une gr#on rapide, défssant I'outil par un
systeme d’information adapté au concepteur et a I'application de cormfeptond 26

Ces assistants d'intégration jouent aloréldede générateurs demposants dans le
patron proposé avec I'architeetaomposant. Pouvant étre utilisés par le concepteur des
gu’il en ressent le besoin, ces assistiim&gration nous peettront de gérer
I'imprévisibilité des divers contextes d'utilisaésnoutils, et I'imprévisibilité de la nature

méme de ces outils.

| Outil du concepteur |

i in | Composant métier t
ASS,IStan_t )— |~ <interfagage ~ ! -2
d’Intégration || Out du concepteur_|;

\ Environnement

Figure 26 : Un générateur de cantipssiataat d'intégration, permettant de gérer I'imprévisibilité du cont
d'utilisation d’un outil, et 'imprévisibilité quant a 'outil a intégrer.

10]-DEAS, Structural Dynamics Reasearch Corporation, Milfordyw@idsdrc.com
11 Maxwell, Ansoft corporation, Pittsburgh, W#w.ansoft.com

12 Saber, Analogy Inc. Beaverton, @Rw.analogy.com

13i{Sight, Engineous Software, Cary,W@y.engineous.com
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IV.  Les caracteristiques deiotre environnement

IV.A. Les criteres de gestion de la complexité et de 'imprévisibilité

A partir de l'archéicture composant et des capadi@segration dyamique proposées,
nous pouvons définir les créérque devra remplir notrevieannement de conception
afin de répondre aux enjeque nous nous sommes donneés :

- Intégrabilité : Supporter lintégration par I'qrma#ation de systemes existants ou

futurs, d'applications commerciales ou propriétaires, en définissant leurs capacités de
connexions.

- Flexibilité : Offrir la possibilité de remplaceu modifier des applications de
I'environnement avec un minimum d’'impackesuautres applications deja disponibles.

- Capitalisatior/ Réutilisation: Répondre a de nouveabg&soins par de nouvelles
combinaisons d’'applications (nodéleapitalisées dans des composants.

- Reconfigurabilité : Des applications existantes doivent pouvoir étre reconfigurées trés
rapidement pour suppories besoins changeants.

- Adaptabilité : De nouvelles applications doivent pouvoir étre rapidement intégrées et
assemblées pour répondme nouveaux besoins.

IV.B. La place des acteurs de la CAO

IV.B.1. Le concepteur est maitre de son outil

Un critere supplémentaire nous parait égateimportant pour laéfinition de notre
environnement, celui de la place de liactens I'environnement. Comme nous l'avons
définit dans la partprécédente, nous pensons que (& pla concepteur est primordiale.

Il faut que les outils gu’il met en ceuvre dans son processus soient le fruit de ses choix et
non d’'une prescription venant de I'environménie doit également pouvoir définir lui

méme le processus qu’il souhaite suivre etaguster les moindregtails de maniere

dynamique.

IV.B.2. Accessibilité de I'environnement a plusieurs niveaux de compétences

Il est important de faire appamiin acteur hybride, & mi chemin entre les deux disciplines
du génie électrique et de I'informatiqueuadifaui intimement liées, et de repositionner

son réle par rapport aorcepteur « classique ».

- Concepteur de produits : utilise la CAO poeftre en place son atelier de conception.

- Concepteur de produits avec compétencasatiques : a partir des limites mises en
évidence par I'activité de conception, ilmhitoir « bricoler » des solutions pour palier
ces limites
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Ayant défini le concepteur comme un aateajeur de I'environnement de conception,
nous estimons qu’un tel environnement ploitvoir tirer parti de concepteurs double
compétences. C'est ainsi que ['utilisatiofiedeironnement de conception pourra se
décliner selon deux niveaux :

- L'utilisateurlé concepteur « classiget ef) ceuvre ses processus en exploitant les
capacités d’'intégiatide I'environnement.

- L’administrateute concepteur a compétences nfoiritgimuesr offrir au concepteur
les facilités pour intégrermmuvelles catégories d’outils et enrichir I'environnement par
de nouveaux services.

V. Conclusions

Ce chapitre nous a permis d’introduiregudifits types d’enoimnements pour la CAO.
Nous avons présenté lessoas qui nous poussent angEr qu’'un environnement
d’'intégration, de part son vauture, permet de gérer des aspects de complexité et

d’'imprévisibilité de la conception.

La deuxieme partie de ce étnamous a permis de présemtecontexte de travail dans
lequel cette thése s’est dérolNéeis avons ainsi développfiérents concep basés sur

les composants logiciels déclinés en cemtsosnétiers. C'est en particulier avec les
concepts d'assistants d'intégration et de caioppgui vont étre daillés dans le chapitre
qui suit, que nous allons comengent pouvoir répondre awit&res qui viennent d’étre

définis.
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Chapitre 3

METHODOLOGIES DE L’'ENVIRONNEMENT

Apres avoir détaillé les concepts d’'une ecthie composant et les directions que nous
avons choisi de prendre pour gérer la coutilet I'imprévisibilité en conception, nous
allons détailler les deux concegtessaires a notre environnement.

Le premier concerne un génératke composants particulidiassistant d’intégration, qui
permet de générer les comptsae I'environnement a pades outils du concepteur.
Nous verrons en particulier une normecdeposant dédiée a cette intégratien :
composant abstrait

Le deuxiéme s'intéresse eolmposition de composants, pettant de créer une synergie
entre ces composants. Nous verrons, erncydget, comment un outil générique qui
s’appuie sur le concept detdanoire permet de gérer damposition de différentes
normes de composants. Delpplecations de cet outil seront détaillées, celle de la
composition de composarks calcul pour lerdensionnement et cetle la description de
processus de conception comme un enchainement deviackigsiy
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PARTIE | :

METHODOLOGIE D'INTEGRATION

Nous allons présenter une hoétologie permettant de metn ceuvre le principe des
générateurs de composantsréirpdes outils du conceptelrintégration doit permettre
de répondre a la complexité en offrant a ctls ¢a capacité drét utilisés dans un
environnement de conceptiatans lequel peuvent étrepdisibles un grand nombre de
services. L'imprévisibilité doit étre gérédepaaractere dynamique de l'intégration, en
permettant de reconfigurer dajouter rapidemedes applications a I'environnement, ce

qui répond ainsi a I'évolution des besdurant le prossus de conception.

/. Le processus d'integration

LA.  Deux étapes d’intégration

Lorsque le concepteur souhaite utiliser gitiéd dans un des services disponibles de
I'environnementsérvice d’optimisation pour des composanjsitkiicsldtit,de. suivre la

démarche d’intégration proposgeKigure 27

‘ Outil du concepteur ‘

Q Assistant
d’Intégration @
Composant Métie

Composant Abstrait] £xe¢ W --oriRozant Vet ‘l®

in Y1~ iteriacage <~ o = | Projeteur M

1 lacage ~ H

:‘ Outil du concepteur |: _% 4 | f”.'i @
______________ 1

________________

Service

| Environnement

Figure 27 : Méthodologie d'intéagsistant d'intégration + projection

Cette démarche s’appuie sur deux étapessuesgune premiere permettant de générer,
a partir de l'outil, un cqrosant dédié a 'intégrati@m¢apsulation de)l'guéilinous avons
baptisé « ABC » pour « ABstract Componamppsant abstiaitsuite, ce composant
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doit étre projeté vers la norme de composant spécifique au service que le concepteur

souhaite utilisele(composant métier

Dans la pratique, d’autres étapes peuventente telles que des étapes intermédiaires de
composition, mais dans tous ¢as, deux principes que ndétsillerons plus loin, restent
présents. Le principe d’abstraction/spécification encapsule I'outii dans un composant
abstrait puis le projetterseune norme de composangdfique. Le principe suivant
définit la dépendance des outils d’encapsulatix mécanismes de pilotage de l'outil a
intégrer, ainsi que la dépendance des oupitejdetions aux spécHitions du composant

dans lequel se projeter.

I.B.  [tération du processus d’intégration

La capacité d’intégrationndynique définie par ce procsspaurra alors étre exploitée
pour gérer I'imprévisible. Durdatprocessus de concepti@engoncepteur devra en effet
étre a méme de redéfinir l'intégration delaggsiels. Les outils d’encapsulation et de
projection devront alors pouvoir étre réeexés de maniere semi-automatique, et ne
demander au concepteur que les modificatiapporter aux caractéristiques d’intégration.
Ainsi, I'évolution des informations définie damail pourra étre gérée et le processus de

conception pourra évoluer.

/l.  Les brigues de bases

Afin de détailler cette méthodgie, nous allons en détailler les étapes en introduisant les

concepts suivants :

= Nous allons tout d’abord définir le « composant abstrait ».

- Afin de piloter le logiciel iatégrer, seront alors introdules outils d’encapsulation
basés sur les accés disponibles des logiciels, et une déclaration descriptive de
I'information a intégrer.

- Enfin, sera décrite la phase de spécificatioiektualisgtigni permet de projeter le
composant abstrait vers une norme dgoeamt spécifique pour étre ensuite utilisé par
les services associés a cette norme.

Mais avant cela, nous allons décrire ce que nous voulons intégrer d'un logiciel. Pour cela,
nous allons d’abord devoir fde@echoix d’'une intégration des fonctionnalités du logiciel ou

d’une intégration contextuelleppiayant sur le dispositif étudié.
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ILA.  Intégration dapplication vs. Intégration logicielle

[ILA.1. L’intégration logicielle

Notre méthodologie s’appuie sur l'intégmates logiciels dans des composants. Or,
généralement, la mise en place d’'un log#@isl un composant dshgue et fastidieuse
[BAS 00]. Elle est réalisée dois par logiciel, et rendplbnible toutes les fonctionnalités
du logiciel par linterface du composdbette intégrationque nous appellerons
« intégration logicielle », a comme avantagefdiéd une fois pour toute. Par contre, elle
a deux inconvénients majeurs : le temps tsatiéa est significatif, et le fait qu’elle
n'offre qu'une vue fonctionnelle du logicjel doit ensuite étre contextualisée selon

['utilisation.

Comme nous le voyons sur Kgure 28une telle intégration implique pour
I'environnement la nécessidé disposer de divers nmismes de gestion de ces
composants logiciels. Ces mécanismes peuventéiriglaration (pour choisir I'application

a traiter, ), lapersistancepour sauvegarder I'état du composant une fois spécifié, ainsi
gu'un mécanisme deonnexion aux données et aux seeg disponibles dans
I'environnement. C’est cette vision quiaglstptée par la plupart des environnements

logiciels a base de composants généfiques

- Composant
| Intégratiom logiciel

Environnement

Figure 28 : Principe d'une intégration logicieid'gnviroposenent 3 services de gestion des composants :
configuration, la persistance et la connexion

14 Les composants Enterprise Java Beans (EJB) de cosystéms, doivent par exemple pouvoir compter sur un
environnement complexe leur permettant de se configurer et de mémoriser leur état.
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[ILA.2. L’intégration d’application ou intégration contextuelle

Nous envisagerons un autre type d'iatégr, « l'intégration d’application » ou

« intégration contextuelle ». teeme « application » est anpire au sens du dispositif
étudié. Il s’agit, non plus d’igitér toutes les fotionnalités du logiciel, mais uniquement
celles nécessaires, ainsi gsedtanées spécifigues a liapfon traitée. Ainsi, nous
disposerons d’'un composant facile a utiliser car spécifique a nos besoins. Bien sdr, il est
nécessaire de recréer un composant pour chpplication traitée, mais cela correspond
bien a notre solution de gestion de l'inigitle. De plus, cette particularité va nous
permettre  d’exploiter des moyens rmatmues d’encapsulation réduisant
considérablement les temps d'intégraticautetrisant notre méthodologie d’intégration
dynamique. Sur Igigure 29nous pouvons voir que le mécanisme d'intégration de
I'application soulage I'environnement decssrvde configuration de persistance des

composants.

Application

&(> Assistant |:> COm,{Jo_s,am‘
— > | dintégration dédié
l

Environnement

Figure 29 : Principe d’'une intégration di@pptioatexiuelle), qui n'impose a I'environnement
gu’un service de gestion des composants : la connexion.

Cette intégration contextuelies fonctionnalités du logiciel,autoriser le développement
de notre méthodologie, ce a quoi nous nensepas parvenusrdale cadre d'une

intégration logicielle classique.
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/.B. Composant abstrait

Cette intégration de I'appliocatise fera, tout d’abord, dé@somposant abstrait que nous
avons défini pour répondre dmesoins de l'intégration. l@me nous le verrons dans la

partie suivante de ce chapitre, ce composant permet de décliner un patron de travail
(générateurs / utilisateedse a la description de procgsBourtant, dans la méthodologie
d’intégration, il n’est qu’un intermédiaire pawvenir jusqu’au composant métier qui sera
utilisé dans les services de I'environnemseatallutilisé pour décrire ce que le concepteur
souhaite utiliser du logicigifermation et fonctionndigedisposant quasiment d’aucune
sémantique sur linformation qu’il embarque, cette
gf;’;a’ﬁq":'e‘;‘z / 736?’”;‘Z€/0’;ttri:bu%esgription devra étre sudfisment explicite pour que le
I'information. | concepteur puisse la spécifier dans I'étape suivante de

Siun contenu seémantiqueyrl@ction, et la faire correspondre & une sémantique
l'information est définit, celle-ci:peut étre

interprété, transformé...Si il ne i|'el$'qi|i§ﬁ’)|e par un systeme informatique. Son niveau

on peut malgré tout, échangey fifffeaction devra étreffmant pour transporter des
information sans en comprendre le sens.. _ _
1 types d'informations divers.

Pour ce faire, nous avons choisi, comme entité d’échange fondamentale, le fichier
informatiquedf. Figure BA\insi, le traitement du conteshufichier peut étre particularisé
selon sa naturar{ fichier texte fait de caractéres ASCII peut étre visualisé/édité).

Exec
out

Figure 30 : Le composant abstrait : requiert une entrée spécifiée par une adresse de fichier (URL), et
informations de sortie dans un fichier aprés qu’une méthode ait été appelée.

Afin de gérer une information évolutivegus utiliserons dans cette méthodologie
d’intégration le standard XKMLproposé et maintenu par le Wa0r{d wide web conyortium
Cette technologie permet de décrire demébs conformes a une structure qui peut
évoluer facilement. XML est donc une smiudi I'adaptation, que nous utilisons largement

dans les différents tila développés.

15 XML (eXtended Markup Languageiww .w3c.org/xml
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LaFigure 3ést un exemple de description

définit par le concepteur. Celui-ci devnaa

de queldoenées d'un projet de conception

rir de ces donnédaire correspondre des

informations parmi celles dispoesbldans l'oiit a intégrer phase de déclaration de

=" benoit ">

correspondances
<Desing =" circuitl
<EquationModel >
<Equation =" U=R*| "/>
<Equation ="R=rho*lls "/>

</ EquationModel >
<DataTolntegratedTool

<Parameter ="V
<Parameter ="L"
<Parameter ="R'

</ DataTolntegratedTool

<DataFromIntegratedTool
<Parameter ="

</ DataFromlIntegratedTool >

</ Desing >

="230" ="V >
="0.167 ="H' />
="32.768 =" V¥ />
="1.232 " =" A" />

Figure 31 : Exemple de description XML de données d’un projet de conception multi-outils.

L'avantage d’avoir a traiter d'un fichier XML est de faire apparaitre aux concepteurs une

vue hiérarchisée et lisible de ses donnéegjusias®it nécessaire que l'outil traitant ce

Sémantique et norme XML
3 exemples pour comprendre l'intérét de XML.

Premier exemple :
"DOCF11E0A1B11AEl..." ceci correspond a l'ent
fichier Microsoft Word depoet ide thése (en hexad
Pour le logiciel, c'est la marque d'un fichier lui
Pour nous, cela n’a aucun sens et ne représel
l'incompréhension du sens, ce bout de code a pu
rapport.

Deuxieme exemple :

Un logiciel de traitement de texte basique affic
texte que I'on frappe au clavier. Malgré tout, il n'q
d’en comprendre le sens, car il ne connait pas |
chacun des mots, |la fogneatioraticale d’'une phrass

Troisieme exemple :

<Balise ="BaiseXML " ='donnerdusens ">
< Enfant =1" =" structurer”! >
<Enfant =2" =" sfructurer >

</ Bdise >

Le format texte de XML fournit une informatiof
compréhensible par 'homme. La structure arb
définition d’éléments et d’attributs offrent une
compréhensible par I'ordinateur.

fichier connaisse laignification des

informations contenuegf(encartCela
de modifier la

permet notamment

gl
é¢ishd: XML sans pour autant modifier
appartenant. . o 1
]tf&gﬁ_qmap@ée de ce fichier. C’est ce que
GitRISCTHIdARS GRiIr da
de

gntique associée aux données de ce

le paragraphe

suivant traitant I'encapsulation

i@yl

st pas capable

e gees adachption XML du projet de

" Conception permet de plus de bénéficier
d’autres outils adaptés a ce standard. Un
systeme de gestion dersions peut par

) FXpmple s’avérer pertinent [DEL 02b],

Drefiegnteagt dancepteur la sauvegarde des

information . R
ajouts / suppression / modifd@@ments
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/.C.  Encapsulation déclarative (ou descriptive)

La méthodologie d’intégration que nous meteanglace ici, s'appuie sur cette étape
essentielle d’encapsulation déclarativedajuoande au concepteur de décrire ce qu'il
souhaite utiliser du logiciel. Pour cela,stassid’intégration doit proposer une vision de

ce que l'outil est capable de traiter papiplication en cours de conception.

[I.C.1. Introspection de I'outil

Ce que nous appelons mécanisme d'intraapesti un moyen permettant d’interroger le
logiciel sur les données de I'application ers ebues services disgmes afin de traiter
chaque cas de conception en fonction des smdiates identifiés. lls peuvent aller de la
simple mise a disposition dehfer texte par le logiciel jusqu’aux outils autorisant une

introspection d’'un code informatique pouressortir les servicesdonnées disponibles.

Le probleme technigue qui se pose est donc le moyen d’accéder au pilotage du logiciel. Les
principes de pilotages d@itiels sont détaillées damsniiexe IV mais nous pouvons
recenser ici quels peuvent étre les assigtanfonctions de quelques-uns des points

d’entrée les plus camnment rencontres :

= Fichier de données au formatdgxiopriétaire ou standardisé.
- Base de donnéactessible par requétes standardiségs de type SQL
- Script de commande propriétaire ou standasédise @’instructions et dg.données

- Interface de programmation du logitigtk(d objets que I'on peut appeler par un programme
informatigu@ermettant par exemple de lisked@nées de I'application en cours.

- Composant avec capacité d’'introspegiimss€dant des interfaces standardisées d’introspectio
- Code sourcenécessite d’analyser le code, puis de recorpiler le logiciel...

[I.C.2. Déclaration de correspondances

L'assistant d’'intégration a pour principal objéetifealiser une traduction entre la vision

des informations de conception décrites par le concedthigr (XM), en une forme
spécifique que I'outil a intégreispa reconnaitet exploiterfichier de commande, interface de
pilotage, )...Cette information de traduction esfini€ par la phase de déclaration de

correspondances.

A partir d’'une spécification XML de ce que aiehraiter le concepteur, une traduction
peut étre réalisée avec les informati@monibles danlitil a intégrercf. Figure 32l
faut donc, au préalable, que le concepténisdé clairement dans fichier XML quelles

informations seront nécessaires a I'utilisatitogaiiel. Le fait de n'imposer aucun format

59



Partie | : Méthodologie d’'Intégration

aux données de conception permettra a detteription d’étre enrichie par d’autres
applications sans nuire au Wonctionnement de l'intégratipoou a cette intégration de

bénéficier de nouvelles données a intégnsrremettre en cause les anciennes.

<Desing ="circuitl " =" benoit ">

<EquationModel > ..
U=RA T X Lo logiciel

<Equation
<Equation " R=rho*lls "/> @

</ EquationModel > o 0 Q
<DataTolntegratedTool =" circuitSi on ">

<Parameter =" 230" =
<Parameter ="0.167 "
<Parameter ="32.768 "

o
A<

</ DataTolntegratedTool >
<DataFromintegratedTool >
<Parameter =" ="1.232 "

</ DataFromintegratedTool >

</ Desing >

Figure 32 : Exemple d’'une déclaration de correspondance entre une description XML de données d'ur
conception et un logiciel ayant fourni par introspection les informations de données et de services.

Le principe consistepaoposer au concepteur la visionaddescription XML et la vision
correspondant a ce que proposedadier I'outil grace aux méisanes d’introspection. A
partir de la connaissance qu'il a des donnéegidel la intégrer et dke structure décrite

par son fichier XML, le concepteurmpeaivoir déclararne correspondance.

Description de I'applicatign _
définie dans I'outi :> Assistant
(associée & la techno de pilotdge) d’encapsulation
associé a la ‘ Composant

techno de ’
Description XML :> " abstrait
. ; pilotage
du projet de conception

Figure 33 : Principe de I'assistant d’encapsulation, associé a une technologie de pilotage

Cette information de correspondance permattiassistant d'intégion de générer un
composant abstrait qui assurera le travail de « glue », transformant les informations du

concepteur en informations exécutables par I'outil intégré et réciproquement.

[I.C.3. L’éditeur de modeles de fichiers texte : « Template Editor »

Nous avons mis en ceuvre cette méthodotbgneapsulation descriptive dans un outil
appelé « TemplateEditorpermettant de géaé un composant abstrait a partir d’outils
pilotables par fichiers textget assistant d’intégratiamdtionne donc sur le principe
décrit, grace a une déclaratde correspondance intuitigdiscer-déposBrag’n Drop

entre un fichier XML décrit par le concepteur et les fichiers de commande de l'outil a
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intégrer. Une fois la correspande établie, le concepteécide de créer un composant
abstrait « générateur » de fichier de comm¥htle ( Fichier texteu un composant
abstrait « parser » de fichier de réshitdti€r texte XML). Cet assistant est détaillé en

Annexe Il

/.D.  Spécification par projection.

[I.D.1. Spécifier la sémantique contenue dans le composant abstrait

Cette description XML riche sémantique pour le concepteur, I'est beaucoup moins pour

un logiciel informatique. En effet, la sutetdes données est ouverte et n’est imposée par
aucune spécification. Cela permet d’envisager facilement son enrichissement, mais il est
toutefois nécessaire de pouVatiliser en terme de traiteménformatique. De la phase
d’encapsulation déclarative résulte un contpabatrait dont les entrées et les sorties,

définies par des fichiers, n'ont pas pour vocation a étre directement exploitées par les

services de I'environnement.

En effet, considérons un fichier XML créé par le concepteur pour décrire son information

de conception : aucun service disponible lEmsronnement de conception ne saurait

traiter ce fichier sans avoir eu au préalable une description de sa structure. Or, les services
disponibles dans l'environnérmeont généralement déinpour traiter un type de

données bien spécifié. Il peut s’agir dea@mgéométriques pour afficher le dispositif, de

courbes de résultats d’analyse, etc.

La phase de spécification éstesdonc en une phase ml®jection durant laquelle le
composant abstrait va subir une transfiomgour devenir un composant spécifiqgue a
un servicecf. Figure B4_es outils de projection satinc spécifiques aux normes de

composant définies par les services.

Description XML
du projet de conception |::> Spécification
par projection ‘ Composam‘

Vers une norme Py
Composant E spécifique de specifique

abstrait composant

Figure 34 : Principe de la spécification par projection vers une norme de composant

Ainsi, I'outil de projection va permettre ancepteur de définir, grace a la structure du

fichier XML, la sémantique djgouhaite affecter a son imfmtion de conception. Il va,
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par exemple, pouvoir spécifier que telle doeatune grandeur géarigue dont 'unité
est le millimetre et qu'elle peut étre mémlifou encore que telle autre donnée est une
caractéristiqgue physique du systéme calculée par I'outil encapsulé, etc. Cette sémantique es

imposée par les spécifications du composantedges est projeté le composant abstrait.

[1.D.2. Projeteur ABC vers COB

Nous avons mis en ceuvre cette méthodologieoeetion, d’'un composant abstrait vers

la norme de composant pda dimensionnemenCQB [ATI 99]. Ce projeteur s’appuie

sur le principe évoqué de sfiéation par projection. En efféx partir d’'une description
XML des informations du composant abstragrdgeteur définit quetsont les parametres
d’entrée et de sortie du COB graceedétlaration de correspondance intuighesér-
déposér Drag’'n Drgp Il permet également d'ajouter une fonctionnalité de calcul de
sensibilité des paramétressddie par rapport & ceux d’éetr fonctionnalité nécessaire
pour exploiter le COB dans sarvice de dimensionnement.pBgjeteur est décrit plus

completement eAnnexe lI

/ll.  Les principes d’intégration

IIl.A.  Abstraction / Spécification

Le principe utilisé dans notre méthodologiéédtiation s’appuie sur le composant abstrait
pour lequel aucune structure de l'informatiest imposée. Les utilisateurs de composants
abstraits savent uniquementils peuvent lui donner un fichier en entrée commandant
ainsi la transformation, et réagpé@lors un fichier en sortid, les assistants d’intégration
savent également qu'il s'agit d’un fichier XML, donc ils peuvent offrir au concepteur une

vision arborescente de son fichier.

Le manque de sémantiquanifeste du composant abstrait en fait I'intermédiaire idéal car
n'imposant qu’'un format XML aux assistantdfeulation et aux petgurs. De ce fait,

nous pouvons considérer une ouverturdisamment large pour que de futures
intégrations puissent y fgmasser des types de donnéegualx nous n'aurions pas pensé

s'il avait fallu en faire une liste exhaustive.
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Sémantique attribuée

a I'information
projection a sémantique constante.
)
= projection a sémantiqgue augmentée.
o ——
O
Q. 1 D, . Lo
” \ | Projection a sémantique diminuée.
| ‘ '
= \ )
s \ /
d— p
(%))
Q|
© |
' , Processus
outi IS S d’intégration
+ § composant§ composant
application @ ~ abstrait s spécifique

Figure 35 : Principe d'abstraction /spécification associé a la sémantique définie dans les phases d'inté

Nous voyons sur le schéma ci-dessuBi@ure 3% niveau de sémantique attribué a I'outil
dans les différentes phases d’intégration. &Nauns placé dans lamere phase, celle de
projection gu de spécifiatiais notions liées au concept de projection que nous pouvons

décrire ici a titre d’exemples.

Projection a sémantique constantele composant résultant ldeprojection possede les
mémes fonctionnalités que cetle I'outil encapsulé.

Une illustration de projection a sémantique constante d’'un composant vers une autre
norme de composant, peut correspondreeapuojection gérant une hétérogénéité de
langages ou de plateforme d’exécutiem composants. Cor&iodns une norme de
composant de calcul en Jdea COBs par ex¢mpder laguelle différents services sont
disponibles. Considéronmgmintenant que nous disposdihsn composant répondant aux

mémes spécifications, mais implémeais le langagle programmatio@. Pour avoir

acces aux divers services disponibles a I'autre norme de composant, il est possible d’opérer
une projection, créant automatiquement laldaga composant Java, et l'interfacage avec

notre composant de calcul en C.

Projection a sémantique dégradéele composant résultant tie projection n’est pas

capable d’exploiter certainesctionnalités pourtant préserdass le composant abstrait,
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venant du fait qu’une encapsulation d’ouis da composant abstrait n’est pas destinée a

un composant métier particulier.

pY

Une illustration de projection a sémantidggradée peut correspondre a la projection
d’'un composant de dimensionnement damscomposant de calcul. La norme du
composant de dimensionment posséde une information supplément@realcul de
sensibilit§ue I'on ne peut pas projeter dansolane des composants de calcul. Un tel
projeteur n’interfacera alors degefonctionnalités de calcul.

Projection a sémantiqgue augmentéele composant résultant de la projection offre des
fonctionnalités supplémentaingar rapport aux fonctionnalitémncapsulées de [l'outil.
Dans ce genre de cas, d'esitil de projection qui crées fonctionnalités manquantes

pour chacun des composants projetés.

Le projeteur memnné ci-dessusABC vers CQBcorrespond a un tel projeteur a

sémantique augmentée, en raison de I'apdartatetionnalité du calcul de sensibilité.

IIl.B. Découplage des outils d’encapsulation et de projection

Le découplage réalisé par le composant abstraitigure B®ermet notamment de
réutiliser plus facilemte les différents assistants etbjgteurs. En effet, ceux-ci ne
dépendent effectivement quelaéechnologie de pilotages aritils, pour les premiers, et
des spécifications des composants métier, gosedends. Ainsi, au lieu de réaliser des
outils d’intégration spécifigues a chaque dbgtia chaque service, cette architecture
permet de réduire considérai#at leur nombre. En effatlle permet tout d’abord de
mutualiser un outil encapsulé dans un canp@dstrait pour le projeter ensuite vers
différents services selon les besoins. Ainsi I'utilisatioouties dank services nécessite
n+k outils au lieu dexk (cf. Figure 3@e plus, les assistants d’encapsulation étant non
spécifigues a un outil, mais spécifiques aeghaologie de pilaa, ils peuvent étre
réutilisés par plusieurs outils faisant paris t€me catégorie pidotage. De méme, du
coté des services, un certain nombre d'enix peuvent utiliser une méme norme de

composant, permettant ainsi d’exploitesaut projeteur poglusieurs services.
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V. Conclusions

Pour résumer la méthodologimtégration, rappelons queuxiétapes sont nécessaires,

articulées autour du composant abstrait :

- Encapsulatiorapstractiorutiliser I'assistant d’encapsulation associé aux moyens d’acces
définis par I'outil a intégrer, alie créer un composant abstrait.

- Projectiongpécificajiornsuite, le composant abstrait doit étre spécifié par projection
vers la norme du composant associé au service désiré.

+ application O Service 1
outil 1 assistant 1 outil 1 de composant e
. . . . . —> Composant
+ application 2 d’encapsulatio projection abstrait
Composant O Service 2
- abstrait @)
+ application 1
" appli+cation
outil n assistant 2 outil k de composantf@® Service K
. . ] . . Com ani
+ application T d’encapsulatioh projection [ o v ally g ervice
~— ——~— — ~" ~ "

Encapsulation des outils et des applications die composant abstraifrojection vers des composants spécifiques dédiés a des
concepteur par des assistants d’encapsulationn moyen de passage services. Plusieurs services peuvent utiliser la méme
dépendant des moyens d’accés aux outils. unique mais ouvert norme de composant.

Figure 36 : Détails des étapes du processus d'intégration

Nous avons développé dans cetietie une méthodologientégration, permettant au
concepteur d’'intégrer ses outdss I'environnement de corteapet ainsi de profiter des
services offerts en son sein. Cettehodélogie, s’appuyant sur un composant
intermédiaire |§ composant aPstp@Etmet d’envisager ungse a disposition rapide
d’'assistants et de projeteurs qui permedtaimt concepteur d’intégrer ses outils sans

contraintes dprogrammation.

Nous détaillerons en conclusion de ce ithaguels sont les bénéfices de cette
méthodologie, mais avant cela, nous atétaller la méthodudie de composition

nécessaire a un emvinement a composants.
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PARTIE Il :

METHODOLOGIE DE COMPOSITION

La méthodologie de compamitidoit permettre de répondréaacomplexité, en créant les
relations entre des composants souvent utliés@ésaniére autonome, et de réutiliser le
résultat de cette compamit dans les différents rgees de I'environnement.
L'imprévisibilité doit étre gérée par le caraaynamique de la composition, permettant

de la reconfigurer rapidemetd maniéere intuitive. Cette méthodologie doit également

prendre en compte ['évolution des spécifications des composants au sein de

I'environnement de conception.

/. Les besoins d’'un outil de composition

LA.  Une composition récursive

La composition, concept capital pour notreremvément, doit étre récursive, c’est-a-dire
gu’elle doit produire un nouveau compoddainbre d’environnemés mettent en effet

en ceuvre le principe de composition, thaiksent toutefois de maniére non récursive.
C'est-a-dire que les informations de conipossiont directement exploitées sans leur
offrir de possibilités de réutilisation. Narehitecture, résolument orientée composants,
doit produire une information de compositionpisse étre re-exploitée par les services

existants et futurs de I'environnement.

1.B.  Une composition non prescriptive

Comme nous l'avons défini dan€hepitre,II'architecture composant peut se décliner sur

différents patronde travail selon les besoins spécifiques a chaque norme de composant.

Le fait d’autoriser derses spécifications @@nposants dans nogavironnement impose

aux outils, tels qu’un outil de compositicétrel’dédié a un type de composant métier, ou

alors d’étre génériques et de prendre en compte cette diversité. Nous avons choisi de

développer ce dernier type d'outil de composiPour cela, il devra se baser sur la
sémantique minimale kdeboite noire n'offrant qu’une liste ports d’entrée et une liste de

ports de sortiec{. Figui®7), a partir desquelles il poéteblir un noyau central générique.
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ba @ Figure 37 : Sémantique minimale de I'outil de composition : la boite noire se définit
; : liste de ports d’entrée et une liste de ports de sortie.

Des compositions peuvent étre plus ou nemnglexes en fonction du couplage définit.

Selon la typologie de connexi on, les ceanp®peuvent échanger des informations de

maniére unidirectionnelledioectionnelle ou bouclésf.(Figure B®e plus, la nature des

(composant ] Camposart entités échangées peut étre plus ou moins complexe, pouvant
Communication unidirectionnelle aller de I'échange de valeurs jusqu'au partage de références

‘ComposantHComposantlZ d’objets. Enfin, les informahs peuvent transiter selon
Communication bidirectionnelle différents modessynchrone/asynchrone, continulthisongtl

Communication unidirectionnelle bOUdéFnOdeS de couplage

—>|Composantﬁ—>|00mposamli— de composition intégrant lesisutiu concepteur, sans awir
[ composant Je———  prioridéfini leur nature, devrantecompte de ces différents

Figure 38 : Les échanges intantspiyposogies de communication

Nous allons donc proposer un tel outich@ecturé autour d’'un noyau basé sur une

sémantique minimale, celle ldeboite noire.

composants et de modes de couplages, des modules spécifiques seront définis et associés ¢

Afin de gértx diversité potentielle de

I'outil de composition principal. Ce darrtimitera donc la ogposition de maniére

générique et fournira les imfmtions de comp
aspects spécifiques.

1.C.  Modlfier la composition

osition aux modules pour gu'’ils gerent les

L’outil de composition doit étre intuitdft donc étre basé sur un mécanisme de

composition visuelle. Ainsi, son utilisationialevfera bénéficide concepteur de la

Figure 39 : L'outil de compaosition permet une comp
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possibilité de gérer rapidement des
modifications dans sa composition. Cela
lui permettra par exemple de changer un
modele de calcul par un autre pour
prendre en compte de nouvelles
hypothéses de modélisation, ou
d’ajouter des taches a un processus
existant, etc, gérant ainsi I'imprévisibilité

liée au processus de conception.

osition visuelle
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/l.  Loutll - « Visual Composer »

I.A. Le noyau central

L'architecture que nous avons développéecdartdutour d’un noyau construit sur le
concept de boite noire. Autour de ce nogant disponibles slebibliothéques de
composants a connecter et des modules de composition spécififigsd Y0

Module de génération pour|
composants de type 1

Module de génération pour|

Librairie de -
composants de type 1 Information composants de type 2
générique de | ———
Librairie de composition || Module de génération pour|
composants de type 1 et 2

P

|
|

composants de type

Module de génération typel
autorisant des bouclages

Figure 40 : Architecture modulaire de 'outil de composition
[ILA.1. Fonctionnalités graphiques

Le noyau posseéde un pannggaphique, dans lequeledt possible de positionner
différentes boes noirescf. Figure 3Les boites noires peuvent étre agencées, puis leurs
ports connectés automatiquemenotu( desémes identifiarfisguafe 41) ou manuellement

(pour des identifiants difféeriigpe de connexion défume correspondance entre deux

ports mais aussi un séquencement entre les composants

b b c . . ,
)‘ & 1 + 1 1 H@ en raison de [lorieation des connexionsso(rce,
Ha o, - -|le destinatjon

Figure 41 : Les ports nommés permettent de définir des mécanismes de connexion automatique pour de

Un autre type de connexiest donc disponible, cette

)_ =N . b, —@ )_ cl) J @ fois entre les composants eux mémes, définissant

2, b|l—@ )_ o, o|@ simplement un séquenaE) sans connexion de
ports €f. Figure 32

Figure 42 : Les boites sont connectées définissant le séquencement.

Enfin, pour définir la récursivité, il estcessaire de définir les ports du composant

résultant de la composition. Pour cefgérdnts mécanismest@matiques proposent de
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faire ressortir les ports non connectés. Latélis peut égalemeéfinir manuellement
des ports d’entrée ou de sortie globaux pui®iamecter a des patiss boites nms de la

composition. L’identifiant d’'un port global iesiépendant de celui des ports auxquels il

V

a c fait référence dans la composition, ce
- 4 b _‘- b, ¢ - . e .
a, . qui permet de redéfinir complétement
2
% b ‘ b, © ® les identifiants d'entrée/sortie du

composant généré.

Figure 43 : Les ports résultants de la composition, permettent de définir un nouveau composant (récursiv

[ILA.2. Gestion de la cohérence de composition

Des fonctionnalités génériqude vérification de la composition peuvent utilisées,
permettant par exemple d@iser ou non des bouclages
entre composantsf( Figure ¥4ou encore de placer

plusieurs connecteurs sur un méme port d’entrée.

Un autre mécanisme est disponible, déléguant
I'autorisation de connexion auwdules afin qu'ils gérent

eux mémes les cabhaces de composition spécifiques.

Figure 44 : Mécanismes de gestion de cohérence, ici les boucles sont interdites

[ILA.3. L’information de composition

Une fois la composition réalisée, c’est le mattucomposition qui doit étre capable de
générer le composant composé. Pour Eelformation de coposition est traitée,

informant le module :

- des composants présents dans la composition,

- de la liste des connexions entre psoisr¢e:port, destinafjpn:port
- de la liste des connexions entre composanisé, destination

- de la liste des ports d’entrédessortie du composant résultant,

- de la liste des connexions entre cesgtdes ports des composants internes
(port, destinatior):pb&ource:port,)port

Des traitements gémgues peuvent étre réalisés a partir de ces informations, comme la
création d’'une matrice d’'occurrence, permettant ainsi d'alléger les modules afin qu’ils ne

traitent que leurs spécificités.
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/.B. Les moadules de génération

Les modules permettant dengger le composant composé sont dissociés du noyau de
I'outil, ils peuvent étre ajosit@u retirés selorsléesoins. Chague module correspond a un
fichier placé dans un rémért « plug-ins» de l'dpation de composition. Une
composition sera nécessairement associge raodule de génération et ne pourra

fonctionner si le moduféest plus disponible.

[I.B.1. Création d’'une boite noire a partir d'un composant

Lorsque l'outil de composition souhaitéctzer une boite noire dans l'espace de
composition, il demande au module deémdion de Iui transmettre I'information
nécessairdigtes d’entrée/3oRieur cela, le module introspecte le composant souhaité et

définit les entrées et sorties de la nouvelle boite noire qui sera associée a ce composant.

De cette maniere, une grande souplessesgselaux modules, permettant, par exemple, a
certains d’entre eux d’exploiter les capacités de composition pour des composants « boite
blanche ». En effet, si le module est a ndéntk&finir les entrées/sorties appropriées, le
composant boite blanche sera percu comnceraposant boite noire quelconque dans le

noyau de l'outil de composition.

[1.B.2. Création d’'un moteur de résolution

A partir de linformation de compositioles modules doivent produire le code
informatique nécessaire a la mise en ceuwetdecomposition. Ce code, le moteur de
résolution, peut varier selonniaure des composants etlaleomposition. Il peut par
exemple intégrer des capacités de bouslagkes composants, gestion de calcul
parallele, etc. Nous pourronsirvgar la suite, deux modiilparticuliers traitant de
maniéeres différentes la composit selon qu’il s’agit de modeles de calcul ou de taches

d’'un processus.

[1.B.3. Emballage du composant

(7 7TTTTTTTTTTTTTTTTU Un dernier point doit encore étre traité par les modules, celui de

Emballage: procédure |

permettant de définir le
composant en tant quentitgmballage est la procédure qui permet de définir le composant en

'emballage (packagnmqécessaire a tout générateur de composant.

autonome (ex : fichier). tant qu’entité autonome. C’estamoment durant cette etape que

_________________________
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les composants, définissants la comipos sont placés a lintériewwn¢apsiiléiu
composant global. Les moduliesgénération peuvent alon®isir deux options selon la

nature des composants considérés. Soit ils placent les composants tels quels au sein du
composant global, soit ils « ouvre I'emballafes composants pour ne placer que leur
contenu. La premiere solution corresponohe vision boite noires ; la deuxieme doit,

guant a elle, connaitre la mandoant I'emballage est réalisée.

Ces deux méthodes peuvent notammenuglisges pour de la composition récursive a
plusieurs niveauxf( Figure ¥3.a deuxieme méthode considére les composants comme

| Boite grise: Composanti des <oites grises». En effet, si I'information de composition est

! boite noire dont on connaifggessible au sein des composants déja composeés, il est possible

partie de 'implémentation.de les ouvrir et decomposer le toutf( Figure 45 djoite

Composant Glgbal Composant Gldbal

CcC2

Figure 45 : Deux visions du packaging : boite noire, et boite grise dans laquelle I'information de composition

/ll.  Les modules developpes

Nous avons développé deux modules gdaération particuliers, répondant aux

spécifications de I'outil de comigioa que nous venons de décrire.

- Le premier de ces modules permet la composition ssapdebucks composants
COB, permettant, par exemple, de dimensiamme structure de dispositif définit par
plusieurs modeles distinetailti-physiques, multi-disciplinaires

- Le deuxieme module permet la compositesncomposants définis pour l'intégration,
les composants abstraiss (ABQs Ce genre de compasit permet de créer une
description de séquencement de taalwkflomsupportant, par exemple, un processus
de conception.
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/Il.A.  Composition de modéles de calcul pour le dimensionnement

[lILA.1. Les composants de calcul pour le dimensionnement

Les COBs, que nous avons décrits damhdpitre, Zorrespondent aux composants
actuellement les plus disponildlass notre contexte de trifvear disposant de plusieurs
services dont celui du dimensiement par technique d’optiatisn. La particularité de ce
composant réside dans laurna des parameétres définis en entrée et en sortie. lls
contiennent en effet deuxagdeurs, une valeur et une

Calc _. - . o . -
(E.dE) )_ Diff et valeur de differentielley dérivee directionnelle [{51lUs91]
(§.dS) —P posseédent également deuxhmées d’appel qui permettent

de se calculer ae se différentiecf Figure 46

Figure 46 : COB : composant de calcul pour le dimensionnement

[lI.A.2. Moteur de résolution : sequencement

Les parametres connectés entre les diféoemiposants définissent l'information de
composition, a partir de laquelle le dadr doit définirle séquencement des
composants. Pour produire un séquencement qui puisse s’exécuter, chaque composant est
encapsulé par une entité plus comgRuter@rlaquelle lui déléguera les fonctionnalités de

calcul.

Ce Runnepossede notamment des informationspguinettent de savoir s'il est prét a
s’exécuter. Il est capable d’attendre que d’'Rutneeraient terminé de s’exécuter, ainsi
gue de signaler aBxunnergui se sont enregistrés aupres de lui, qu'il a lui méme fini son
exécution. Pour définir le séquencement, il est donc nécessaire de :

- définir tous les composants qui doivent étre exécutés en premxeguj ne nécessitent
aucune information d’autres composants

- enregistrer les autres composants comme attendant la fin de I'exécution des composants
le précédant.

Chacun deRunneest définis dans un processuspaddant qui permet, par exemple, de
distribuer les composants COB, trop lourds, sur différentes machines. Ces COBs distants
peuvent étre obtenus par deux projectisnscessives a « sémantique constante »
(COB: CORBA?®: COB [DEL 02a] ¢f. Figure 47

16 CORBA : norme d'interopérabilité entre langages de programmation et entre systémes d’exploitation différents. Pour plus
d’informations, consulteAlinexe I\décrivant les problématiques de pilotage de logiciels.
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ORBAY
< o
Hcomposa Projection 8 % Projection Hcomposa
3 COB |@ "CoBvers CORBA | | CoRreAverscoOs 3 COB
Ordinateur distant Bus CORBA Ordinateur local

Figure 47 : Mécanisme de double projectiondirinetaondmmposant de calcul sur différentes machines

[11.A.3. Moteur de résolution : propagation de valeur

Concernant la propagati des valeurs entre les composants, elle devrait étre définie a
chaque fin d’exécution d'&®unnerOr les spécifications des composants COB, définies
dans une optique de composition [AT]l 99ermettent une gestion simplifiée de
propagation des valeurs. Hfete les COB perntient de gérer cetfgropagation par un
mécanisme de partage d’instance. Les valepesalastres n’existasm fait que dans les

(E;,dE) | . S dg).i interfaces d’entrée doivent alors « pointer »
|

interfaces de sortie des composants. Les

. (809
(Ei’dEi) | (%,dg).

vers la valeur défindans les interfaces de

sortie auxquelles elles sont connectées.

Figure 48 : Mécanisme de partage d'instance permettant la propagation de valeur au sein d’'une compositiot

Une autre particularité des BXpeut étre soulevée ici, il s'agit de [lutilisation de
différentielle. Grace a ces spécificationsmaasition du calcul global de sensibilité est

automatique par simple prgption des différentielles.

Calq(S) D’autres normes de composatgsdimensionnement ont été
J - - ’ .
B, )‘ Diff (S ds introduites dans I'équipe CDiptamment celle mettant en
(s,
dE ceuvre des dérivées partiglefieu des différentielles.

Figure 49 : Norme de composant de dimensionnement utilisant les dérivées partielles au lieu des différentie

Ce modéle de composant demande un maéetésolution plus complexe que celui mis
en ceuvre dans le cas de la compositio€@8Bs. En effet, il nécessite un superviseur
remontant les différents compdsara partir de la dérivéertile de sortie, afin de
composer toutes les dérivées partielles intermédiaires. Dans I'exenfpguce 3de

calcul nécessaire est celui décrit par I'éq(Btion
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I Py dS S, S dP
E, * | . dj = + 2 (1)
 Modsle 1> 0| Yae)  dE R P, dR

P

Figure 50 : Une composition par dérivées partielles nécessite un superviseur pour propager le calcul de sen

Bien qu’imposant un moteur de résolution gdaspliqué a mettre en oeuvre, cette norme

de composant offre la possibilité d'allégercédculs de sensibilité lorsque toutes les
dérivées partielles ne son$ pagcessaires. En effet, réalisé dans un contexte de modéles
analytiquestrés rapiflede COB réalisant le caldds différentiellepar propagation
automatigue, ne permet passdkectionner les sodisur lesquelles @ouhaite avoir la
sensibilité. L'utilisation du COB pour des mod@eslcul lourds, nécessite alors de gérer
de maniére tres précise le calcul de sensihilaé@riexe JIIDEL 03].

Cet exemple nous montre combien le contiutdisation peut imposer des différences
fondamentales entre des composantisagtides fonctionnag similaires, efefactda

nécessité d’'une gestion de I'évolution du besoin en s’adaptant. C’'est dans ce cadre
d’application que des projeteurs a séquentconstante permettede réutiliser des

composants existanmais différents.

I11.A.4. Conclusion

Ce module de génération, composantnuadeles de dimenshement, nous permet
d’envisager un grand nombre diappons afin de venir em@iau concepteur durant son
processus de conception, naaissi de lui offrir de nouvsllenéthodologies de travail.
Nous détaillerons quelques appilbms dans le prochain chapitre, dont la mise en ceuvre
d’'un modele mixteafalytigue + numérigaar le dimensionnemediun transformateur

de tensionfiphasées.
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/Il.B.  Description d'un workflow

[11.B.1. Une architecture adaptée au support des processus de conception

La difficulté de supporter les processile conception dans un environnement
informatique vient souvent d’outils qui n&ffrqu’une définition statique de ce processus.
Le support de processus de conceptignamiques est fortement dépendant de
I'architecture informatique choisie.

[11.B.1.i Exemple d’'une architecture centralisée

Considérons I'environment intégré EDIPHlectrical Design Integrated Ptaifoarrété
développé dans I'équipe ICBurant la thése de BasnBel Habib [BAS 00]. Cet
environnement permet, graceurge architecture centralisgent la base de données
s’appuie sur un mddeparamétriquesiftité valeur : chaine de caradgtafexécuter les
outils déja intégrés et connectés a cette bdsiguke 5décrit cette architecture dans un
exemple d'utilisation connectant les parameade dimensionnement a la géométrie

paramétrée du gigsitif étudié.

Outil de Outil de
Dimensionnemery -1 Visualisatior

—

- Mise a jour de la
parametres dimensionnis geéomeétrie paramétrée

Supervision par le conceptgur

Figure 51 : Architecture d'un environnement de conception centralisée.

Cette solution est tres intéressante car ¢egsos est défini dyngaeément par le choix

BN

du concepteureql temps yéds outils a exécuter. Malheureusement, cette architecture
posséde quelques uns des écueils évoqués dans les outils de CAO classiques, tels que |

modeéle commun d’échange.
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[11.B.1.ii Cohérence de la correspondance des données

Dans une telle architecture, les outils rootine information concernant la provenance
des données qu'ils réutilisent, et la daestindgés données qu’ils modifient. Imposant une
transformation « une fois pour toute » deslelonnées sur le modéle central, ils ne

peuvent pas créer d’échanges spécifiques et contextuels.

Considérons un exemple simple dagsel deux outils souhaitent
échanger le rayon extérieur d’'un cylindre. Dans un premier outil, la
grandeur Re »est bien définie, dans leixiéme, seuls sont définis les

grandeurs Ri » (rayon intériewat «ep »('épaisseur du cylinGes

grandeurs sont rédéis par la relatidte=Ri+ep

Figure 52 : lllustration d’'un échange de données entre outils devant faire correspondre des informatiol

Dans le cas d’'une architecture centralisée, se pose la question de ce qui est placé dans I
base de donnéesRe& pou «Ri »et «ep pou les 3 ? Dans les deux premiers cas, au moins

une des deux connexions dfditre la correspondanc®e=Ri+epdans la troisieme

solution, c’est le serveur de données qugémt la cohérencesddonnées redondantes

en propageant les modifications. Une autre architecture permet de résoudre cette difficulité.

[11.B.1.iii L’architecture point-a-point
A l'architecture centralisé&di¢nt/Servguest souvent opposée l'architecture décentralisée
« point a point » (peer-to-peer : P2P), agus outil communique directement avec les

outils auxquels il est connecté. Le prirdgpeomposition de pgosants que nous avons

choisi correspond a ce dernier modele
Un méme processus peut étre exécuté de|dgurdagenture.

- par une architecture, définissant I'acceg a une base ] o
commune, pour laquelle il faut définir le Si I'on considéere I'exemple évoqué ci-dessus

séquencement des outils (figure de gaycHeartage de) Rleans le cas d’'une architecture
~ par une architecture définissant les échprigéR.eHife unique connexion est definie entre
outils, et implicitement le séquencement (gurdelex outilso 2 pour des besoins de
droite). @ communication bi-diredtiorfxiels, c'est a
‘ elle(s) que sera coefida gestion de la

correspondance des donn&ss-Ri+epminsi

gue la gestion des droits en lecture/écriture
@ @ (sens du flux d’informatifin de gérer la

cohérence des données, elle ne perrpatrta modificatiodans le sens Ri+&Re, ou
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bien définira une regle qui spécifiera par exemple Rpiemodifie «Ri» et garde

constant €p »

La solution point-a-point permet donc, grdeespécification de conmens contextuelles,

de gérer la cohéremes correspondances de données.lMdifinition des échanges de
données entre les différents composants impgsieitement la définition du processus

(cf. encartLa solution que nous devons mettre en place pour obtenir une définition
dynamique des pressus de conception, consistes aocréer dynamiquent les liens

entre composants.

[11.B.2. Le workflow adaptatif

Le workflow, souvent mis en ceuvre pour suepales procéduresraiistratives, est
généralement considéré comme statique. Notre objectif est de mettre en ceuvre une
solution dynamique d’autaisation de processusofkflow automation [STQ @¥Hce a

I'outil de compositioWisualCompogeour cela, la procédure est la suivante :

- Modéliser le processus de conception, en définissant les taches et les séquencements.

- Créer les composants associés aux taustbsdologie d'intégration

- Créer les séquencements entre les composéttitsdologie de composition
Nous disposons déja de taéthodologie d’intégratioqui permet de définir des
composants abstraits a partir des outils deepteur. Il reste donc a définir le module de
génération qui, a partir de compositioncdmposants abstraits, crée le composant

décrivant le processus de conception.

[11.B.3. Module de génération de workflow

Le module de génération dimitit d’abord définir la boiteoire a partir d’'un composant
abstrait. Ce dernier ne possede qu’une diithéer (d’enréequ’une sortidi¢hier de sprtie

la boite noire setaujours la méme :

in ou

Figure 53 : Définition de |ado@@ssociée & un composant abstrait

Ensuite, nous devons consétéle moteur de résolutioBe moteur pourra fonctionner
sur le méme principe quentedule de génération de gmsants de dimensionnements.
Mais, il devra en plus prendre en compte une caractéristique nécessaire a la définition d’un

processus de conception, cell@pdumettant d’itérer sur les étapes du processus. Il s’agit
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donc de prendre en compte les bouclages entre composants, c’est-a-dire repérer les

boucles, les catégoriser, péinir pour chaquiype de boucle la gestion appropriée.

Parmi les différentes boucles présentées dans la

4

Figure 54les trois premieres catégorsmigle,

Y
A\ 4

simple imbriquées et entrelaeident de la méme

I—z | gestion. En effet, le critére d'arrét de ces boucles

n'est autre que le choix du concepteur a chaque

imbriquées
_|_; R | bouclage, fait a partir d’'un message s’affichant a
r | I'écran.
entrelacées
R Afin de gérer la quatrieme catégdsmucle avec
— X : méme point de Jetbusuffit que le mécanisme
méme point de retour
définissant le flux a donner a la tache sur laquelle
3 |—> > on reboucleflux standard, ou flux de bopuisse

choix de bouclage gérer plusieuraft de bouclage.

Figure 54 : Différents bouclages possibles entre les composants

Ces différents bouclages sont pris en comgs la version actuelle du module de
description de prossus. Le dernier type h'egiant a lui, pas gguér cette version car le
seul fait de savoirlsi concepteur souhaite bouclenon n’est plus suffisant, celui-ci doit

en effet étre en mesure de choisir un bouclage parmi plusieurs.
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V. Conclusion

Nous avons développé dans ce chapitre deux méthodologies nécessaires a la mise en ceuvre
d’'un environnement de conception intégrates outils du concepteur et gérant la
complexité, I'imprévisibilité et la dynamigneconception. C’est notamment grace a la
contextualisation par le conceptéédration de I'applicatioonfaguration des connections de
composantgie ces méthodologiparviennent a répondre aux criteres que nous nous

étions imposés.
IV.A.1. Prise en compte de la complexité

La méthodologie d’intégration permetiliser un outil dans les services existants de
I'environnement : une fois plongé dans I'environnetnd’outil dispose de tous les
services du patron de travaillispose également des projeteurs pour changer de patron et

utiliser ainsi d’autres services.

La méthodologie de composition permetilfer un outil, habituellement isolé, dans
un contexte synergique :en assurant la mise en commun des capacités des différents
outils du concepteur, il offre de nouvelles pbgsslde travail, ou tout au moins, un gain

de temps et de robustesse dans les échanges entre outils.
IV.A.2. Prise en compte de I'imprévisibilité et de la dynamique

La méthodologie d'intégration permentédgrer de nouveaux outils :les assistants
d’encapsulation sont réutilisables sans progton, pour différents tilg ayant le méme

type de pilotag@gces au logiciel

Les méthodologies d’intégratiordetcomposition permettent tagir a la dynamique

de conception :en effet, le cycle d'intégration/composition peut étre rejoué sans aucune
programmation, le coggteur n'ayant qu'a apporter mesdifications souhaitées. C’est
ainsi qu’il est possible de modifier facileraemépidement le nombre, la nature et la

configuration des informations intégrées et échangées.
IV.A.3. Applications de ces méthodologies

Ces méthodologies nopsrmettent d’envisager un granwinbre d’applications afin de
venir en aide au concepteur durant son maeele conception. Noakons détailler dans
le chapitre qui suit quelques apptinati qui mettent en évidence les enjeux

méthodologiques dmtre environnement.
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Chapitre 4

APPLICATIONS

Apres avoir détaillé les imédologies d’intégration et de composition de notre
environnement de conceptiomus allons maintenant expimde maniére applicative
leurs potentiels pour parvenir pmarter le travail du concepteur.

Nous allons tout d’abord difier, dans le cadre du dimensement d’'un transformateur
de tension triphaséemymment le concepteur peut &epable de mettre en ceuvre des
modéles multidisciplinaireslectromagnétisme, éconoigiess modeles multi-outils
(analytique et numgricuiesi qu’un processus diémensionnement multi-niveaux
(modélisation grossiére et modélisation fine

Nous détaillerons enfin deux applicatiates méthodologies d’intégration et de
composition, dans le cadie collaborations avec des concepteurs de micro-systemes
magnétiques, et dans le cadre d’'un tdeagcherche en conception collaborative avec
des chercheurs en conception mécanique.
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PARTIE | : APPLICATION A L'OPTIMISATION

MULTI MODELES, MULTI NIVEAUX

/. Methodologie de dimensonnement multi modeéles

Une méthodologie multi modéles de dsimnement consista dimensionner un
dispositif avec un modeéle rapide méme peu précis, puis vérifier avec une simulation, et
enfin affiner si besoin [WUK]. Cette méthodologie met donc en ceuvre consécutivement
deux modélisations silemémes phénomenes, mais avec des niveaux de finesse différents.
Un support informatique a ce processus pounraitétdéfinir le woflow entre ces deux

taches, en fournissant par exemple a I'oudiirdgation les dimensions optimales trouvées

par I'optimisation du modele analytique.

Pourtant un tel processus hjess toujours suffisant, nous poms en effet imaginer que

les hypothéses formulées ateaiu du modele analytique sont pas suffisantes pour

approcher une solution réellement opémalidée consiste donc a supporter un
dimensionnement automatique au anive’'un modéle de simulatiafiéments finis en
électromagnétisme pan §X&8da][VAS 94b][SAR 99][CAL 01].

Il s'avére gu’une telle solution ne permettra pas de prendre en compte la diversité des
contraintes de dimensionnemguoé I'on peut exprimer dans modéle analytique. Les
spécifications de dimensionnamént, en effet, appanat des contmates sur des

grandeurs telles que celle dut,opue la simulation « monogiBoaire » ne traite pas.

La solution consiste en un modeéle global mixtendrique + analytique utilise la
souplesse de modélisations analytiques, mpismgiaussi en compte certaines difficultés
de la modélisation analyticpa, des méthodesimériques.

Nous allons donc montredans cette partie commergrace aux méthodologies
d’intégration et de composition, nous pouvaayenir a nos fins de conception sans

besoin de programmation.
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L.A.  Description de l'application a dimensionner

[.LA.1. Approximation du modele analytique

Nous souhaitons dimensionner un transformatigiasé, dont un modéle analytique est
décrit dans [POL 86] §FAN 99] ainsi qu’eAnnexe.|L’objectif de conception est de
dimensionner la culasse gmétique ainsi que les
enroulements par rapport a destraintes et objectifs du
cahier des charges. Pour cela, le modele analytique calcule
les parameétresagnétiquesnduction, densité de courant, pertes

Joules et fe), les dimensions, le poids et le prix.

Figure 55 : Image tirée du CD-RONansfermateur de distribution »,
www.sfrs . Oddon, D. Hilaire, J.-C. Sabonnadiére

Le modele peut étre décrit en plusieursepaplus ou moins dépendantes selon les
domaines concernés. Aikimodeles ont été défingd. (Annexe, Icelui des calculs des
parametres électromagnétiquesctance de fuitecelui des calculs géométrigoestficient
de remplissage des bobinages, volume total Jealvirdudmieul .des pertésules el fer
et enfin un modele économiquermettant de calculerde(t du transformateurdit des

matieres premieres, et colt des pertes capitalisées sur 30 années d'utilisation

D @
J L
IO' geometr/que_l_q_
}_ électro- économiqu
magnétiqud J‘ﬂ'
_0. pertes <@
2
J
@

Figure 56 : Composition de 4 modéles pour définir le modeéle global de calcul pour le dimensionnemer
transformateur

Les 4 composants nécessaires a ce modele global peuvent étre créés par le générateur ds
composants du logiciel Pro@De8igni a été présenté dan€leapitre.lICe générateur,
s’appuyant sur la norme denposant de calcul pourdanensionnement COB, permet

par 'analyse des équations du modéle, ddecodele informatiquessurant le calcul des
équations ainsi que le calcul de sensib#itdiffierents parametres du modéle grace a une

dérivation symboliquies équations.
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Les composants ainsi créés peuvent alooéiposés dans I'dute composition que

nous avons réaliséigual Compgsain de créer le modele globalFigure 67

Modéle analytique
\ . économique
Modele analytique 7 ~ T
geéométrigue ~.  .-~-~_ > BN
/,»"‘~\\\ l/ “ /’/ \\\
4 N \
\ N ',I \I "\ I'
\ | | \ J/
\ 1 1 N 4
’ \ \ ' S P
h ‘| \ [ S~o. -7
1l \ \ /I ____________
' ! N \ ’
1 1 N ’
| 1 S o e
\ 1 ="
\ 1
\ o ey e
Définition des
R sorties nécessaires
et au dimensionnemert
Modéle analytique 7 N
électromagnétique . ! Modéle analytique
\ h
\ /! de calcul des pertes

Figure 57 : Composition de 4 modeéles analytiques pour définir le modeéle de calcul pour le dimensionnerr
transformateur

[.LA.2. Approximation du modele analytique

Parmi les paramétres du modkdecalcul électromagnétique est calculée la réactance de
fuite vue du primaire. La valeur de cettdardae peut s’exprimer, par l'intermédiaire de
I'inductance de fuite, par le calcul de I'éndagis les enroulements et entre ceux ci durant
un court circulit.

%L iZ:%uo 3 88 dv @)

Or le flux de fuite augmente de facon linéaire dans les enroulements pour atteindre une
valeur maximum et constante entre cewf-drigure B8\ partir de cette distribution du

flux, la réactance peut dont étre exgeinfacilement par lfession suivanteqir le

Tableau 1 pour la description dep:variables

A+G -1

X, = H,. .DMNZ. %2+31’h 3
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Figure 58 : Distribution du flux magnétique entre et a I'intérieur des enroulements

Tableau 1 : Paramétres du modéle analytique du transformateur

L : Inductance de fuite X1 : Réactance de fuite vue du primaire
i - Courant dans les enroulements N1 : Nombre de tours du primaire
Ho: Perméabilité du vide Dm : Diametre moyen de la colonne centrale
dv : Espace annulaire des enroulements et D2 : Distance entre les enroulements du
de I'espace inter enroulements. primaire et du secondaire
A : Epaisseur de I'enroulement primaire h : Hauteur des enroulements

G : Epaisseur de I'enroulement secondaire  H : Champ magnétique

Ld

<>
—>

A
Y

L L v | 4— L L1 L I R My — I -

< >

< >
: (DL+A+D2+G+DS) x2 :

Figure 59 : Géométrie paramétrée du transformateur de tensions triphasées a concevoir
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[.LA.3. Un modéle semi-numérique

T Cette modélisation fait une appmation car elle ne prend
pas en compte les effets aux extrémités des enroulefments (
Figure §0Ainsi, dans ce modele, le flux est supposé rectiligne

(X)

sur toute la hauteur des enroulements. En considérant cette

approximation comme trop ferfpour certains cahiers des
charges, nous choisissons de calculer I'inductance de fuite par

Tl . .
une méthode numérique a éléments finis.

Figure 60 : Lignes de flux dans les enroulements, sans et avec la prise en compte des effets de bords

Nous allons donc constituer un modele enixtilisant les modéles analytiques précédents

mais exploitant les gacités de calcul numérique pour calculer une inductance de fuite

moins approximée que dans le modéle analytique.

I.B.  Construction du modéle électromagnétique mixte

[.B.1. Composition de trois modéles

Le modele électromagnétique mixte que Hirs alévelopper afin d’étre substitué au

modele électromagnétique analytique ugig@demment, est composé de trois modeles
(cf. Figure pIParmi ceux-ci, deux sont définis par un systeme d’équations et le troisieme

par un calcul éléments finis.

L J
.ggomét/’/que—\—q_
~ - .
électro- Ses économiqueg—-@
magnétiqud S~ DH _r.:)‘
1 pertes
@7 ®
h @ <.
I < @
,' ----- NS
1 N
I / N
) ~N . ~
1,7 J % Analytique | ® S
17 final \
4 Y \
I J . !
\ _I'O' Numérique ® )
AR . 3 Analytique R4
- .
~ Initial ® _-
S o _ -

~ o~ -
-~ P
S ——a —_—— -

Figure 61 : Le modéle électromagnétiquapnbédedestrais modeles, 2 analytiques et 1 numérique
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Le modele analytique

initial calcules principaux pareetres du modeéle

électromagnétique, dont ceux nécessaires aulealtndluctance de fuite par le logiciel

éléments finis. Le modeéele numérique peanmstiite de calculer I'inductance de fuite.

Enfin, le modele analytique final assurealeul des paramétresstants du modele

électromagnétique nécessitant le calcuindactance de fuite, comme le calcul de la

réactance de fuite.

Les deux composants associés aux modeéles analytiques peuvent étre générés comme

précédemment grace au générateur de Pro@.esgymposant qui effectue le calcul de

I'inductance de fuite est généré grace a un processus d’intégration que nous allons décrire.

[.B.2. Geénération du composant de calcul de l'inductance de fuite

Le calcul de l'inductance de fuite est réalisé par le logiciel éléments finfs E¢ux2D

concepteur peut l'intégrer spnggrammation, pour cela, ilitdsuivre un processus dans

lequel différents outils mettent enveeula méthodologie d’intégrati@ndapsulations,

compositions, projedliensocessus est détailldmnexe Jimais nous poowns le résumer

par laFigure 62

Flux2D +
Transformateur
)
TemplateEditor

ou CMDEditor
[

v

composant abstrait—

Workflow
Flux2D

Les autres
le— composants
abstraits

ABC2COB

v

composant COB —

Composition
Modele

Les deux
le— modeéles

analytiques

TemplateEditor : assistant d’intégration de
logiciels pilotés par fichier.

CMDEditor : assistant d'intégration de
logiciels exécutables en ligne de
commande.

Workflow : VisualComposermodule de
workflow,  permettant de  décrire
'enchainement des modules du logiciel
Flux2D.

- ABC2COB: projeteur de composants

abstraits vers la norme de composants
COB pour le dimensionnement,

Figure 62 : Processus d'intégration du calculelfintkietancecomposémtl ddecaromagnétique mixte

Une fois ce composant COB généré, permettant de calculer I'inductance de fuite, les trois

modeéles 4 analytiques + 1 numgsgné alors compés dans I'outlVisualCompoget

Figure §3permettant de gérer le nouveau modele de calcul électromagnétique qui sera

substitué a celui du modeéle purgra@alytique du transformateur.
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Modeéle analytique LT -
électromagnétique  ,~° .
final ~ v
1 1
Modéle numérigue . K

de calcul de Seelo- -
linductance de fuite R

Modeéle analytique
électromagnétique initial

\ ———— \ !
-~ S~o \ /
e S \ ’

. N \ ’

Définition des sorties
\ ! nécessaires aux autres modéles

1

, ! (géométrique, calcul des pertes
. / et économique)

Figure 63 : Modéle électromagnétique composé de deux modéles analytiques et d'un modéle numéric
I'inductance de fuite.

A partir de 1a, le composant de calcul résydtaut étre utilisé dans les services destinés
aux composants COB, comme le serviceimiigation. Mais avant de dimensionner ce
modeéle, il peut étre utilisé par un servicelda sample dans lequel il peut étre comparé

au modele purement analytiqgue dont nous disposons.

[.C.  Utilisation du composant dans un service de calcul simple

[.C.1. Utilisation du concept de passerelle pour comparer les modeles de cal

Disposant des deux modélisatigngrdment analytique €}, mbds pouvons tester les
composants dans un outil de calcul. $@mwices disponiblegans I'environnement
s’appuient sur des normes de composants spécifiques, mais il est également possible
d’utiliser des services existants dehors de I'envirohrgpmerd travaillent pas avec le

patron de travail composantss loemposants de I'environnemgetivent, en effet, étre

utilisés dans des « services externes » grace a la mussede(cf. Figure b4ette
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notion, au méme titre que celle des assidtamiégration qui permet de plonger les outils

dans I'environnement, permet d’extraire lepasants de I'envirorment pour exploiter

leurs capacités dans d’autres outils.

| Outil du concepteur ‘

Assistant d'intégration

in | Composant métier
~ interfagage ~

1
: Outil du concepteur

out

~-®

Environnement

) ComposanmBEier {@

Passerelle 3
- ---=--== 1
fcorommare!

] 1
1~ interfagage ~

_________ -

Outil du concepteur

Figure 64 : Notion de passerelle : Symétrique par rapport a la notion d’'assistant d’intégration, elle perr
composant dans un outil externe a I'environnement.

Ainsi, nous avons utilisé les capacités d¢ dagccomposants par un simple programme

informatique définissant une boucle autaumedméthode appelant le composant et lui

demandant de se calculer. Dméme facon, le composant pétue piloté dans un outil
tels que MatL&bou Excél et tracer les courbes de valeur souhaifé€&sglre )76

16,00%
14,00%
12,00%
10,00%
8,00%
6,00%
4,00%
2,00%
0,00%

-2,00%

—e— erreur X1(h=[1;5])
erreur X1(J=[500000;4500000]) |]
erreur X1(N=[100;1000])

—>— erreur X1(bt=[0,5;1,9])

e

Dans notre expérienceées résultats du
calcul numérique soptoches de ceux du
calcul analytique. Pour un point de
fonctionnement  particulier gréndeurs
optimales du transformateur définies par larticle
[POL 86], le modele analytique montre

une sous estimation de 4%. Malgré tout,

sur des plages de wa#ions relativement
grandes, les deux calculs montrent des

différences plus importantegKigure §5

Figure 65 : Erreur (calcul numérique - calcul analytigl®)l ele %a déactance de fuite X1. Chaque courbe corres
a la variation d’'un des 4 paramé§tr&$ éh metres[500000,4500000] en A/mm2,[ND0,1000] en tours,
Bt [0.5,1.9] en TeslH) les autres étant fixés aux valantessuh=4.432m, J=4500000A/mmz?, N1=800,

Bt=1.7T

17 Pour plus d'information sur ces parametres, se réf@retexé lltlétaillant le dimensionnement du transformateur
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Il est important de connaitieedomaine de validité d’'un modéle que I'on souhaite utiliser
pour du dimensionnement car algorithme d’optimisation peut utiliser des points de

fonctionnement en dehors de ce domaioglsi-ci ne lui est pas bien spécifié.

|.C.2. Etude du calcul de sensibilité du modele mixte

Nous pouvons également vérifier le cotepment du modéle ddimensionnement, et

notamment le calcul de sensibititésf a dire la relation quantitative des paramétres de sortie

rapport a ceux d’entrée dj ahmutele qualité est un qite important pour notre but de
conception. Le calcul de sensibilité est ici
effectué par une méthode de type
différence finie, défini par Il'algorithme
choisi lors de la projection a sémantique
augmentée ABC2COB des composants
abstraits vers lamorme de composant
COB. Cet algorithme peut étre configuré
durant la phase de projection, c'est
notamment a ce momeaue le pas de la

différence finie est choisi.

Si le comportement du modele n’est pas
celui désiréek : le pas de différentiation est trop
faible, cf Figure), 6@ concepteur peut

« rejouer » l'intégration de maniere semi—
automatique, n'ayant a intervenir que pour

la redéfinition du pas de calcul des

différences finies.

Figure 66 : Etude de la qualité die caloslbilité de la réactancé)denfiitiection de la hauteur du
transformateur (m) pour une méthode par différence finie selon 4 valeurs de pas.

1.D.  Utilisation du composant dans un service d’optimisation

Grace au service d’optimigatdisponible pour la norme demposant dans laquelle nous
nous sommes intégreés, il est maintenanbjods dimensionnerti@nsformateur. Nous
avons réalisé ce dimensionnemsamt la base de différents cahiers des charges plus ou
moins contraint{. Annexe )JJiconduisant a dedfdrences de solutions a la mesure de la

différence du calcul de l'inductance de.fue colt du transformateur optimwhjéctif a
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minimiseest par exemple légérement supéaauir¢iis5% : 1300Q&€ar la sous estimation
de linductance de fuite du modele pumenamalytique conduisait a des solutions

théoriqguement meilleures.

La disponibilité de nos deux modeéles, anady@fjmixte, va nous permettre de comparer
les deux approches en terme de duréeirdisation et de facilité de convergewte (
Tableau) 2Ainsi, selon les résultats décrits datebteau, le nombreitdrations entre les
deux modeéles reste du méme ordre delgmanmalgré une précision meilleure sur le
calcul de sensibilité du modele analytagrévétion symbolique des) famsutierences
minimes peuvent taefbis s’expliquerci annexe [J] c’est notamment le cas pour le
premier cahier des charges. Il s’expliqueffeh par une contrainte d'égalité sur la
réactance de fuite, devant converger a 7.2000 ¥ p@r rapport a la qualité du calcul de
sensibilité du modéle numériquiéférences finies de’pas 10

Tableau 2 : Résultats d’optimisation des 5 CDCs, en terme de temps et d'itérations. Les calculs ont été ré:
sur un PC Pentium IV 1GHz, 512 Mo RAM.

Modéle analytique Modéle Mixte
cpc1 | Nb gi;éggtégg ) 0,2111 8183(2h16) -
cocz | Nb g:;eggtgg ) 0,2%36 5300(1h28) .
cocs | NP g:;eggtégg ) 0,2111 5000(1h23) -
CDC4 Nb g::]egsatéggc) 0,167 3100(51min) °
cpcs | NP g:;eg:tgg 0 0,167 3100(51min) !

Enfin, la différence la plusdirante concerne le temps de calcul, qui est bien supérieur
dans le modéle mixte que dans le modéigignal On pouvait supparscela a cause de la
résolution numérique, pourtarite @’est pas la plus grossesommatrice de temps dans

ce modele. En effet, la plus grande partie du temps s’écoule dans le pilotage du logiciel
éléments finis, notamment dans I'adfigh des différents mdes durant la re-
paramétrisation du problem& (% du temps pour ce)mdaégikris gros modele ne devrait

donc pas beaucoup augmenter 'ordre ddeyradu temps delcal présenté ici.
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LE. Conclusion

La méthodologie de composition nous a wabord permis deééfinir un modéle
composé a partir des differents modeles analytigeesofnagnétique, géométrique, pertes,
économigu@ette architecture modulaire offreanohent la possibilité de substituer des
composants a d’autres, de maniére simple et rapide. Elle offre également une vision plus
claire du modeéle sur lequel le conceptawmaity grace a la visualisation graphique des

entrées et sorties de chaquedles et de leur interrelations.

Ensuite, les méthodologies d’intégration ebdgosition nous ont permis de définir un
modéle mixte du dispositif, sous lam® d'un composant de dimensionnent. Ce
composant a été construit sur la ieseodéles de domas différentsé{ectromagnétique,

économiqué, mais aussi detnee différentegnalytique, numérique

Des résultats de calculs réalisés a partir des deux composants ont été trac&,déns Excel
exploitant des capaciths post—processing externes gadeenotion de passerelle. Enfin,

une fois le composant mis au point par rapport au calcul de sensibilité, il a pu étre utilisé
dans un service de dimensiement de I'environnementinafle trouver une solution

optimale selon les contraintes exprimées par un cahier des charges.

Cette gestion de la complexité des disp@sitifsicevoir, grace a une prise en compte de
différentes manieres de modéliser un dispositif, peut également étre poussée plus loin. C'est
ce que nous allons maintenaforder dans la mise ®auvre d’'un processus de

dimensionnement multi niveaux de modélisation.
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/l.  Methodologie de dimensionnement multi niveaux

ILA.  L’exploration de l'espace des solutions

Le dimensionnement par heaue d’optimisation sous contrainte est une méthode
cherchant une solution optimale dans uncesg@ solutions. L’'espace des solutions est
défini par le cahier des as du dimensionnement, chanyj@écessairement au gré des
contraintes. Un modele dengnsionnement doit donc éuadide dans un grand domaine,
afin d'étre utilisé pour différents cahiales charges. Certains algoritfmes$
[VAS 94a][CAL 01] pour un état d¢, l@doht ceux déterministes utilisés dans notre étude,
demandent au concepteur de fournir un gaitial pour débuter I'exploration. Il peut
arriver qu’une distance trop grande de a# par rapport a la solution optimale, ou
simplement par rapport a I'espde® solutions, conduise l'aiifpone a des minima locaux,

a des solutions sortant du domaine de ¢adiditnodéle, voir méme a aucune solution.

Afin de pallier ces problémes d’exploratiofedpace des solutions, des solutions peuvent

étre envisagées a partir de processus negttegiivre plusieurs dedes du dispositif.

Nous pouvons par exemple considérer desficaditins du modéle a l'issu de chaque
dimensionnement, lorsque dalution modifie les hypothesde modélisation. Ainsi,
I'exploration se fait de maniére itératiee am modele modifiant son domaine de validité
en fonction des solutions successives ggatégies d’optimisadiorplans d’expériences
[VIV 02]).

Dans le méme ordre d'idémus allons détailler une solution qui exploite une méthode
d’exploration a plusieursy@ux de modélisation.

Figure 67 : Métaphore du microscope : on examine grossiérement un large espace de solution
on focalise sur la solution trouvée pour 'affiner

18 Optimisation Technology Centre: NEOS Guide Optimizationwingre-fp.mcs.anl.gov/otc/guide/optweb/index.html
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/.B.  Métaphore du microscope

Grace aux possibilités offertes par I'archite de notre environnement, nous pouvons
imaginer utiliser différents niveaux de mediélis afin de travailler sur des espaces de
solutions différents. L'idée consiste a explorer 'espace a partir d'un modéle « grossier »
possédant un domaine de validité trés laogs etapacités d’explovatrapides. Ensuite,
reprenant comme point de recherche linidéiasolution trouvée précédemment, une
exploration peut étre réalisgéepartir d’'un modele plus fiprésentant des capacités

d’exploration beaucoup plus réduitais une précision plus importante.

point de déparb Ainsi, pour un dispositif ayant besoin d'étre

! dimensionné relativemefinement a partir de
pré dimensionnemen’l divers cahiers des chardasméthodologie de la

métaphore du microscope doit offrir une solution

rapide et efficace. Noaons maintenant montrer

comment une telle solution peut étre mise en

ceuvre dans I'environnement de conception pour le

4
/; dimensionnemen’t _ _
! ° dimensionnement du tsformateur, notamment
\ idem ~ , . vz .
S~o o, grace aux méthodologies d’intégration et de
composition.
Cf'n du process@ Figure 68 : Processus de dimensionnement : métaphore du mic

/.C.  Définition du processus de dimensionnement associé a la métaphore du
microscope

Nous pouvons définir le pressus de dimensionnement associé a cette méthodologie en
définissant un workflow. Celii débutera par une étape d’optimisation sur le modéle
analytique autour de laquelle on pourra réjtésgu’a ce qu’'un point faisable soit trouvé,
puis ce résultat sera fourni comme poititlird’une optimisation sur le modele mixte

(cf. Figure 69

Processefir Processeir
XSLT XSLT

CDIOptimizer 5 CDIOptimizer
N rocessepr N
+ modele XSLT + modele
ANALYTIQUE MIXTE

Figure 69 : Description du workflow : métaphore du microscope
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Afin de réaliser pratiquement ce workflow,diéférentes étapes doivent étre intégrées
dans des composants abstraits. Pournmela,avons utilisé notre assistant d’intégration
CMDEditor (utilisé précédemment pour intégrer le logigigl irtagi®)des logiciels
pilotables par ligne de commarizieux outils ont été intégrés pour réaliser ce workflow :

- Le service doptimisatioB@IOptimizer: développé dans I'équipe CDI par David

MAGOT). Celui-ci est paramétré par uchifir XML et fournit les résultats
d’optimisation dans un fichier XML.

= Un traducteur du résultat d’optimisatiorpemt initial : A partir d'une description
de correspondance XSlélX{ended Stylesheet Language Transfestratssible de
traduire une structure XML en une autre. Ainsi, a partir du ficher de résultat, un
fichier de configuration, dont le poiritiah correspond a la solution trouvée, peut
étre généré.
Une fois les composants abstraits disponitdeprocessus est décrit dans I'outil de
composition VisualComposef. (Figure )/Permettant de créer le composant d’exécution

du workflow ainsi décrit.

Figure 70 : Mise en ceuvr&fthwwanétaphore du microscope

I.D.  Réduction des temps de dimensionnement

Par rapport a I'optimisation directe par le heaaéxte du transforrteur, I'objectif de ce
processus de dimensionnenttrpas de réussir a le faiomwerger puisque les cahiers des
charges ne montrent pas de problemesodegergence. En revanche, nous pouvons
montrer sur cette applicati@ue ce processus est une solution pour réduire les temps de

dimensionnement d’un facteur 3 oaf4Tableay.3
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Tableau 3 : Optimisations des 5 cahiers des charges, en terme de temps et d'itérations, comparaison ave«
métaphore du microscope. Les calalisdgtand®C Pentium IV 1GHz, 512 Mo RAM.

Métaphore du

Modele Mixte microscope
CDC1 o g:;égsa tégg ) 8183(2h16)18 2200(37min) i
cocz | NP onos | 2o00@Tminy
cocs | NP glﬂerf tga] ) 5000(1h23)1 ' 1300(22min) ’
CDC4 Nb g:;egstzgg 9) 3100(51min) . 840(14min) i
CDC5 Nbg:fg?&ggg) 3100(51min) ! 2150(36min) ;

Les quelques itérations du dale mixte dans l'applicat de cette méthodologie
permettent simplement delecale calcul de linductance de fuite par rapport aux
imperfections du modele analytiqdeRigure )71

Cette optimisation permet de recaler la différence

/entre les modeéles (calcul de l'inductance de fuite).

Figure 71 : CDC1 modéle mixte, point initialasdréelspsolution optimale du modeéle analytique,
précision de fiy pBecision des différences, fBuanibOtes, 5 itérations
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/ll.  Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons pu mettreéedence différentes utilisations des
méthodologies proposées et des outils asaesigant au concepteur une utilisation sans
programmation :

- Composition de composants décrits analytiqueglentr¢magnétique, géométrique, pertes,
économigue

- Intégration d'outils de simulation poutitisation de ses capacités de -calcul
(encapsulation d’'un calcul élg¢ment finis

- Projection de composant de simulation vers un type de composant pour le
dimensionnement,

- Composition de modeles mixisalytique/numéjique
- Utilisation d’'un service existant de dimensionnement et d’optimisation.
- Définition d’un processus dienensionnement multi-niveaux

Les méthodologies de tadlv mises en ceuvre durate dimensionnement du
transformateungétaphore du micros¢apesont que trés peu utilisées par les concepteurs,

en raison d’'un manque manifeste d'enwements tel que celui que nous proposons.
Dorénavant, grace au concept de composamnt,méthodologies d’intégration et de
composition permettant de aéfides modéles composés atdiescriptions de processus,

le concepteur pourra mettre en ceuvre ses processus de conception de maniéere rapide et

intuitive.
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PARTIE Il :
AUTRES APPLICATIONS

D’'UNE ARCHITECTURE COMPOSANTS

Durant cette thése, nous avons pu travaitiecollaboration avec différentes personnes
tout en mettant en ceuvre le principe deenatchitecture. Nous allons donc regarder
brievement deux exemples de I'utilisatiorcalesepts décrits dans nos travaux, tels que
ceux d’'une architecture composants, d’ungratith d’outils, ed’'une composition de

modeéles.

/. Conception d'un micro actionneur bistable magnetique

L.A.  Contexte : besoin de tester rapidement des solutions

Les chercheurs en conception de micro-systemes magnétiques de I'équipe Machines du
LEG, ont besoin d’outils pour tester et \eligs structures qu’psoposent, sachant que
dans ce domaine qui émergestlplus fréquent de proposere nouvelle structure que

d’en simuler une.

Considérons un actionneur bistable a coiroew utilisant les technologies des MAGMAS
(Magnetic Micro Actuator and )Systeroghier des

“ charges imposant une consommation d’énergie nulle

au repos, la structure peut étre faite d’aimants pour

stabiliser les deux positions, et de

l Aimantsfixes .
= Aimantmobile bobines pour provoquer le

; Bobines mouvementdf. Figure )72

Figure 72Structure d'un micro actionneur bistable MAGMAS, thése Hervé Rostaing

A ce niveau de la conception, il est intéredsarérifier son fotionnement théorique et
de chercher a dimensionner la structure pour saetle respecte le cahier des charges en
terme d’encombrement ou de courant cons®. Si la structure n’est pas suffisamment

performante, on doit pouvoir rapidement ¢oimment elle se comporte si on lui adjoint
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des parties en fesi,on double les couches de bobmeagj®n place des aimants sur un axe

paralléle...

I.B.  Modélisation pour le dimensionnement

[.B.1. Intégration d’un outil de calcul de forces magnétiques

Afin de tester cette structure, nous pouvafisantun logiciel simulant les efforts exercés
sur le mobile par les différentes forcegn@iiques en présence. Le logiciel Dipole3D
[DELA 93] concu par Jérte Delamare du LEGQermet de décrire facilement des objets

(aimants, condugtetude calculer ces efforts.

Afin d’'intégrer dans des composants écrits en langage de programmation Java, ce logiciel
écrit dans le langage C, il est nécessaire de gérer cette hétérbgemidée()VLe code

de calcul Dipole3D est tout load interfacé dans le langage

composant . . . .
C, puis cette interface est audtiguement projetée dans un

) COB par un outil de projectiadNI2COB ou CORBA2COB,
Dipole3D
cf. Annexe IV[®EL 02a).

~ interfagage ~| Figure 73 : Encapsulation de dipole3D dans un composant

Cette encapsulation du logiciel Dipole3D dans un composant nous permet de l'utiliser dans
divers services tels que ceux de post-prugeSklgré tout, ce que nous souhaitons faire

est de mettre en ceuvre un modelealcul pour ldimensionnement.

Deux solutions s’offrent a nous, la premiégsiste a réaliser une projection avec une
augmentation de sémantique par I'ajout filend¢dionnalité du calcul des sensibildgs (
différences jin@stte premiére solution permetra@dement mettre en ceuvre le modele

sans difficultés majeures. Pourtant, dans ce travail, nous avions également acces a un

modéle analytique du micro-actionneur s’appsyale calcul d’intégrales volumiques.

La deuxiéme solution consiste donc a mettre en ceuvre ce modeéle analytique dans un
composant de dimensionnement en définissafarletions de calcul du modéle et celles

du calcul formel de sensibilité. Ainsi, snalisposions d’'un modeéle beaucoup plus
performant dont l'optimisation ste dans des tesipraisonnables~Z0min pour 13
itératiopsLe composant de calcul encapsWgmble3D a alors permis de contréler la
validité de ce dernier composant de calcul.
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[.B.2. Intégration du calcul des grandeurs contraintes

Le cahier des charges du dispositif cherche a minimiser le courant, tout en respectant une
certaine tenue aux chod$@ m3 et en permettant le déplacement du mdhiléorce

minimale, sur tout le déplaltemehile, doit étre positive

Le courant est un parameétre d’entrée du modéle, quant a la tenue aux chocs, elle est un
parametre de sortie calculé par le compdséini précédemment. Ces deux contraintes
peuvent donc étre directement gérées dianservice d’optimisation. Par contre une
contrainte pose probléme, celle devant assweeforce positive sur tout le déplacement
du mobile. Il est en effet nécessaire de calculer la valeur minimale de cette force pour la

contraindre.

Une solution consisterait a re-développerganitdme de recherche de maximum que I'on
placerait avec les fonctions de calcul dpassnt. Cette démarcheastelongue et donc
colteuse pour une démarche dont I'obje@st que mettre rapidement a I'épreuve une
structure, grace au dimensionmani®’autant plus, que cet algone ne doipas se faire

piéger par des optimums locatfxKFigure )74

Il faut contraindre I'un de ces
deux extrema
Postion du mobile

Valeur minimale de la force
contrainte par le cahier des
charges
Force exercée 3 configurations de force le
v Sur le mobile long du déplacement

e A __

Figure 74 : Besoin de calcul du maximum global de la force sur tout le déplacement du mobile

Grace a l'architeceicomposant de I'environnementdeception, il va étre possible de
traiter rapidement ce cas denception sans programroatinécessaire. La solution
consiste a réutiliser les capacitésidigattion de I'outil CDIOptimizethése David Mpgot

possédant notamment un aldone de recherche de maximum global. Pour intégrer
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CDIOptimizer dans un composant, un aasist’intégration direaters la norme de

composant COBng s’appuyant pas sur l'intermédiaire des composan
abstraita été développé par David Magot [MAGd&3F{gure )/5

Calcul du maximum

CDIOptimizer

[ |u-actionneult] Figure 75 : Encapsulation de CDIOptimizer pour réaliser le calcul du maximum s
composant de calcul Dipole3D.

.. Le composant résultant pernaédrs de calculer le modeéle
CDIOptimizer P P

ainsi que les grandeurs conteaitiées au dimensionnement.

Calculdu maximu Il peut ensuite étre utilisé démservice de dimensionnement

CDIOptimizer (CDIOptimizpr afin de mettre a I'épreuve la structure

[ |u-actionneul]

proposée pour le micro actionneur a concevoir.

Figure 76 : Utilisation du modéle de dimensiommemenatquhedédicul des grandeurs a contraindre telles g
la valeur maximale de laléoredd service de dimensionnement

[.C.  Optimisation

Le cahier des charges cherchait principaieémeontraindre une tenue aux chocs et une
force minimale durant le déplacement dertee paobile, tout en minimisant le courant
nécessaire a son fonctionnemégnt.effet, la miniaturisati et 'autonomie entrainent

nécessairement des contraintes tres fantdss alimentations des microsystémes.

Partant d’'une structure dimensionnée grossiBtegrace a quelques itérations manuelles
dans un outil danalyse, nous avongséiutile composant dans le service de
dimensionnement. Grace a un miscae de connexion spécifiqupl{g-in », dont le principe
est expligué en Anngxeods pouvons expler les résultats d’optimisation directement
dans un autre outMathCAD™. C’est ainsi que nous pouvpas exemple visualiser une
vidéo de I'évolution de la géométrie et desmgdres importants au long des itérations du
dimensionnementf( Figure )(7

On peut ainsi voir évoluer la géométrie,dddippréhender rapidentdes voies qu’explore
I'algorithme d’optimisation, ou simplement, @difiaire coincider une contrainte violées a

la géométriechevauchement de piéces...

L'évolution de la fonction objectifo(iraptde la tenue au choc, ainsi que de la force
minimale, peuvent également étre visualisées. Une derniére évolution est visualisée, il s'agit

de la position du mobile donnant la forcenmate précédente, permettant ainsi de vérifier
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gue l'algorithme trouve tantot des valeursuau® la position milieu, tantot des valeurs
proches de 'extrémé gauche de Kgure 74

Aimant mobile et aimants fixes (we ck-face) Courant (A)

Accélération (m.s? itéations

Aimant mobile et amants fixes (wededesag)

itératians
Force minimae (N)

Aimant mobile et conducteurs (e ck: desa

. . . itératians
Position du mobile (m), pour laforce min.

itératians

Figure 77 : Visualisation des résultats d’optimisation dans le logiciel MathCAD, permettant d’appréhen
comportement du dimensionnement.

Ce dimensionnement donne donc une salugpondant au mieux aux contraintes que
I'on impose dans le cahier des charges. pamiere constatati, en examinant les
géomeétries initiales et finaled. (Figure )/8concerne la forme des conducteurs
disproportionnée. Cette géornetoptimisée met en évidenles partieBonctionnelles
(courants horizontatdes autreserticajixuniguement limitées en épaisseur par la densité
de courant minimale définiendde cahier des charges.
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Figure 78 : Comparaison de la géométrie initiale (en pointillées) et de la géométrie optimale (trait conti
I'aimant mobile (rectangle central), les aimants fixes (rectangles a gauche et a droite) et les conducteL
I'aimant mobile).

1.D.  Conclusion

Grace a la notion de composant et a ses capacités de récursivité, nous avons vu gu'il était
possible de créer rapidemers modeles de dimstonnement prenant en compte la
complexité liée a l'activité de conceptiafti§l d’'un maxindwontrainjire

Une connexiontype « plug-in », cf. Anngx& Ihgutil MathCAD a permis de réaliser un
post-processing de I'optimisat contenant, notamment, eugéométrie simpliste mais
importante a la maitrise de modéle doedsionnement. Cettermexion, facilement
reconfigurable pour un modéle de dinoem&ment contenant de nouveaux parametres,

permet de tester rapidamhde nouveaux modeélesaahiers des charges.

Cette dynamique, ainsi qukecefferte par I'environnemeatbase de composants, nous
permet de tester des structinemvantes de maniére simpléég rapide, sans soucis de
I'échec.
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/l.  Conception collaborative d’un déeclencheur électromécanique

I.A.  Contexte . besoin de travailler avec d'autres domaines disciplinaires

La conception d’'un dispositif électrotechnique est souvent délicate en raison de sa nature
multi-physique. En tant que concepteugé@mie électrique, nopsuvons maitriser les
difficultés liées a notre domaine. Concernant d’autres domaines, tels que celui la mécanique
qui présente des problemes de résistance emumxaou de fabrication, nous travaillons
généralement seul en traitant le probkree nos propres connaissances, ou pire, nous

I'esquivons.

La conception collaborative est une réalité nallestpar la globaligat des entreprises,

et la complexité croissante des systemesevoonlLa complexité de la conception liée a

la complexité de la cooption donne lieu a des rechesllle supports adaptés a ces
besoins [BOU 00b][BOU 00a][CAR 97]. Nous agari®ccasion de participer a un projet

de conception collaborative s’ingomt dans le cadre de I'lngtde la Production et des
organisations Industriedl@PI). Ce projet nous a permit de collaborer avec des chercheurs
en conception mécanique du laboratoited@SGrenoble, donnant lieu a une expérience

trés enrichissante.

/I.B.  Conception de la structure . problemes des différences culturelles

Le dispositif a co-concevoir était un détlear électromécanique depuis son cahier des
charges fonctionnel jusqu’a siimensionnement optimal. Lanception de la structure a

été instrumentée par des outils de dialogues formels et informels via Internet. A partir de la
solution fonctionnellec{.Figure 99 des réunions, a distanoasprésentielles, synchrones

ou asynchrones, ont permis de définir une structure au décleothaguré 80

Le résultat de ce travail a conduit au constat d'une différence de culture entre les métiers
d’électrotechniciens et de mécaniciaamtraignant fortement le processus de
collaboration [DEL 02c]. Des difficultés peuvent, par exemple, provenir de concepts
différents associés a des entités identiques. Cela a notamment été le cas des entrefers
(définition des électromayeé¢tisrjsux de fabricet ou de fonctionnemerd€finition des
mécaniclemgcessitant, pourtteeméme entité, de s’expligoituellemenes contraintes

spécifiques a chaque métier.

193S : Sols Solides Structures
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Positionbasse Positiohaute P,'/'nc/'pe de fonctionnement

en position basse. Lorsqu'un |courant
circule dans les bobines, le flux
magnétique créé s’oppose a| celui de
I'aimant, réduisant la force de collage. Dés
gu’il y a décollage, c'est le ressort qui

) assure la percussion en position |haute.
Boblne‘J

A AL
A\
A4

JAW A

\/
\4

— au déclencheur.
Noyau AN Corp . . .
— Un aimant permet de maintenir e noyau

Fv

Aimantpermanen

Figure 79 : Structure fonaidaradiclencheur électromagnétique

Figure 80 : Structure du déclencimeageéticiue concue de maniere collaborative
entre électromagnéticiens et mécaniciens.

/.C.  Modélisation pour le dimensionnement

[1.C.1. Dimensionnement dissocié

Une fois la structure déterminée, un modéle du dispositif a été construit. Les
électromagnéticiens ont fourni un modatalytique, S’appuyant sur un réseau de
réluctance, qui calcule les forces magnétiques [ATI 00]. De leur c6té, les mécaniciens ont
fourni les paramétres eguation d’un ressort, calcularibtae en fonction de la position

du noyau mobile. Cetégjuation, de la formig(L)=k(L-L,), a été intégrée au modele

électromagnétique.

A partir du générateur dengmosants de dimensionnementnoeéle analytique a pu étre
utilisé dans le service de dimensionnemanat un cahier des charges intégrant des
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contraintes d’encombrementteleue aux chocs, de temps de déclenchement, d’énergie de
percussion, etc.

Malheureusement, le ressoanagté dimensionné de maniso&e, il a été impossible de
trouver une structure magnétique permette de rimenir le noyau gposition basse tout

en respectant les contraintes d’encombrement du cahier des chdfupse 83. La
relaxe des contraintes d’encombrement pelenedir que la structure optimale nécessite
un circuit magnétique bien trop importacft Figure B2ustifiant que la source du
probleme provient du ressort surdimensionné.

Géomeétrie initiale
.. Géométrie finale

Violation d’une

contrainte \

Figure 81 : Dimensionnement ne convergedfigpes 82 : Dimensionnement convergeant grace a la
en raison de violations de contraintes. La caakxe des contraintes d’encombrement, permettant a
vient du ressort trop puissant par rapport a laimant et au circuit magnétique de créer une force
taille de I'aimant et du circuit magnétique. suffisante pour maintenir le noyau collé.

Afin de résoudre ce probleme, une prers@tgion consiste a retnsionner le ressort
en approximant I'ordre de grandeur de la force optimale de collage. Ce processus qui
nécessite un certain nombre d'itérations eatédeletromagnéticiens et les mécaniciens, ne

conduit pas a un dimensionnement optimal.

Afin de pallier cette difficulté, les nmédans ont du fournir un modele de
dimensionnement du ressort.p8se alors le probléme de l'intégration de ce modele plus
compliqué, comprenant plusieéguations de calsufles parametres Béquation de la
force du ressort, ainsi que des équatierentraintes pour temensionnementatio entre

grandeurs géométrigueke .probleme de coopération faiparaitre d’'une facon plus

20 Ces figures proviennent de vidéos d'optimisation, réalisées dans le logiciel MathCAD gréace a une connexion de type « plug-
in » (cf Annexe IV : pilotage informatique de logiciels) aux données d’optimisation du logiciel CDIOptimizer.
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générale la notion d’objeteérmédiaire [LAU 97][BOU 00b], une entité partagée par les

différents acteurs gfgrait office d’interfacntre leurs connaissances.

[I.C.2. Le composant : entité de collaboration

L'intégration de deux modétkéquations donne lieu a des contraintes non nécessaires. En
effet, l'intégrateur n’étant a priori pasniggient, il n'est pasensé comprendre les
équations des diverses partiBe plus, les modeles déppés séparemie risquent

d’introduire des variablesdéme nom, mais ne repréaahpas la méme grandeur.

C’est alors que les deux caractéristiqueseaksedu paradigme desnposants prennent
tout leur sens : « distinguer sans disjoindre, et associer sans identifier ou réduire ».

Figure 83 : Composition du nimadgdargtonnexion des parametres échangés

Nous avons donc choisi développer le modéle globat pamposition de composants

définis dans chacules deux domained.(Figure BA3\insi, I'intégration ne se fait que par

les parameétres que « souhaitent échanger » les deux modéles, ne nécessitant de s’accorde
gue sur cette interface. Lesap@etres intermédiaires des deux modeles restent locaux a

leur propre composant, nequant pas d’interférer les uns avec les autres.
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Le choix de travailler avec des composafitst dés objets intermédiaires, que partagent
les différents acteurs, comme les interthcess composants. Les différents concepteurs
n'ont pas a connaitre le contelwumodeéle de calcul, tantilguse sont entendus sur la

définition des interfaces du composant associé a ce modele.

[I.C.3. Dimensionnement intégrée

La solution mise en oeuvre anpis de réaliser de manismaple le couplage entre les
deux métiefs Ainsi, un premier dimeosnement a pu étre réalisé Figure Bden
considérant le ressort comme un compogptimisable associé a des contraintes de

fabrication et de viabilitéf (encart

Géométrie initiale , — : L
.... Géomeétrie finale Contrainte de fabrication Contrainte d¢ viabilite

008 9 0o 0.25 10 12

D L
d
Vs
LO
n spires
D

Figure 84 : optimisationstanige électromagnétique + ressort

Le potentiel offert par les composants arenpa étre exploitpar la substitution du
composant modélisant le ressort par ure aatmposant dont les caractéristiques sont
définies dans un catalogoastructeur offrant un choparmi plus de 1000 ressodf (

Tableau)4

Tableau 4 : Catalogue constructeur de ressorts Lee SprnnteEspripgnsefuls D, k et LO ont été utilisé.

21 Ce travail a été réalisé durant le stage de StevenRBOWDéveloppement d'un environnement de co-conception
distribuée, basé sur une étude entre cultures professionnelles distinctes » Stage de fin d’étude « MEng Innovation and
Engineering Design with French », Université de Bath / INP Grenoble.
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Cette modification du modéle du dispositibrcdté tres simple, puisque seul le modéle

du ressort a été modifié, ce qui a permis de générer un nouveau composant qu’il a fallu
alors connecter a celui du calcul électrastigga. Soulignons que ce dernier modéle du
ressort nécessite d'étreag@l dans un service dBmensionnement supportant

I'optimisation de parameétres discrets, narsgour cela utilisé le service CDIOptimizer.

I.D. Conclusion

Ainsi, grace a l'architecture composant lat Gapacité de composition de modéle de
calculs, une partie de la complexité d’'un processus collaboratif de conception a pu étre
gérée. Sa capacité de modularité, tout éégiant les associations entre modules, fait du
composant une entité d’échange igialela modélisation collaborative.

La mise en commun d'une interface de composant permet de s’accorder sur des bases
formalisées. L’adoption de cet objet internmédiait apporter un gain non négligeable en
terme d’efficacité et donc de temps, motlifiplicitement les relations de travail entre

les acteurs d’'une conception collaborative.
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Conclusions et Perspectives

/. Conclusions

LA.  Résumé des solutions apportées

Nous avons développé dantec¢ghése un environnement actnception permettant de

répondre aux criteres de complexité, d’ingipdité et de dynamique de la conception.

Pour cela, nous avons mis en ceuvre une architecture a composants qui S'appuie sur

différents concepts tels que les génératdasssetrvices, la composition ou la projection.
Deux méthodologies pdipales ont été développées dans cette these :

La premiere concerne l'inttipn des outils du conceptelans I'environnement. Cela
nous a permis d’introduire une norme deposiant dédié a I'intédoat. Dans ce cadre,
nous avons développdfélients outils afin de mettre emuvre cette méthodologie et
d’offrir au concepteur des solutionsssgu’il ait a programmer quoi que ce Soit :

- TemplateEdit@assistant d’'intégration s’appuyant sur un pilotage par fichier, générateur
de composants abstraits.

- CMDEditor assistant d'intégration s’appuyantsuwpilotage en ligne de commande,
générateur de composants abstraits.

- ABC2COB Projectoprojeteur a sémantique augmentée permettant d'utiliser un
composant abstrait a partir d'un composant de calcul pour le dimensior@@Bent (
ce projeteur permet entre autres d’ajoutend¢sionnalité de calcul de sensibilité.

D’autres projeteurs ont été développés pouredesns particulier®ut nous n’avons fait

que mentionner I'exisiee dans ce rapport.

La deuxiéme méthodologie cerme la composition. Ef®us a conduit a développer un
outil de compositionVfsualCompgspermettant, a partir daodules de composition,
d’exploiter la mise en commun de composants.

= Un premier module a été développé aatotila création dmodeles de calcul
composés, dédiés au dimensionnement.

= Un deuxiéme module permet au concepleudécrire et de mettre en ceuvre les
processus de conception qu’il souhaite réalsetes différentsmposants qu'il a a sa
dispositiondutils, modeles, ...
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1.B.  Bénéfices de ces travaux de these

Nous pouvons résumer brievement ce que aoggmithodologies appent au travail du
concepteur :
= Il peut désormais mettre a I'épreuve sa créativité par la mise en ceuvre rapide de
ses idées dans I'environnementl peut en effet créer et modifier rapidement et sans

programmation, des solutions informatiqueedéles de calcul, enchainement de taches
automatisée$,pour répondre a sbesoins de conception.

= |l peut désormais mettre en ceuvre de nouvelles méthodologies de conception
permettant d’améliorer ses solutionsn effet, les capacités de I'environnement a
fédérer dynamiquement panel d’outils offrent des moyens, qui n’existaient jusqu’alors
pas, pour mettre en ceuvre dethodologies nouvelles.

[.C.  Enselgnements tirés de ces travaux

La mise en oeuvre derivironnement que nous av@reposeé, nous a tout d'abord
permis de mettre en évidence certaines limites & I'approche.

I.C.1. Des normes adaptées a des besoins

La premiere vient de la spécificatiommdenes de composants adaptés a des besoins
spécifiques, pour lesquelles le conceptetrpagessusceptible dreder totalement. La
nécessité de disposeurdpatron de travaigénérateurs, utilisateirqour des besoins
spécifiguesufe norme de compéasamu’'une nouvelle normde composants impose un

certain travail de développemenbjeteurs, module de composition...

Le besoin de composants de calcul podiniensionnement, qui a été identifié dans
I'équipe CDI, a conduit au développemeoatessif d’'un certain nombre de générateurs,

de services et de passerelles, qui est aujourd’hui bien valorisé mais qui constitue un certain
investissement. Pour une nouvelle normeoieposants, un premier investissement
consiste a voir s'il est possible de réutilisénstanciations existantes du patron de travail

par I'utilisation de projeteurs. Si des sersa@sdéveloppés peapport a cette nouvelle

norme, il est alors important développer des projeteurs pque d’autres profitent de

ces services et que l'investissement soit ainsi valorisé.

[.C.2. Limites nécessaires a la généricité

Certaines limitations peuvempparaitre dans la thédologie d’intégration, concernant
notamment la norme du composant abstpaiitpeut ne pas péndre a des besoins

spécifiques du concepteur. En effet, nous pouvons par exemple considérer qu’une interface
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d’entrée uniquai fichieest insuffisante et qu'il seraiéiessant d’en gposer plusieurs.
De plus, parmi les outidgie nous avons développértiplate Editor, ABC2COB Pipjector
certains s’'appuient sur une merde fichier spécifiqguXML), laquelle peut ne pas

répondre aux besoins du concepteur.

Certaines limites technologisjugdennent évidement réduites possibilités de notre
environnement qui ne peut pas intégrerpaiite quels outils. Nous avons définit les
assistants d’intégration comaépendants des mécanisrdespilotage que proposent
I'outil a intégrer. Ces difficultés techniglogs liées au pilotage de logicieAhnexe )Y

peuvent se caractériser comme un fraitilédtion de 'environnement de conception.

/l.  Perspectives

I A.  Evolution des outils

Afin de promouvoir I'architage proposée, il est nésaire de continuer a offrir des outils
au concepteur. Il faut notammh@ugmenter le panel d’assits d’intégration grace aux
différents moyens d’acces des logiciels a pifotanfiexe )VII sera également important
de développer de nouveaux meslde composition tels qeeux permettant de gérer les
boucles dans les modeles de calcul, otred’qaermettant desodes de propagation
différents du calcul de sensibilité, etc.

Il sera également nécessaire de faire éladumirtils pour chaqueuvelle déclinaison du
patron de travail. C’est-aedgu’a chague nouvelle nomleecomposant, correspondant a
un nouveau besoin, il sera nécessaireodgaprmer des projectionsrs les patrons
appropriés ainsi que le ade de composition associé a cette nouvelle norme.

/.B.  Capitalisation par bibliotheques de composants

S’appuyant sur le concept des composayitgele métiers, I'aitdcture proposée permet

de plus grandes possibilités de réutilisatioeff&nle concept debeite noire » permet la
réutilisation de fonctionnalitéex( implémentation d’'un model¢ depitalmdes dans les
différentes normes de composants. Les différents concepts mis en ceuvre dans ce travail de
these par rapport aux « boites noires » dagalement pouvoir s’appliquer aux « boites

blanches » offrant des méthodes ddisétibn complémentaires a notre approche.

115



Conclusions et Perspectives

Cette architecture doit notamment bénéfaebibliotheques de composants, lesquels
constitueraient des briques de bases afiretliee en ceuvre des systémes plus complexes.
Des travaux visant a étudier de manigystématique lemodeles d’actionneurs
électromécaniques [JUF 95][HAT 94][PER 94] doivent, par exemple, permettre de réaliser

ces bibliothéques offrant a ces modéles une ré—exploitation accrue.

De telles bibliothéeques devraient pouvoir &eessibles a tous. Internet constitue un
moyen d’acces important pouydel des normes de composants intégrant nos modeles de

calcul doivent pouvoir étre définiefs Annexe )V

/I1.C. Vers de nouvelles méthodes de travail

La réutilisation a base de composants matierpouvoir modifier les maniéres de
travailler. Elle doit dans un premier temps fieodia facon de traMar du concepteur qui
doit de plus en plus réutiliser des briquéssies pour concevoir des dispositifs de plus en

plus complexes.

Cette complexité autorisant de moins eimsrla conception monaeteur, des relations
d’'ingénierie collaborative devront nécessaitese mettre en place telle que nous I'avons

décrit dans I€hapitre 1V

Dans un deuxieme tesjpdes relations différentes ddiesuvoir s’établir entre clients
(conceplewt fournisseursd¢ briques de hakss effet, il est envisageable que les
fournisseurs puissent proposer a des <lipotentiels, les composants permettant
d’intégrer les modeles dppareillages qu’ils proposeiternateur de voiture, actionneurs pour
microsystémesau. sein du systeme complet des clients. Cela permettrait, par exemple, de
dimensionner le systeme complet avantssendler, au lieu d’asbéer des composants

dimensionnés isolément.
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MODELE ANALYTIQUE DU TRANSFORMATEUR :

COMPOSITION DE MODELES EN INTERACTION

/. Besoins d'un modele composé

Le modele analytique du transformateur est issu de [POL 86] et modifié pour les besoins
du dimensionnement [FAN 99]. @me nous l'avons décrit dansCleapitre 1V des
composants ont été générés, associés a ctiasundisciplines » concernées par le modele
(économique, électromagyésiméjque, calcul de Qettes composition en modules
distincts permet d’obtenir une vision cohérent modéele d’interaction entre des parties

plus ou moins indépendantetKigure 57, Chapitje Gétte modularité permet en outre
d’'interchanger un composant par un asées nécessairement retoucher le reste du
modele ¢f. Figure 61, Chapitje I@ette séparation des dales n’'est en rien une
disjonction puisqu’ils sont toujours en ti@ta grace au couplage réalisé par leur

composition.

/l.  Processus de generation du composant

Le processus de gérnina est simple, et consiste a fournir les modeles analytfques (
paragraphe sujvant générateur du logiciel Peé®ign, et a indiquer le nom du
composant a généreo(m de fichike résultat est alors un composant qui peut étre utilisé
pour vérifier le modele dans un service ldelcet de post-processing. L'étape suivante
consiste a composer les comapts générés dans I'outil @§tomposer, puis a indiquer le

nom du composant globalofn de fichi€e dernier composant peut a nouveau étre testé
dans un service de calcul. Et enfin, le composant global est utilisé dans un service de
dimensionnemenpio@Design ou CDIOptimdaars lequel est défilei cahier des charges

et les parameétres d’optimisation.
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/ll.  Descriptions des sous modeles

Les modeles sonbdnés tels qu’ils sont refd dans le géad¢eur de Pro@Design. Un tel
modele peut étre composé de commentaliéplations et de fdaimns. Le générateur
détecte automatique les parametres d’emtréde sortie, ainsi que les parameétres

intermédiaires de calcul qui sont égaledefinis comme panatres de sortie.

Ld

A
Y

ya+y+cd

—>
1 (D1+A+D2+G+D5) x2|

Figure 85 : Géométrie paramétrée du transformateur de tensions triphasées a concevoir

II.A.  Modele géomeétrigue

/*
Modéle de dimensionnement d'un transformateur triphasé 3 colonnes

Equations issues de:

M. Poloujadoff, R.D. Findlay,” A PROCEDURE FOR ILLUSTRATING THE

EFFECT OF VARIATION OF PARAMETERS ON OPTIMAL TRANSFORMER DESIGN",
IEEE Transactions on Power Systems, Vol. PWRS-1, No 4, November

1986

Partie du modéle contenant les équations de la géométrie
*

/* Masse volumique du cuivre */
DC = 8900;

/* Masse volumique du fer */

DI = 7800;

/* Calcul du volume de fer en fonction de la géométrie paramétrée */
Vol_fer0 = AL*FI*(8.0%(D1 + A + D2 + g + D5) + 6.0*ld + 3.0%(h + D4 +
D3));

[* Calcul de la masse de fer */

Masse_ferO = DI*Vol_ferO;

/* Calcul du volume du cuivre */

Vol_cuivre0 = 3.0*Math.PI*DM*h*(A*F1 + g*F2);

/*
Calcul de la longueur totale du transformateur en fonction de la
géométrie paramétrée

*

Itt = 4*D5 + 3*(Ild + 2*D1 + 2*g + 2*D2 + 2*A);
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/Il.B. Modele électromagnétique

/*
Modele de dimensionnement d'un transformateur triphasé 3 colonnes

Equations issues de:

M. Poloujadoff, R.D. Findlay,"” A PROCEDURE FOR ILLUSTRATING THE

EFFECT OF VARIATION OF PARAMETERS ON OPTIMAL TRANSFORMER DESIGN",
IEEE Transactions on Power Systems, Vol. PWRS-1, No 4, November

1986

Partie du modeéle contenant les équations électromagnétiques
*

/* Perméabilité du vide */
muzero = 1.257e-006;

[* Résistivité du cuivre */
resistivite_cuivre = 2.6e-008;

[* Coefficient de foisonnement du fer */
Fl =0.8;

/* Coefficient de remplissage du primaire et du secondaire */
F1=0.7;
F2=0.7;

/* Distance d'isolation entre la culasse et les bobinages */
D1 = 0.05;
D2 = 0.05;
D3 = 0.05;
D4 = 0.05;
D5 = 0.05;

/* Calcul de la puissance par colonne */

S = St/3.0;

/* Calcul de la tension simple par colonne a partir de celle composée
*/

V1 = U1/sqrt(3.0);

/* Calcul de la largeur des bobines primaires et secondaires */
A = (N1*S)/(V1*h*F1*J);

g = (N1*S)/(V1*h*F2*J);

/* Calcul du diamétre moyen des bobines */

DM =Id + 2.0*D1 + 2.0*A + D2;

/* Largeur d'une colonne du transformateur */

Id = sqrt((2.0*sqrt(2.0)*V1)/(pow(Math.P1,2)*f*bt*N1*FI));

* surface d'une colonne du diamétre*/

AL = (Math.PI/4.0)*pow(ld,2);

/* Calcul de linductance de fuite */

FF = (D2 + ((A + g)/3.0))/h;

X2 = muzero*Math.PI*DM*pow(N1,2)*(2.0*Math.PI*f)*FF;

/* Calcul de l'inductance de fuite P.U.*/

X2pu = X2/(pow(V1,2)/S);
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/Il.C. Modele économique

/*
Modele de dimensionnement d'un transformateur triphasé 3 colonnes
Equations issues de:
M. Poloujadoff, R.D. Findlay,"” A PROCEDURE FOR ILLUSTRATING THE
EFFECT OF VARIATION OF PARAMETERS ON OPTIMAL TRANSFORMER DESIGN",
IEEE Transactions on Power Systems, Vol. PWRS-1, No 4, November
1986
Partie du modéle contenant les équations de calcul économique
*
/*
Introduction de constantes supplémentaires pour pouvoir résoudre
le probléme dans proDesign
*
/*
Valeur actualisée du co(t de 1 watt de pertes cuivre en charge
pendant 30 ans avec i=9% et 8760/5 heures et un prix de I'énergie
de 0.2778E-3 F/(watt*h).
Donc pspc=0.2778E-3*somme(i=1 a 30, 1/(1+0.09)"i) *3600*8760/5 car
il 'y a 8760 heures dans l'année et l'on considére les pertes
joules moyennes consommeées sur une année correspondant a un
fonctionnement au régime nominal pendant le 1/5 °m de l'année
*
pspc = 5;
/*
Valeur actualise du colt de 1 watt de pertes fer pendant 30 ans
avec i=9% et 8760 heures et un prix de I'énergie de 0.2778E-3
F/(watt*h) Donc pspc=0.2778E-3*somme(i=1 a 30,
1/(1+0.09)")*3600*8760 car il y a 8760 heures dans I'année
*
pspf = 25;

[* Prix au kilo du cuivre */
PC = 25;

/* Prix au kilo du fer */
Pl=12;

[* Calcul du co(t du fer */
Prix_fer0 = PI*Masse_fer0;

/* Calcul du codt du cuivre */
Prix_cuivre0 = PC*DC*Vol_cuivre0;

/* Calcul des pertes fers capitalisées */
Valeur_presente_pertes_fer = pspf*Pertes_fero;

[* Calcul des pertes cuivres capitalisées*/
Valeur_presente_pertes_cuivre = pspc*Pertes_cuivre0;

/* Calcul du prix total du transformateur*/

Prix_total_transfo = Prix_ferO + Prix_cuivre0 +
Valeur_presente_pertes_fer + Valeur_presente_pertes_cuivre;
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/I.D. Modele de calcul des pertes

/*
Modele de dimensionnement d'un transformateur triphasé 3 colonnes
Equations issues de:
M. Poloujadoff, R.D. Findlay,"” A PROCEDURE FOR ILLUSTRATING THE
EFFECT OF VARIATION OF PARAMETERS ON OPTIMAL TRANSFORMER DESIGN",
IEEE Transactions on Power Systems, Vol. PWRS-1, No 4, November
1986
Partie du modéle contenant les calculs des pertes

*

/*
Définition de la loi donnant les pertes en watt/kg en fonction de
I'induction pour les pertes fer

*

pfkg(bt) = 1.996 - 8.125*bt + 12.277*bt*bt - 7.502*bt*bt*bt +
1.702*pow(bt,4);

/* Calcul des pertes fer au Kilo: interpolation par moindres carres */
Pertes_fer_Kg = pfkg(bt);

/* Calcul des pertes fer totales*/
Pertes_fer0 = Pertes_fer_Kg*Masse_fer0;

[* Calcul des pertes cuivres totales */
Pertes_cuivre0 = resistivite_cuivre*Vol_cuivreO*pow(J,2);
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ANNEXE Il

INTEGRATION D’'UN CALCUL REALISE PAR FLUX2D

DANS UN COMPOSANT DE DIMENSIONNEMENT

Dans le cadre du dimensionnement d'amsformateur de tdoms triphaséescf(
Chapitre)4nous avons mis en ceuvre un modéle raixédy{ique+numé)jqglant la partie
numérique doit prendre en compte les diffisude modélisation de l'inductance de fuite.

Cette derniére peut étre calculée par un logiciel éléments finis tel qife Flux2D

Cette annexe détaille la méthodologieédration de ce calcul d’'inductance :

- Encapsulation : création d’'un composainétrait a partir du moyen d'acces a
I'application Flux2DfiChier de comnjaeddes informations du projet de conception
(décrites en XML

= Projection : création d’'un composant CQRI( le dimensionfenpamtir du composant
abstrait, par la définition des entrées/satida mécanisme de calcul de sensibilité.

/. Encapsulation du calcul d’inductance realisé par flux2p

LA.  Un assistant d'encapsulation d'outils pilotés par fichiers : Template
Editor

La premiére étape d’intégration correspondcapemation du calcul de I'inductance dans
un composant abstrait. FluxX28ffre un mécanisme classique de pilotage, correspondant a
I'enregistrement de séquences d’actionpesdibilité de « rejouer » ces séquences. Nous
avons développé un outil permettant d’encapdeléels logiciels, dont le principe de
fonctionnement est de faiowrrespondre a un modéle fighier de commande, des
données se trouvant dans uniéicXML définit pale concepteur.

I.B.  Création des informations nécessaires a l'intégration

[.B.1. Création des fichiers modeles

Le fichier généré par flux2D lors de I'enregistrement des séquences d’actions, nommé

fichier espion, correspond a ce modéle. Ainsdus suffit d’enregistrer les différentes
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phases de modificatiades parametres géométriquepletsiques ainsi que celles de
résolution et d’explation des données. IEgure 8@léfinit par exemple la séquence

permettant de modifier lerpmeétre H de la géométrie.

Nom du parametre

Q:
R:;
R:H

Q: Nouveau commentaire
R:

Q:N

ouvelle expression arithmetique
R: 1.773446336E00

Figure 86 : Extrait d'un fichier espion flux2D derpilettainke module de définition de la géométrie
[.B.2. Création du fichier XML de description du projet de conception

Ensuite, il faut créer le fichier XML correspondant aux données de notre projet de
conceptiondf. Figure 87

<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"?>
<l-- edited with XML Spy v4.0.1 U (http://www.xmlspy.com) by Laboratoire

D’Electrotechnique de Grenoble (Laboratoire D”Electrotechnique de Grenoble) -->
<ApplicationFlux ="transfo ">
<Configuration >
<Parameter =" probleme " =" TRANSFQO>
<Parameter =" systeme metrigue " ="5_metre "/>
<Parameter =" systeme de coordonnées " ="1 Cartesien :XetY ">
<Parameter =" nature de I'espace de travail " ="1_Plan : section
plane d\'un objet infiniment long ">
<Parameter =" pature du probléeme " ="1 Magnetostatique : magnetisme,
courant continu ">
<Parameter =" region d'inductance " =" PRIMAIRE_DROIT'/>
</ Configuration >
<PhaTe =" preflu " ="geometrie.bat "> Informations nécessaires
<lnputs > z
<Parameter ="D1" ="5E-02 "/> pour parametrer la
<Earameter ='g§' =" gggg ";> <« Uéfinition de la géométrie
<Parameter ="D3" ="5E-02 "/>
<Parameter — D" —"BE-02 /> dans le module « prfiu
<Parameter =" D5" ="5E-02 "/> Flux2D
<Parameter ="H' ="1.522074301E00 "/>
<Parameter ="LD" ="6.172127838E-04 "/>
<Parameter =" BA' ="2.993745088E-02 "/>
<Parameter =G ="2.993745088E-02 "/> o
/P;/ Inputs > Idem, pour les proprietés
</ Phase > .
<Phase =" prophy " =" physique.bat "> my3|ques du module
<Inputs > « prophy »
<Parameter =" p" =" 6.6128E-1 "/> &
<Parameter ="DC ="3.1815E6 "/>
<Parameter =" X1" ="2.10184E-1 "/> . , .
<Parameter ="Y1" ="6.17213E-4 "/> Aucun parametre nécessaire
<Parameter =" X2" ="2.10184E-1 "/> A i
<Parameter ="y2" ="8.11654E-1 "/> pour Ie mOdU|e de resolutlon
</ Inputs > L — « expgen »
</ Phase >
<Phase =" expgen " =" resolution.bat "> «
<Phase ="resgen " =" exploitation.bat ">
<lnputs > & i
<Parameter =" N ="1.864588993E02 "/> L,e m_odule « expgmfces_sne
</ Inputs > d’avoir le nombre de spires pour
<Outputs > x i
<Parameter ="L" ="0.116894E-01 "/> (,;.aICUIer et nqus fournir
</ Outputs > l'inductance de fuite
</ Phase >
</ ApplicationFlux >

Figure 87 : Fichier XML détaillant les informatietndedcopiagption du transformateur a échanger avec le
calcul Flux2D de I'inductance de fuite.
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[.C.  Mise en corresponadance des fichiers de commandes et du projet XML
I.C.1. Association par « glisser-déposer »

Enfin, en utilisant l'assistant d’encapsulation TemplateEditor, il faut définir la
correspondancen@ppingntre les éléments du fichier XML et les éléments du fichier de
commande au format texte. Pour cela, lmatlose un moyen intuitif de sélection associé

a une technique de glisser-dépatag&drgp afin de définir 'élément XML en relation

avec I'élément de texte.

[.C.2. Définition d’'un « générateur » ou d’'un « parser »

Une fois toutes les associations définieti| poapose de créer un composant abstrait qui
peut étre soit « générateur », soit « pameandlyseur syntaxicg@remier type permet
de créer le fichier de commande en fonction des données du fichiefoXddlbn( de
génératepure deuxiéme type perrdetlire les valeurs dans éhifr de résultat de flux2D
et de modifier le fichier XML en conséquefwre{ion de parser

fichier XML vue informations de correspondance gg#gr de commande
sous forme d’arbre sélection XML et sélection texte.

N\

informations de la sélection par glisser-déposer désformations sur la
sélection XML informations XML ou Eext sélection des text

Figure 88 : Template Editor : assistant d’'inrégttitrdfencapsuler les outils pilotés par fichier.
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1.D.  Séquencement des tdches nécessaires au pilotage adu logiciel Flux2D

Afin de réaliser le pilotage complet dwielggue nous souhaitons encapsuler, plusieurs

étapes sont néceisgg, correspondantes au pilotagerdedules distinctsf(d=igure 89).

Les deux premiers modulpeeflu et proptgrrespondent a la définition de la géométrie et
de la physique du disposifies deux modules seront pataésépar les données fournies

par le fichier XML, grace a deux coraptsabstraits dgpe générateurs.

Le module suivant est celui de résolution qu’il n’est pas nécessaire de paramétrer et qui sera

donc directement exécuté a partir du fichier de commande enregistré.

Enfin, le dernier module correspond exploitation des données, pour lequel il est
nécessaire de créer deux composants. Le pdartigre génératepermet de paramétrer

le calcul de linductancen(indiquant le nombre de spires dgsldalEnagese de type
parser, permet de lians un fichier de résultavédeur de I'inductance calculée.

PreFlu: | __ ascii [GeneratelrxML
géométrie
ProPhy : ——
F|U)J(r2D physiqui <— ASCII [GénératedrXML [ ) x
application d R - M
esGen:
transformateLLll <— ASCII (non paramétré) L
solver
ExpGen : | «<— ASCII |GénératelirXML
postProcessingl —> ASCIIl | parser | XML
— _/ U J \\ J [\ J
~ Y Y Y
Logiciel Flux2D original Fichiers egpréés par |'assistaffichier XML
format texte  d'encapsulation de pilotage
ASCII Template Editor

Figure 89 : Modules nécessaires au du logiciel Flux2D

Les composants ainsi généuésmettent donc, dans lescdes composants du type
générateur, de créer a partir d'informatkiik et de modeles de fichiers de commande,
les différents fichiers espions nécessainepilotage de flux2D. Dans le cas des
composants de type pamsils permettent a partir d'uohfer de résultat de modifier le

contenu d’'un fichier XML.

132



ANNEXE ||

[.D.1. Assistant d’encapsulation de ligne de commande : CMDEditor

Ces seuls composants ne suffisent pas a exécuter
les différents modules de flux2D. Il nous faut en
effet quelque chose capable d’exécuter les modules
en leur donnant les fictdeespions ainsi générés

en parametres.

Un assistant d’encapsulati@@MDEditor a été
créé afin de générer des composants abstraits
capables d’exécuter une ligne de commande avec

arguments.

Figure 90 : CMDEditor : Assisiatégtation de ligne de commandes

[.D.2. Description du séguencement des modules dans I'outil de composition

Les différents composants résultant de ssstants d’encapsulation doivent maintenant

agir de maniére coordonnée pour respecter le processus d’exécution de flux2D.

Pour ce faire, nous utilisons I'outil de composition
visuel YisualCompqgsafin de définir le workflow
correspondant. Ce workflow est composé de
diverses taches successives prenant comme flot
d’entrée le fichier XML avec les données de
paramétrage de flux, et en flot de sortie le fichier
XML contenant les grandeurs calculées par flux,

en I'occurrence l'inductance de fuite.

Figure 91 : Description du workflow de pilotage de Flux2D
dans I'outil de composition visuel (VisualComposer)

Les taches a gauche correspondent aux campgenérateurs fiehier de commandes,
générés paremplateEdithes taches centrales correspohdux composants exécutant
les modules de flux2D, quennent d'étrgénérés paZMDEditor Enfin la tache en bas a
droite correspond au composaatrser, analysant le fichierrdsultat pour inscrire la

nouvelle valeur d’'inductance darfigthéer XML de sortie, généré pamplateEditor
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Les flots de données sont quiis par les connexiagrstre les ports « in » et « out ». Des
connections directes entres boites corresppbadenséquencement qui n'est pas explicité

par les flots de données. @esnections sont par exemple nécessaires si les modules
partagent implicitement une informaticonfme c’est le cas avec les modules de Flux2D
imposant un séquencement bien précis entoeites afin qu’il n’y gas d’incohérences

entre leur exécutions respectives.

LE.  Le composant abstrait résultant de l'encapsulation de Flux2D

Cette composition génére alans composant abstrait glob&luk2DProcess.abc pour
I'exemple qui)sypermettant de paranestie calcul flux2D de l'inductance de fuite de

notre transformateur, a paudin fichier XML décrit plus haut. Les composants abstraits
proposent un mécanisme simplengdtant de les exécuter, ilansi possible de lancer le

calcul Flux2D des a présent grace a la ligne de commande suivante :

java —jar Flux2DProcess.abc /I transfo.xml /O transfo.xml
Aprés avoir successivement vue apparaitre a I'écran les différents modules de flux2D, le
programme s’arréte, etrlauvelle valeur calculéetsmive dans le fichi¢ransfo.xma

I'emplacement indiqué lors de I'encapsulation.
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/l.  Projection du composant abstrait vers un composant de
dimensionnement

IL.A.  Un outil de projection : ABC vers COB

Ce que nous souhaitons obtenir est unposant de dimensionnemequi puisse se
composer avec deux autres composantsiqmedyreprésentant leste du modéle du
transformateurc{. Figure %63Afin de bénéficier des services associés a cette norme de
composantdomposition, optimisatipmous devons opgr la projection du composant

abstrait vers un composant COB.

Un tel projeteurABC2COB Projet@été développé permettant de générer un composant
COB a partir dun composant abstrait. (Figure P2Ainsi, le composant généré
précédemment, permettant de piloter Flux2@x, gtee transformé en composant de type

COB pour ensuite pouvoir étramuosé aux modeéles analytiques.

I.B.  Définition des parameétres d’E/S

La premiére étape de cette projection ed¢fildr, a partir du fichier XML de commande
du composant abstrait, quels sont les paramétres d’entrée et de sortie du composant a
générer. Pour répondre a ce imeloprincipe de glisserpd&er a été réutilisé permettant
au concepteur de spécifier la sémantique des données abstraites du fichier XML. Ainsi le
composant abstrait, n’ayant qu’un fichier en entrée et un en sortie, devient un composant

COB ayant une liste de parametres e@esatrune liste de parametre en sortie.

I1.C. Définition du calcul de sensibifité

Lorsque le logiciel encapsulé ne permet pifide le calcul de sensibilité des sorties par
rapport aux entrées, il est nécessaire de créer ce calcul. Ce calcul est apporté par le projeteul
gualifié pour l'occasion de @jpteur a sémantique augmentée ». Pour apporter cette
fonctionnalité, le projeteur offre la possibditéiliser différentes méthodes, en fonction

des problemes numériques éventuels etriedasité d'étre rapide ou non. Nous avons
implémenté pour cet exemple une méthodeldal gar différences finies basée sur la
mémorisation du Jacobiencaurs des différents appeisAnnexe )l
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fichier XML, entrée  |iste des paramétresrelations entre paraméparametres de
du coppsant abstrai  du composant abstrait configuration

\ ~_ \

Fichier XML, sortie duSélection par glisser-dépddéthode du calcbiste d{i‘S parametres
composnt abstrai des formations XML. de sensibilité  de sortie du COB

Figure 92 : ABC2COB Projector : outil de projection générant un composant de dimensionnement (CC
composant abstrait.

/11.D. Autres fonctionnalités

L'outil gere la possibilité de définir desmpatres de configuration, sémantique qui
n'existe pas dans les spécifications d&s.Adnhe demande de calcul de sensibilité par
rapport a ces parameétresae alors pas prise en comptetetirnera un résultat nul. Les
parameétres de configtion semblent étre une nécegsitdr de futures spécifications de
nos composants de calcul pleudimensionnemeres parametres, pant par exemple
configurer un algorithme a l'intérieur du posant, ne nécessitgras de faire parti du
calcul de sensibilité et peuvent surtout indesecrreurs dans le ate de calcul. Dans
I'exemple du transformateur, les conditionsebntitt modéle éléments finis sont définies
par les paramres de configuratioK1Flux, Y1Flux, X2Flux, Y2FIugf. Figure Q2 ux

méme définis par une relation watiltdes parametres géométriques.
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Des relations peuvent en effet étre définies entre les entrées du futur composant et les
entrées du composant abstrait, et de mémdegsoswrties. Cela permet de s’adapter a un
contexte de connexion en créant la «glue » appropriée. Ainsi, dans I'exemple du
transformateur, le périmetre est calculé a partir de la géamé&tigeie PDour définir la
profondeur du probléme 2D dans le logkiek2D. Ces équations sont automatiquement
traitées pour générer le code de calcul assosiéue le code de calcul de sensibilité par
dérivation symbolique. Cette fonctionnalitét ias nécessaire dans ce projeteur mais
permet de simplifier le modele global quilsn’est alors pas nécessaire de créer un

composant supplémentaire de glue et de réaliser sa composition avec le composant projeté.

Le composant généré par ce projeteur possede alors les entrées déclarées par les parametre
définis dans le composant abstrait, ou sdeesers sont défmipar des fations, les
parametres qui ne sont gasnus sont alors définis comdes entrées du composant a
générer. Dans I'exempletdansformateur, le parameiElux du composant abstrait est

définit comme étant égalNg/2 (cf. Figure P2ar le calcul éléments finis exploite une
symétrie horizontale de la géoméui¢ransformateur. Le parametrenMtant pas défini

par ailleurs, le projeteurdéfinira comme parametre d’entrée du composant COB.
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/ll.  Conclusions

IIlLA.  Réintégration du composant dans le modeéle global

Ce processus d’intégration terminé, mdigposons d’'un composant COB calculant
I'inductance de fuite par une méthode nigone réalisée par le logiciel Flux2D. Ce
composant peut alors étremgnsé avec les deux modeéles analytiques pour créer le
composant de dimensionnement électromagnétique, qui a son tour va étre réintégré dans la
composition globalélectromagnétique, géométrique, perlesf Etgmentigju€hapitie 1V

/Il.B. Dynamigue d’intégration

Ce processus d'intégration piue « rejoué », mpament pour étre refitét, offrant ainsi
une solution a la dynamique du processcsmeption. Les différents cahiers des charges
qui peuvent étre nécessaires pour parvemrdimensionnement ypeent en effet faire

apparaitre des parameétresuit pas été intégrés dang premiere intégration.

En imaginant un premier cahier des chargedéfinissant pas t®mbre de spires de
bobinages comme un parametre optimisphted’algorithme prenant en compte des parametre
discrets,),.notre intégration n'aurait pas eméme structure. En effet, le modtgpgen
(exploitation des dynmégant comme parameétre véeiadue ce nombre de spires, |l
n'aurait pas été nécessaire de créer le composant abstrait de transformation XML en fichier
de commande. Si par la suite, ce paramé@é devenir optimiséd) la ré-intégration

aurait été rapideelques minutéa effet, il aurait simpient fallu modifier le projet

décrit en XML, ne modifiant en rien les intégratdéja réalisées a partir de ce fichier. Il
aurait ensuite fallu créer le composantratesformation du projet XML en fichier de
commande pour le module d’explaitaties résultats, grace a I'ddihplateEditanfin,

ce composant aurait du étre intégré tmmescription du séquencement des modules
Flux2D gréace a I'outlisualComposer

Diverses modifications peuvent étre imagnme@esttant en cause 'intégration a différents
niveaux, mais la méthodologie d’intégratiod @étue avec 'objectif de s’adapter, devant

permettre de gérer liimévisible rapidemeet sans programmation.
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ANNEXE I

NNEXE Il

DETAILS SUR LE DIMENSIONNEMENT DU

TRANSFORMATEUR

/. Description des 5 cahiers des charges

Le dimensionnement du tramshateur décrit dans @hapitre 1\et enAnnexe, la été

réalisé en suivant un processus de dipn@esnent mettant en ceuvre successivement

plusieurs cahiers des charG&d) de plus en plus contraints.

Tableau 5 : description des 5 cahiers des charges de dimensionnement appliqués aux modeéles du transformatet

Specl Spec?2 Spec3 Spec4 Spech
min ~ max min miax mjn max min| max min max
Paramétres H 1 10 1 10 1 1.4 1 1.4 1 1.4
d’entrée J 5e5 |4.5e6 5e5 | 4.5e6 5e5 |4.5e6 5e5 45e6 5¢5 4.5e4
optimisables Ny 100 | 1000 100 | 1000 100 1000 100 1000 100 1000
Bt 0.5 1.9 0.5 1.9 0.5 1.9 0.5 1.9 0.5 1.9
Paramétres cout Fonction objectif & minimiser
de sortie X1 Fixée: 7.2 5.7p  8.64 [5.76 [8.64 5.16 8.44 576 | 8.64
contraints A 0 0.04 0 0.04
Ltt 0 3

Tableau 6 : description des paramétres des modeles du transformateur

Parameétres en entrée

Paramétres en sortie

H :| Hauteur des enroulements (m)cout | CoQt du transformateur, intégrant les pertes capitalisées pot

une période d'utilisation de 30 ans (en Francs)

J | Densité de courant (A/m2)

X1

.| Réactance de fuite du primaire (Ohm)

N1 :|Nombre de tours du primaire

A

Largeur de la jambe (m)

Bt :| Densité du flux magnétique (T) Ltt :| Largeur totale du circuit magnétique (m)

LA.

Sur l'orientation du modéle de dimensionnement

Le CDC1 impose une réactance de fuite fixéeYa Cedte valeur fixe a des origines

venant du processus mémedaeensionnement utilisé par le modéle analytique original.

En fait, le modéle original a été orientthdriere a ce que lesgmaetres a dimensionner

soient placés en sortie. Typigaat, la hauteur du circuit magnétique était calculée a partir

de parameétres d’entrée telslguéactance de fuite. Iciplecessus ddimensionnement
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utilisé [WUR 96a] permet de résoudre wbl@me inverse sans devoir réorienter le
modeéle, pouvant imposer demtcaintes a la fois sur lparamétres d’entrée et les

parameétres de sortie.

Nous voyons donc qu’a partir du CDC2, la néeetde fuite peut varidans un intervalle,
offrant de plus grandes possibilités d’ameélelution. Dans les CDCs suivants, nous
imposons successivemers contraintes supplémentaires sur les paramétres du modéle,

sans que, en tant que conceptaucune difficulté apparaisse.

I.B.  Corrélations entre la complexité des cahiers des charges et les temps
d’'optimisation
Aux premiers regards, ces spécificationslaisgsnt penser quedienensionnement est
de plus en plus complexe, car on augmente le nombre de contraintes. En réalité, les durées
d’optimisation sont moins grandes pour le€ @ant des sorties contraintes, car elles
restreignent la taille de fase des solutions qui est définie par les parametres d’entrée

optimisables.

1.C.  Détalls des cahiers des charges

Les différents CDCs imposent un intervallevaté@tions sur 4 parametres d’entrée du
modéle i1, J, N1 et Btles autres parameétres d’entrée étantpixi@sgnce apparente totale :
St=40 MVA, tension au primaie=60 kV, fréequence : f=50Hz

Le premier CDC impose une valeur de néeetale fuite, contraignant fortement la
convergence en guidant l'algorithme. Le seCO@l relaxe cetteowtrainte, offrant la
possibilité a I'algorithme d’explorer un plasdyespace. Le troisieme CDC, réduit I'espace
des solutions en limitant la hauteur des emnauits a 1,4m au lieu de 10m. Le quatrieme
CDC impose une nouvelle contrainte en stutimodele sur la largeur de la jarAbele
dernier CDC fait de méme poutdegeur du transformateudttj.

/l.  Reésultats d’optimisation

IL.A.  Ulilisation du composant dans le service d’optimisation

La disponibilité de nos deux modéles analydigonxte, va nous permettre de comparer
les deux approchesisiique I'apport de la métaphorardaroscope, sles 5 cahiers des

charges définis précédemment.
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Pour utiliser les modéles dans un service diegtiiom, il faut tout d’abord ouvrir dans ce
dernier le composant associé au modelenlieesd’ optimisation affiche alors les entrées
et les sorties du modele, pour lesquelspbssible d’associer les spécifications d’'un des
cahiers des charges. Ainsi,fonetion objectif sera définiersin parameétre de sortie, les
entrées pourront étre fixées ou optimisables wa certain intervalle. Quant aux sorties,

elles pourront étre libregntraintes par intefl@ou par valeur fixe.

Les résultats d'optimisation des 5 cahiers des charges appliqués au modele analytique, au
modéle mixte et enfin dans le cadre deétaphore du microscopmnnent des solutions
guasiment identiques mais n’orst lpaméme prossus d’obtentiorcf{Tableau).7

Tableau 7 : Nombre d'itérations et temps pour dimensionner les différents modeles du transformateur pour les 5
calculs ont été réalisé suPenti@ IV 1GHz, 512 Mo RAM.

Modéle analytique Modéle Mixte | Metaphore du
microscope
cDC1 Nb d’itération 11 18 5
temps (sec) 0,21 8183(2h16) 2200(37min)
CDC2 Nb d'itération 16 12 5
temps (sec) 0,28 5300(1h28) 2200(37min)
cDC3 Nb d’itération 11 11 3
temps (sec) 0,21 5000(1h23) 1300(22min)
cDC4 Nb d’itération 7 _ 8 _ 2
temps (sec) 0,16 3100(51min) 840(14min)
cDC5 Nb d’itération 7 7 . 5
temps (sec) 0,16 3100(51min) 2150(36min)

/.B.  Analyse en terme d'itération selon les différents CDC

Comme nous pouvons le voirableau),7le nombre d'itératms pour les 3 approches
diminue, sauf exceptions, au cours des différents cahiers des charges. Comme nous I'avons
dit dans la description debieas des charges, le CDC2 est moins guidé que le CDC1 pour
trouver une solution, ce qui explitiplus grand noméd'itérations.

Concernant le CDC1, le nomhlaf@érations plus grand pour le modéle mixte s’explique
par une précision d'égalité trop forte surcdatrainte de Xldevant converger a
7.2000 + 18 par rapport a la qualité du caldel sensibilité du modele numérique
(différences finies de’paBold ces spécifications daetisionnement, nous pouvons voir
sur les courbes suivantefs Figure 93 et Figurg @& le comportemedes deux modéles

est strictement identique, ne différant quastondition d’arté&le I'optimisation.
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Figure 93 : CDC1, modéle analytigios, gecfin 1e-4, 210ms, 11 itérations

Difficulté de convergence sur une contrainte d'égalité a cause de la
précision du calcul de sensibilité.

Figure 94 : CDC1, modéle mixte, précisiagh pestiisibe-des différeesde{R, 2h16, 18 itérations

/I.C. Influence de la méthode de calcul de sensibilité¢ sur les temps de
dimensionnement

Différentes méthodes de calcul de sensipditeent étre codées durant la projection a
sémantique augmentdBC2COB. Nous avons implanté diffates maniéres de réaliser
le calcul des différences finies afin d’agginmles temps de dinsponnement selon le

contexte d’utilisation [DEL 03]. Nous nouss®s principalement attaché a optimiser ce
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code pour un calcul réalisé au sein ddongposition, et parapport aux contraintes

gu’'impose la norme des composants de calcul uGidBe (

3 Méthodes ont donc été testées :

La premiere réalise un calcul de toutes te@eR partielles nécessaires au calcul de la
différentielle de sortie. Ce célest réalisé pour chaque appel de calcul d'une différentielle

de sortie :

ds=—Zdi,+ +—>dl,

1 n

S S s _S(h, i+ o) SSULL Wl )

L i
La deuxieme réalise le mémnleutanais le Jacobien est construit au fur et a mesure des
appels, et les dérivées partielles déja cafmuées méme point denctionnement sont
réutilisées. Les appels redondants a une o@mée partielle viemtedu fait que la
propagation du calcul de sensibilité est faitdifi@entielle, et le calcul de sensibilité a

I'intérieur du composant éait par dérivée partielle.

Enfin, une derniere méthode a été testé, celle calculant la différentielle dérsa@ge (
directionnelpar une différence finie sur I'ensendde directions de dérivation. Cette
méthode ne fonctionne bigue pour une normalisatiop) @daptée a la nature des

parametres différaables a réaliser au cas par cas.

d

dS: %(Il-k&’ 1|n+ In)és(lli ’ln); p
© p P !

Exemples de normalisatiogal,” + +di,>  ou p=|

dil ou ...

Les résultats suivantsf. (Tableay &ontrent qu'il est importa de bien prendre en
considération le contexte d’utilisation du cedealcul. Les résultats les plus intéressants
dans notre cas d’étuamrmposition par propagation de Jifférergpeiledent a la solution
par calcul de différentiebais cette méthode demande un unique réiglagenialisation p
qui doit étre adapté a tous les paramétmes.méthode plus robuste et satisfaisante,
consiste a travailler avec les dérivées papltdsesquelles le caldek différences finies

est adaptable pour chague parametre.
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Tableau 8 : Temps de dimensionnement des 5 cahiers des charges a partir de modéle mixte, dans lequel le calc

modeéle numérique est optimisé en fonction du contexte d'utilisation

dérivées mémorisation différentiell
partielles du Jacobien erentielies
itérations 18 18 12
CDC 1 |temps (S) 8183 3835 1875
tempsl/iter (s) 454 213 156
itérations 12 12 12
CDC 2 |temps (S) 5300 2558 1822
tempsl/iter (s) 441 213 151
itérations 11 11 10
CDC 3 |temps (S) 5000 2305 1423
tempsl/iter (s) 454 209 142
itérations 8 13 7
CDC 4 |temps (S) 3100 2716 960
tempsl/iter (s) 387 208 137
itérations 7 7 7
CDC 5 |temps (S) 3100 1453 1000
tempsliter (s) 442 207 142
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ANNEXE IV

DETAILS SUR LE PILOTAGE INFORMATIQUE DE

LOGICIELS

Cette annexe, relevant plds techniques informaties que les wd&oppements
précédents, vise a synthétiser une part du travail qui a été nécessaire dans cette thése.
Partant du constat de craihtes informatiques nécessairement présentes dans un
environnement d’intégration comme celui que nous avons proposé, il est nécessaire
d’appréhender certains concepts informatitple que ceux qmeus allons développer

sur le pilotage de logiciel.

Cette annexe semble importamqi@nt a la suite de no#rvironnement de conception.

En effet, I'intégration des outils du cotegpnécessite une coissance des mécanismes

de pilotages de logiciels. Ainsi, si nous souhaitons que de nouveaux assistants d’intégration
puissent étre développés tmncepts de pilotage dyome ou asynchrone que nous

allons détailler sont nécessaires. De mé&nteclniques permettade faire intéropérer

des codes informatiques hétérogénes peuvent étre nécessaires.

/. Un « point d’entree » des outils
On peut discerner deprints d’entrée différents :

= par I'extérieur du logiciel, on pealalors de pilotage synchrone,
- par l'intérieur du logiciel, on parlera alors de pilotage asynchrone.

La différence principale vient sens de la requéte initiale Figure P®ans le cas du
pilotage synchrone, linitiatiate la communication se fait de I'extérieur du logiciel,
généralement par un autreiloudans le cas du pilotageynchrone, linitiation de la
communication se fait de l'intérieur du legigénéralement par I'utilisateur du logiciel,

grace a un code directement implanté au sein du logiciel appelé « plug-in ».

Ces deux notions sont essdletea la réalisation d’'un eonhement de conception multi-

outils. Nous allons voir quedeemiére catégorie de pilotagyn¢hronest a la base des
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assistants d'intégration proposésChapitre lIINous verrons ensuite que le pilotage
asynchrone est un moyen pour réaliser d’autres connections entre logiciels, dont celle
utilisée pour connecter les résultats d’optionisatune géométrie paramétrée dans I'outil
MathCADF (Chapitre IV, Partig II

intervention
du concepteur

2,

. et
- tache de
outil 1 )
calcul
Plug-ir automatisée
| A Y 4 Interface de pilotage
reponse requéte requéte réponse
) v communicationse v
Environnement mtegre -~

intervent%cr

du concepteur

Figure 95 : Utilisation d’outils dont le pilotageres(iaggmvemtion de I'utilisateur dans I'outil) ou synchrone
(automatisation possible).

L.A.  Interaction inter-logiciels automatisée, ou pilotage synchrone

[.LA.1. Le pilotage synchrone pour 'automatisation

La principale application ghilotage synchrone correspandlautomatisation de taches.
En effet, ce pilotage peut étre réaliséistrsention d’utilisateur et donc étre totalement

contrélé par un programe de supervision.

L'illustration dans le cadre dimensionnement, correspondpdatage par un algorithme
d’optimisation, d’un logiciel simulant I@ak#if paramétré a dimémner. Le simulateur
doit par exemple, permettre a I'algorithme :

= de venir lui modifier les valgudles paramétres du dispositif,

- de lui demander de simuler le dispositif,
- et de récupérer les valeurs des grandeurs simulées.

Si le logiciel offre ces possibilités de giotalors nous sommes en mesure d’automatiser

des appels successifs au simulateur.
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[.LA.2. Les moyens pour entrer dans I'environnement de conception

Le probléme technique qui se pose est le moyen d’accéder au pilotage du simulateur ou du
logiciel quel qu’il soit. Nous pouvons recenser quelques-uns des ces points d’entrée :

Moyens pour accéder aux services :

- ligne de commandexgcution paran)étrée
= API (interface de programmation)jodogicelrce,
= script de commandieigage de programmation simplifié, dg¢dié au logiciel

Moyens pour accéder aux données (en lecture ou en écriture) :

- fichiers de donnéeggnéralement en format pjppriétaire
- base de données.

Moyens pour réaliser les deux en méme temps :

= scripts ou messagdisté de commandes pajameétrées

- API, code source.
Nous avons pu voir en détail daAsitexe Icomment, grace aux moyens de pilotage par
fichiers de commandes, nous avpusréaliser le pilotaggnchrone d'un logiciel de
simulation Flux2D). L'assistant d’encapsulation TemplateEditor est basé sur ce moyen de
pilotage et permet d’encapsuler tout logiciels pilotés par fichiers.

I.B. Interaction inter-logiciels contextualisée, ou pilotage asynchrone

.B.1. Besoins d’interaction avec l'utilisateur

L'autre moyen d’accqsl¢tage asynchopnea été détaillé dans [FIS 02], s’appuie sur un
point d’entrée interne a l'outil dans lequeplasé un code informatique « plug-in ». La
principale application du pilgeaasynchrone consiste a faire intervenir le concepteur dans
un des outils intégrés pour en utiliserdestibnnalités, puis échanger ses résultats avec
I'environnement. Le concepteaeut ainsi bénéficier de l'interface utilisateur du logiciel

(IHM), généralement la mieux aéeppour interagir avec cet outil.

Considérons un exemple que nous avomssemiceuvre pour un logiciel de CAO
mécanique définissant la struetdu dispositif étudié. Ce logiciel peut étre interfacé avec
I'environnement de conception pour défisrgendeurs géométrigyeartagées avec les

modéles de simulation ou damensionnement. Ainsi, lencepteur peut utiliser sa
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géométrie 3D en sélectionnane cote afin de la connecter a un parametre du modéle

accessible par I'intermédiaire de lemv@ment de conception intégré [RIB 02].

Le probléme technique qui se pose corresgocare aux moyens qui sont offerts par les
logiciels afin d’initier une communication.dLgis ayant comme possibilité d’étendre leur
fonctionnalités, offrent généraknt des moyens d’acces internes. Ce point d’entrée qui
nous est offert pourra alors étre utilisé péaliser nos objectifs de communication avec

I'environnement qui se tnaialors a I'extérieur.

[.B.2.  Moyens pour acceder aux services et aux données
Quelgues moyens d’acceés peuvent étre recensés :

= une fonction utilisateur en script propriétair standardisé tygpe JavaScript ou
VisualBasicScriph{eraction essentiellement avec les objets internes du logiciel, limitée avec
I'extérieyr

- une fonction utilisateur dans un langageatgammation de type C, C++, Java,
fortran permet de se connecter a des ¢odes externes

= un code sourcajput d’'un module, interaction aves|dHeLs internes, et I'gxtérieur
Considérons deux exgl®s. Le premier concerne I'outil MatifCdans lequel il est
possible de définir une fonction utilisateur en C/C++, laquelle permet d’intégrer
uniquement un résultat numérigere :(z=f(x,¥) C’'est notamment ainsi que nous avons pu
réaliser des vidéos d’optitien dont nous avons montréelques images dan€lapitre

IV lors du dimensionnement de I@mlieur magnétique ou du déclencheur

électromagnétique.

Considérons ausserivironnement MatL&bdans lequel il est possible d’exécuter des
programmes C/C++ ou Javapermettant par exempleniborter ou d’exporter des

données numériques [FIS 02].

Dans ces deux cas de pilotage, il n'estppasible d’initier de communications de
I'extérieur, limitant l'utilisation de ces logiciels a un pilotage asynicieovention de

I'utilisateur dans outil
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1.C.  Différences entre ces deux modes de pilotage
[.C.1. Communication bi-directionnelle avec acteur humain d’'un coté

La difféerence majeure, comme si\davons définit au début dette partie, vient du fait

gue la communication est initiée de I'extérieur ou de I'intérieur du logiciel. Une fois cette
communication établie, les données peuvent circuler dans les deux sens en tant que
parametres d’'une requéte ou résultats de aptétereDans le cas du pilotage interne, le
concepteur a a sa dispositiortdiface graphique utilisateltiM) du logiciel pour gérer

au mieux les données a traiter. Dans le cas du pilotage externe, nous avons vue que la
particularité correspondait a la possibilité d’exécuter les services du logiciel sans avoir a y

intervenir.

| intérieur | extérieur

données en entrée et sorti
IHM pour gérer les données :
pilotage « boite noire 3 :

Figure 96 : Comparaison des modes de pilotage synchrone (extérieur) et asynchrone (intérie

Du point de vue de leur utilisation, on peutsataractériser ces d@aints d’entrée de la

maniére suivante :

- le pilotage extérieur permet de néjpe a un besoin d'automatisation,
- le pilotage intérieur permet de répondrelzesain d'intervention de I'utilisateur.

[.C.2. Mise en ceuvre d’'un processus de conception intégrant les deux r
communication

Ainsi nous pouvons considérer une utilisation conjointe des deux modes lors d'un
processus comprenant des étapes automatiskEsétapes dans lesquelles le concepteur

fait des choix et appordes informations propres eantexte de conception.

Voici un exemple de ce que peut étre un tel processus :

= Une base de modeles est consultée, estengddlisolutions de conception est choisie et
transférée dans un outil de simulatramgfert des modéles de simulation de splutions choisies

- Le concepteur étudie les dispositifs sgyynice au post-processing du logiciel, et
retient une structure parmi ces différentes solutiansfért d’'un modele de dimensionnement
de la solution rétenue

= Un outil d’optimisation est alors lancée dangliée concepteur doit définir un cahier
des charges correspondant &sgses de dimensionnemerdr{sfert des parametres
optimisés et exécution de la simulation

= Le concepteur analyse la validité de la solution dimensionnée et reboucle si nécessaire.
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|.C.3. Conclusions

Ces deux modes de pilotage sont nécesdairespart parce que les outils n'offrent que
rarement le mode désiré et qu'une alternative est alors intéressante, et d’autre part parce
gu’un processus de conceptiont@oir besoins d’interactions de ces deux genres comme

le montre 'exemple précédent.

Comme nous l'avons montré, le mode itlitage asynchrone permet notamment au
concepteur de bénéficiele I''HM de son outil tout en pouvant dialoguer avec
I'environnement. Malheureusement, nouproposons pas de solution pour mettre en
ceuvre simplement de telles connections entre les outils du concepteur. La raison vient
d’'une forte dépendance du code du « pluga I'outil pour lequel il est destiné, ainsi
gu’'une dépendance par rapport a ses objdettfisation. Pour ces raisons, nous ne

pouvons proposer des assits d'intégration basg&g ces points d’entrés.

Par contre, le pilotage sgrane fait partie des sbans que nous proposons pour
permettre au concepteur d’intégrer Empnt et rapidemenses outils dans
I'environnement de conceptioffin d’aller plus loin d& ce sens, et que les bases
nécessaires a la mise en eediassistants d’intégrationenstb définies dans ce rapport,

nous allons maintenant dié¢a les techniques inforntptes d’interopérabilité.

/l.  Les techniques d’interopérabilite

ILA.  Problemes d’interopérabilité

Des problémes technologiques pativenir perturbdes possibilités de pilotage de code.
En effet, les codes ddads peuvent étre développkans divers langadestfan, C, C++,
Java, .).et disponibles souhverses forme®xXécutable Unix, librairie windows, code source,

composant java, ...

D'un point de vue utilisation, ces code$fralt encore que tragmrement une facon

simple d’interagir avec eux, autre queeparinterface graphique. Ces codes utilisent
généralement des technologigermatiques répondant a leur besoin d’exécution, voir
d’encapsulation quand c’est nécessaire. Mais les solutions mises en place sont souvent

propriétaires et n’offrepais d’ouverture au pilotage simple et efficace.

Pour parvenir a des solutions informatiques performantes et évolutives, il est judicieux de

repositionner le probleme ddéveloppement logiciel par rapport aux techniques
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actuellement disponibles [RUB 97]. Quelquesdances techniquesiyent étre mises en
avant pour aider a la réutilisation de cotles tgue les composants logiciels. D’autres
technologies peuvent étre mign avant pour la mise en ceuvre de ces composants

communicants, telles que les techniques d’appel de procédures distantes [FLO].

I.B.  Appel de procédure distante a objets répartis

[I.B.1. Creer une interopérabilité

Différents types de RP@ppel de Procédure Distante : Remote Pyapasiamt (FlO],
mais les plus courants cependent aux RPC a objets répapermettant de faire
correspondre des langagetyde C et les langagesbjets de type C++/Java.

Java RMf (Remote Method Invygationet par exemple de faire un appel distant entre
méthodes écrites en Java. CORBA 'OMG Qbject Managment HooupCOM* de

Microsoft, permettent quant a euXalee communiquer debjets hétérogenes.

Les logiciels a intégrer nous imposenérgéement a la fois la plate-forménflows,
Unix, ..) et le langage de programmatitavg, C/C++, fortran, cobgl, Afin d’assurer

I'interopérabilité malgré I'netgénéité, différentes tectogies peuvent étre utilisées :

- JNI”® (Java Native Interfageermet de gérer I'hétérogénéité de langage entre Java et les
codes natifs de la machine tels qu’'une DLL Windymsufic Link LibranAinsi un
code développé en C/C++ voir méme en fortrgraide a une passerelle @rtran
compilé dans une DLL, pourra étre &ppepartir d’'un programme en Java.

= RMI (Remote Method Invdcatemet a partir de codes Jdedaire des appels distants
(différentes maghehe®nc de gérer deétérogenéités de systedexploitation. Cette
technique associée a JNI permet alagérée les deux types d’hétérogénéité.

- CORBA : permet d'interfacer deux codasd, C/C++, Copglouvant étre exécutés
sur des ordinateurs differeméirfdows, UNIX, )..

- Drautres technologies telles que DCOMit(ibuted Component Object&btietosoft
permettent de réaliser dnteropérabilité entre difnts langages de maniéere
distribuée, mais privilégie la plate-forme Windows NT.

22 Java RMIRemote Method Inviigatiarsun.com/products/jdk/rmi
23 CORBA (Common Object Request Broker Architectwsev.omg.org/corba
24DCOM (Distributed Component Object Modelww.microsoft.com/com/tech/DCOM.asp

25 JNI (Java Native Interfacggava.sun.com/products/jdk/1.2/docs/guide/jni
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[1.B.2. Choisir son RPC

Des études ont montré que I'utilisation de tlltelle technologie était essentiellement
guidée par le contexte d'utilisation [TAL 982 nature hétérogéne d'un systeme
d’'information nécessite par exemple de reri@’avantage vers un standard tel que
CORBA plutét que DCOM ne supportant deesysteme d’exploitation de Microsoft

[MET 98].

Les performances que peuvapporter une architecture complexe telle que CORBA par
rapport a des fonctionnalités ikimes mises en ceuvre pag tethnologie telle que RMI,

ne sont visibles que pour des scénarii cregplenettant en ceuvre des appels provenant
de plus de 5 clients simultanément.ilisation sur une méme machine, conduit par
exemple a des performances 40% nboinses par CORBA que par RMI [JUR 00].

[1.B.3. Performance d’'une interopérabilité par JNI et par CORBA

Il est possible de pousser encore plus I dégradation des performances d’'une
architecture telle que CORBA. En effet, emattant en ceuvre que ses capacités a gérer
des langages hétémg® nous pouvons tester gesformances par rapport a une
technologie telle que JNI. Cdeux technologies nous pdtere de réaliser le méme

interfacagelava C).

CORBA, au lieu de travailler avec unenomé partagée, utilise son protocole de
communication réseau lorsque cleent et le serveur sont sur la méme machine.
L’interfacage spécifique réalisé en JNI sera alors nécessairement plus performant. Le colt
doit évidemment étre défipar rapport au temps effectlti service appelé. 1l doit
également étre définit en fonction du contdutdisation, c’est ardidu nombre d’appels
effectués sur I'objet. A titre d’exemplé@ale@eau &t un comparatif du surcodt pour deux

objets de calculs différents, et deux contextes d’utilisation extrémes :

Tableau 9 : Comparaison d’interopérabilité utilisant JNI ou CORBA

temps de calcu temps de calcu ratio
interfacé par JN| interfacé par CORBA CORBA/JNI

objet de calcul 1 ~70 ms ~2300 ms 33

objetde calcul 4 ~16000 ms ~15680 ms 0.98
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