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De plus en plus souvent , les opérations de chauffage avant forgéage et
les traitements thermiques de matériaux électriquement conducteurs se
font & l'aide d'installations de chauffage par ‘induction . Ce. choix est
motivé par le bon rendement énergétique de ce procédé , sa propreté mais

- aussi sa souplesse d'utilisation. L'emploi de I'énergie électrique permet 3 3 |

tout moment de modifier facilement la puissance injectée dans la piéce & |

chauffer . Dans le contexte économique actuel , 1a productivité d'une chaine

de fabrication est primordiale et les 1nstallat1ons de chauffage par
induction ne répondent pas touj jours a cette nécéssité puisque, pour chaque
nouveau type'de piéce a traiter, I'inducteur est le plus souvent adapté
‘empiriguement et le profil de puissance a injecter dans la piéce est obtenu
par essais successifs . Cela entraine une lmmobmsatton de la Hgne de
production et des temps de réponse non négligeables .

L'intégration de Vinduction dans les chaines automatisées est donc
necéssaire ay dévelbppement de.ce procédé et 1a conception assistée par
ordinateur, basée sur une simulation numérigue- des phénomeénes:
- magnétiques et thermiques, devrait grandement faciliter cette opération. |
En effet, la prédiction du comportement magnétothermigue de 1'ensemble
[piéce ~ @ chauffer-inducteur | permet d'optimiser. ‘aussi bien le
dimensionnement d'un inducteur que le profil de puissance auquel doit étre -
asservi le génerateur dans le cas de Vadaptation d'une installation & un
nouveau type de piéce a traiter . Grace 3 I'emploi de cette technique , ces
opérations ne devraient plus nécessiter 1'interruption de la fabrication . |

Pour remplir pleinement sa tache, le systéme de C.AQ. doit satisfairea
des exigeances de rapidité, d'interactivité et d'ergonomie . La méthode de .
simulation utilisée doit également 8&tre adaptée a la complexité du
probléme traité . L'utilisateur d'un systéme de C.A.Q. pour installations de
chauffage par induction peut alors choisir parmi un certain nombre de
- logiciels, cetui qui est te mieux adapte a son travall réduisant ainsi le
- CoUt et 1a durée du calcul . :

De nombreuses études ont déja abordé ce sujet et Ies systemes de
C.A0. magnétiques , thermiques et méme magnétothermiques existent .
(ependant, le couplage important des phénoménes physiques en jeu impose
de telles contraintes gue l'utilisation de ces systémes devient trés
difficile et méme impossible si l'utilisateur ne posséde pas une grande
- connaissance de la physique du probléme et des méthodes numériques
employées . La cause principale de cette inadaptation aux problémes
couplés est la genése du systeme de C.AQ. qui, dans la quasi totalité des
cas, est une extension d'un logiciel magnétique ou thermigue . Aussi, pour
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surmonter ces difficuités , i1 nous a semblé impératif de reconsidérer .~
'ensemble de la simulation de problémes couplés et de-définir un nouveau

systeme de C.A.0. avec une structure orientée vers ia résolution de ce type

de phenomene et mettant en oeuvre des outils et des méthodes specir IQUES :

Le travail exposé dans ce mémoire a consisté a élaborer simultanément
ces outils et ces méthodes puis a les intégrer au sein de plusieurs
logiciels de simulation numérique . Pour ce faire, V'étude des modéles et
des méthodes numérigues exposée au chapitre |, a permis de définir les

principales difficultés et les axes de recherche a entreprendre durant_

cette thése

Les outils et les méthodes résultants de ces recherches sont décrits au
chapitre I . Compte tenu de la nature des travaux réalisés, ' deux
: Dreocupatlons Drlncmales ont gunde ce travail .

En ce qui concerne les outils | its Ont été. dévéldppés dans le but

d'améliorer les performances des systémes de C.AQ. en optlmisant les

temps de calcui
- Dredictlon correction
- résolution en paralléle des divers systemes d eauatlons
- prédiction correction croisée

et en offrant la oossib'i}ité de déérire'dea Dhénoménes complexes

- définition formelle des Droprietes physiques
- Lalcui des flux de rayonnement muitireflexmn

Les méthodes ont pour but d'aider te concepteur dans la description de
bon Drobleme et dans la conduite de la simulation

- automate de résolution
- architecture a bibliothégues . -

Le résuitat de l'integration de ces technigues dans deux logiciels de
C.AO. est expose au chapitre i . Ces programmes constituent la base d'un
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vsteme qui devralt setoffer dans Favenir au fur et a. mesure de L
'aboutissement des travaux de recherche sur les méthodes numerlques et
sur les résolutions de problemes phyquues Drécis .

Ce systeme devenant de plus en p?us‘important,et faisant intervenir un.
grand nombre de modeles et de méthodes différents, son utilisation risgue
de devenir trés rapidemenf réservée aux  experts en modéiisation
numerigue, ce qui est contraire 3 objectif fixé . Pour permettre 3
'utitisateur d'exploiter facilement cet outil d'aide & la conception , une
étude de faisabilité d'un systéme expert conseil en modélisation a été
entreprise . Les premiers résultats sont exposés au chapitre [V,
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L'analyse détaillée des phénoménes mis en oeuvre dans les dispositifs
de chauffage par induction, impose de prendre en compte le champ .
magnétigue, 1e champ thermigue ainsi que e couplage important qui lie
CeUX-Ci . ' : N : _ R o

Dans ce premier chapitre nous proposons de recenser les modéles
numérigues et les methodes de résolution couramment utilisés. lors de
simulations numériques de ces deux phénomeénes physiques . Nous avons
également désiré mettre en évidence un certain nombre de difficultés
techniques induites par le couplage de ces deux phénoménes, en indiquant
briévement comment ces problémes peuvent &tre résolus lorsqu'une
sotution est connue. et en fournissant au lecteur des éléments
bibliographiques susceptibles de préciser le détail des methodes
proposées. Les résuitats de cefte étude ont permis de dégager les
- principaux axes de recherche a entreprendre .
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.1 MODELISATION DES PHENOMENES MAGNETIQUES ET THERMIQUES .

La variation du champ magnétique au sein de piéces conductrices,
induit des courants gui provoquent )'échauffement de ces piéces par effet
Joule . | -

La présence de deux phénomeénes distincts, magnétodynamique et
thermiaque, compliique 1a modétisation numérique d'autant plus que ceux Ci
sont étroitement couplés puisque : |

- la source de chaleur dépend principalement de 1a valeur des courants

f

induits . | :

- toutes les propriétés des corps sont fonction de la température ce
aui influence sensiblement 1a répartition du champ magnétique .

Dans ce qui suit, nous exposerons les principaux modéles magnétiques
et thermiques ainsi gue les modélisations usuelles des variations des
probriétés physiales avec la température .

1. Modelisation des phénomenes électromagnétiques .

Tous les phénoménes électromagnétiques, dans les installations de
chauffage par induction, sont régis par les équations de Maxwell . Les
vitesses ou les fréaquences mise en jeu permettent de négliger totalement
les courants de déplacement : gD ;

ot
(1] Rot(E)=-dB
' at

(21  Rot(H)=J

[31 Div(B)=0

[4] Div(D)=ge

[5]  B=pH+bBr

[6]  D=¢E

[71 J=6 E.
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|
avec les notations classiques

: champ électrique

. induction électrique

: champ magnétique

: induction magnétique

- densité de courant .

: densité de charges électriques

s induction rémanente des aimants
: perméabitité magnétique

: permitivite diélectrique

- conductibilité électrique .

-3 (T

a T e DT OM

a)\ Formulation en terme de quadrivecteur et les difficultés numériques
" qu'elie souléve :

Le fait que 1a divergence de B soit nulle permet de définir un potentiel
vecteur A tel que B=Rot(A) . Ce potentiel ne peut étre défini uniquement par _
cette relation, sa divergence doit également é&tre fixée .
' De méme, un potentiel scalaire g peut éfre deflm aune constante preés,
a partir de 1a relation {1] par: :

[ 8] | E + dA/dt = -grad (@)

Ces potentiels joints au choix de 1a condition de jauge Div (A)=gst 2@/0ot
permettent de transformer les equations de Maxwell pour obtenir le
systéme '

[ 9] Rot{ v Rot(A) ) + o %% = -6 grad (a)
- [10]  eop ae/ét -Div(egrad(e) ) =qe

~La résolution numérigue de ce modéle dans une géométrie
tridimensionnelle pose de gros problemes pratiques puisque quatre
inconnues doivent étre déterminees en chague point . D'autre part, ce
‘modéle est valable pour un systéme isolé complet et, si seule une partie du
circuit est étudiée, de nouveaux problémes surgissent car il faut connecter
la partie étudiée au générateur extérieur dont les caractéristiques de
fonctionnement infiuent sur 'ensembie du circuit . L'éguation du circuit
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genérateur doit alors étre ajoutée aux équations précédentes pour obtenir
un modéle intégrodifférentiel dont la complexité est rarement compatible
avec les technigues actuellement mises en oeuvre pour: traiter les .
probliemes tridimensionnels .

Lorsque les charges sont nulles, ce qui est le cas dans 1a guasi totalité

des dispositifs & induction, @ peut &tre considéré comme nul en dehors des

circuits dexcitation et 1a jauge Div { A) = 0 permet une premiére
simplification du systéme . '

[11] . Rot{ v Rot(A) ) +o dA = -6 grad (g,,)
dt

[12] Div(A)=0

51 on est capable de déterminer directement les courants injectés dans
le dispositif, le systéme se simplifie encore en exprimant les sources sous
la forme de courants d'excitation Jex = -6 grad (g, ).

[13] Rot( v Rot(A) ) + s2A/0t = Jex
Div(AY=0 '

b) Le modéle magnétodynamique linéaire en terme de potentiel vecteur -
complexe .

51 la perméabilité magnétique est indépendante de A et si les courants
d'excitation Jex sont sinusoidaux, i1 est possible dutiliser la
représentation temporelie complexe de Fresnel . Le terme 6dA/3dt peut
alors étre remplacé par jwe A oU | est le complexe imaginaire pur et ¢ la
pulsation des sources . La formulation devient :

[14]  Rot{ v Rot(A) ) + jwes A = Jex
Div(A)=0

Dans le cas de sources altérnatives non sinusoidales, il est possible de
décomposer les signaux en série de Fourier et d'effectuer une étude pour
chague harmonique puis de recomposer ensuite les solutions obtenues .
Dans le cas de signaux non continus (usue! avec les alimentations a
&lectronique de puissance ), le phénomene de Gibbs entraine des erreurs
inévitables et importantes sur les grandeurs locales ( de l'ordre de 10%) .
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¢) Le modele magnetodynamigue bidimensionnel en terme de potentiel
vecteur A. : ' '

Méme simpliifié, un modéle tridimensionnel conduit a déterminer trois
inconnues en chague point des piéces parcourues par des courants, ce qul
entraine des co(ts de résolution importants . C'est pourquoi, lorsque la
géometrie le permet, le recours a des modeles bidimensionnels peut trés
fortement diminuer ce colt tout en donnant d'excellents résultats .

Dans le cas d'une modélisation d'objets suffisamment longs ou
. possédant une symétrie de révolution, les courants.sont généralement
perpendiculaires au plan d'étude, ce qui a pour effet dannuler les
composantes de A situées dans le plan et de vérifier automatiquement la
condition Div(A)=0 . Le modéie général bidimensionnel devient

[15]  Rof{ v Rot{A)) + 6OA /ot =Uex,

St une formulation complexe est possible le modéle

[16]  Rot(vRot(A))+ jws A, =Jex,

- est particuliérement simple et de résolution peu onéreuse .

d} Modéles magnétodynamiques spécifiques aux domaines d'étude linéaires
et dépourvus de courants d'excitation .

Lorsque le domaine d'étude est linéaire et dépourvu de courants_
d'excitation, 1a formulation [13] peut étre modifiée en

[17] .Rot(H) + GAA/JL =0

En prenant le rotationnel de cette expression on obtient -
[18]  Rot (Rot(H) )+ spoH/dt =0

3i les__so.urces externes au domaine d'étude sont sinusoidales

- [19]  Rot (Rot(H) )+ JowpH =0



I-7

Si les hypothéses de restriction du domaine d'étude a une géometrie

bidimensionnelle sont compatible avec I'hypothése de courants induits dans
le plan d'étude, le champ H n'a plus qu'une composante perpendiculaire a la
- Ccoupe analysée . Les équations ne concernent donc plus que H

(201 Rot (ROt(H) ) + oftdH,/at =0
211 Rot (RoL(H) ) + jowitH, =

Cependant, ces égquations ne peuvent &tre résolues que dans la mesure
- ou il est possible de fournir, par un moyen guelcongue, 1a valeur du champ H
sur les limites du domaine étudié .

3 . Modélisation des phénoménes thermiques .

L'éguation des transferts de chaleur caractérise I'évolution thermique
du systéme modélisé . Sa formulation est classique :

[22]  eCp %1% + Div (k. Grad(T)) - g =0
avec les nofations usuelies .
: masse volumique
: chaleur massique

- conductibitité thermique
: densité de source thermigue

22 KX My
o]

A ceci il faut ajouter les conditions aux limites:

- la température est connue sur 1a paroi externe
- le flux de chaleur 9=k.gg_ est connu sur ia parot car :
n
* i1 est nul 2=0
* il est mesuré ou calculé par atlleurs g = f(t)
* il correspond aux pertes par convection g= -h(T-Ta)
* {1 correspond aux pertes par rayonnement sur I'ambiante
: g= —so(T -Ta%)
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~avec les conventions classiques

h : coefficient d'echange convectif

£ : emissivité
) . constante de Bolstzmann
Ta - température ambiante .

Lorsqu'une partie du systeme se déplace, te modele doit étre complété
- par un terme de transport

[23] PCD% +pCp.V.Grad(T) +Div (-k . Grad(T)) -q=0 '

ol V est 1a vitesse des piéces en mouvement .

4. Modélisation des propriétés physiques .

\

Les variations des propriétés physiques en fonction de 1a température
sont une des causes du coupiage entre les phénomenes magnétique et -
- thermique . Puisque d'autre part, elles sont sources de non linéarité pour le -
modéte thermique, elles doivent étre modélisées pour pouvoir résoudre le
systeme d'éguations représentant les deux phénoménes coupliés . Dans ce

. qui suit, nous ne traiterons que le cas particulier du passage du point de

Curie qui, lors de la montée en température, représente la transition entre
I'état magnétique et I'état amagnétique .

- Modéle de variation de la capacité calorifique .

Cette transition s'accompage d'une chaleur latente de changement
d'état, qui est le plus souvent modélisée par une augmentation importante
de la capacité calorifique au passage du point de Curie .
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Figure 1.1 Evolution des propriéfés physiques avec la température .
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Figure 1.2 Modélisation de I'évolution de la capacité calorifique au |

passage du point de Curie .
o

- Modéle de variation de ta perméabilité magnétique .

Si la variation de la perméabilité magnétique en fonction du champ
magnétique est bien connue grace aux mesure de.courbes d'aimantation, 1a
dépendance envers la température Vest beaucoup moins alors que son
importance est primordiale .

Comme le montre la figure 1.3, T’ mductlon saturante decroit trés
rapidement au passage du point de Curie . Le modeéle le plus souvent utilisé
consiste a séparer les dépendances en H et T dans la formulation de 1 .

[24] R T )

On obtient alors une surface B(H,T) constituée d'un réseau de courbes
daimantation liées les unes aux autres par 12 courbe d'évolution de
I'induction saturante x(T). :




—
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Figure 1.3 Surface de modélisation de la perméabilité magnétique .

5. Choix des modéles .

Suite a cette etude nous pouvons conclure gue si le choix du modéle

thermigue ne pose aucun probléme, il n'en va pas de méme pour le modéie

magnetique . La description d'une méthodologie en T1a matiére est toujours
délicate, aussi nous nous contenterons d'indiguer quelques regles:

- susceptibles de faciliter cette démarche .

(1) Par défaut, la géometrie est tridimensionnelie, les propriétés
magnéetiques sont non linéaires et dépendent de 1a température, les sources
de courant sont non périodigues .
Géometrie .
(2) Si le systéme posséde une dimension infiniment longue par rapport aux
gdeux autres :

' => modéle 2Dxy cartésien MEx,y) , TOy)
(3) Si le systéme admet une symetrie de révolution:

=» modele 2Drz axisymétrigue M(r,z}, T(r,z)
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(4) Si le systéme posséde deux dimensions lnf 1niment longues par rapport
a la troisieéme : . |
=> modéle le cartésien M(x), T(x)

(5) 3i le systéme admet une symetrie de révolution et Ia dlmensmn en z
est infiniment Jongue par rapport a 1a dimension enr:

=> modele 1Dr axisymétrigue M(r), T(r)

J _ : _
 Propriétés physiques magnétiques .

(6) Si les propriétés physiques magnétigues sont linéaires et si les
sources sont sinusoidales :

=> modéie maqnétique complexe Mc

(7) Si les propriétés physiques magnétiques sont tinéaires et si les
" sources sont périodigues non sinusoidales : :

=> modéle magnétique complexe Mc
=> décomposition en série de Fourier

Variable d'état magnetique .
(8) Si la géométrie est tridimensionnelle
=> ytilisation du potentiel vecteur A ( 3 composantes)

(9) Si la géométrie est bidimensionnelle et les courants induits sont
perpendiculaires au plan de coupe :

=> utilisation du potentiel vecteur Az (1 composante)
(10) Si la géometrie est bidimensionnelle et si les courants induits et les
courants sources sont dans le plan et si les courants sources sont nuis sur

le domaine d'étude :

=> utilisation du champ magnétique Hz { | composante)
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(1 I) Si la géometrie est monodtmenswnnene et les courants induit sont'
‘perpendiculaires a la droite d'étude :

=> ytilisation du potehtie] vecteur Az ( 1 composante)

(12) 51 ta géometrie est monodimensionnelle et si les courants induit sont
- perpendicuiaires a la droite d'étude et les courants sources sont nuls :

- => utilisation du champ magnétique Hz ( 1 composante )
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1.2 METHODES NUMERIQUES

Deux approches sont offertes au physmen ou a lmgemeur qm désire
resoudre un systéme d' equations aux dérivées partielles. :

1. Les méthodes analytiques classiques .

Transformations conformes méthode des images Séparation des

. variables, méthode des caracterlsttques elles s'avérent d'application trés

délicate, voire impossibie, dés que la complexité de la géometrie s'accroit
el que certains matériaux possédent. des propriétés non linéaires . Ces
methodes sont, par contre, trés efficaces pour traiter I'opérateur Laplamen
dans des géométries simplifiées, cube, demi plan, cylindre infini etc...

- Les formulations analytique, obtenues ( séries de fonctions ) ont
I avantage de la précision et de leur grande souMesse dans les tra;tements
- de dérivation ou d mtegratlon \

2. Les méthodes numériques .

Le recours a ces methodes s'impose dés que la geometrie devnent plus
complexe et dés que les equat}ons a résoudre sont non linéaires, soit du
~ fait des opérateurs eux- mémes { cas de la mécanique des flmdes ) smt du. -
~ fait'des propr:etes des matériaux mis en oeuvre . '
~ Toutes les méthodes numeérigues transforment les equatlons aux dérivées

‘partielles en un systéme d'équations a Igébriques exprimées aux noeuds dun -
: maillage qui dlscretise le domaine d'étude . '

- Trois méthodes scmt a Theure actuelle utlllsables pour réaliser ce
traitement numérique : :

- Les différences finies .

- Les éléments finis .
- Les intégraies de frontiéres .

. a) Les différences finiés

: Parmi toutes les techmques aujourd’hui utmsees elle est la plus =
- ancienne . En effet, ~son prlncme est darectement fonde sur la définition -
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Néanmoins, cette méthode comporte quelques inconvénients majeurSL-

* Des que I'équation 3 résoudre est non linéaire, Vintérieur de I'objet
doit a nouveau étre maillé pour tenir compte de 1a variation des propriétés. -

X 'Le résultat obtenu est constitué par I'inconnue sur les frontiéres
- uniguement, les valeurs- internes doivent alors &tre évaluées au moyen
d'une intégrale relativement codteuse 3 calculer, alors gue les méthodes
des éléments finis et des différences finies fournissent trés simplement

“les valeurs en tout point grace a des interpolations directes .

- Enfin, la matrice du systéme algébrigue obtenue est pleine
contrairement au cas des autres méthodes et , au regard de 1a précision, -
cela fait perdre bien des avantages gagnés au préalable par la réduction du
‘nombre d'inconnues . - - S o :

l ressort de cette analyse -que pour I'instant, '_ce_t_te' méthode est
. essentiellement appliquée & 1a résolution d'équations linéaires sur des
- domaines de formes complexes dans des cas ol T'exploitation des résultats -

- se-limite & quelques évaluations internes des inconnues .

3. Choix de Ta méthode :

De- méme que pour le choix des modéles, Ia description d'une
- méthodologie de choix de 1a méthode est trés délicate . Nous n'indiguerons __

que quelques régles susceptibies d'aider le concepteur dans son travait .

(1) Si une méthode analytique est possible, elle est préférable 4 tout autre -
méthode numérigue : S B SR :

(2) Si la géométri-e peut étre maillée régulierement :
- = méthode des différenc'es_.f-inies préférable .

- -(3) Si les propriétés physigues sont linéaires et si I'équation a résoudre
- est celle de la diffusion et si seules les valeurs de 1'inconnue sur les
- frontiéres sont intéréssantes | o | -
A => méthode intégrale préférabie .

('4) St la méthode inté'graie est pdssible, elle est préférablie a la méthode
des eléments finis et 3 1a méthode des différences finies . | |

- (5) SI laméthode des différences finies est possible, elle est préféraple
1a méthode des é1éments finis . '- .



Dans cette partte nous proposons de mettre en ewdence certames"
dlfficultes rencontrees lors de la modehsatlon numerique des phenomenes
magnéto- thermtques coupies Nous aborderons chaque probleme de fagon
tres generale et nous renverrops e lecteur 2 des e!ements blbhograpmqws -
qui !m permettront de consulter le detall des solutlons propose_sﬂ.- ' :

‘

- a) Difficultés dordre topologique .

. Lors dune modelisatmn d'une mstallation de chauffage par mductlon |
- deux domameb detude sont {:orrcernea par ies phenomenes magnethues et
, thermiques ‘Le plus souvent Ie domame g’ etdde thermlque est ung par‘tle
~ du domaine . maqnetique ce qui a pour ‘consgquence Une def inition "
‘- 'imDOSSIbIe du modéle thermlque sur ¥ ensemble du domalne d etude

magnétique

thermique

Figure 1.4 Les différents qOmaines.;ct'gtudé -

Domaine d'étude

0 Domaine d'étude
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Pour résoudre ce probleme deux techmques sont actuellement utmsees ‘
“La premiére consiste 3 utiliser deux grilles differentes et 3 interpoler
les valeurs aux noeuds pour tenir compte du.couplage des équations [1).
La seconde consiste a éliminer les éguations, 1a ol etles ne sont pas
definies, en fixant la valeur de la variable détat aUX noeuds par une
condition de Dirichlet [1s]. -

 b)Difficultés dordre tempore] .

- Les constentes de temps des deux phénoménes en présence sont d'ordre

- trés différent puisque, si I'évolution thermique est relativement Jlente
“{constante de temps de I'ordre de 1a seconde ), les fréquences utilisées en
traitement thermigue peuvent atteindré quelques centaines de kilohertz .

- Aussi la modélisation au cours du temps des deux phénoménes couplés
devra choisir comme pas de temps celui qui est imposé par e phénoméne le - _
plus rapide ( ici le magnétique) . Cela conduit & résoudre I'équation -
thermique beaucoup plus souvent gue I'évolution du phénomeéne ne I'impose,
alourdissant de ce fait le temps de calcul et le colt de 1a'simulation .

‘Nous avons vu que, lorsque 1a perméabilité magnétique était linéaire et :
les’ sources sinusoidales, la formulation compiexe supprimait le terme
temporel du modéle magnétique . Cela permet alors de choisir comme pas
de calcul celui imposé par le phénoméne thermique, mais la présence
d'inconnues de type réel et de type complexe dans le méme systéme
constitue un handicap sérieux fors de la résolution .

Une solution consisterait & résoudre les systemes dequatmn
’ séparement grace a une stratégie qui assurerait un bon couplage en
imposant les instants de résolution des différents phénoménes physiques
et en effectuant le calcul des valeurs des propriétés physiques en fonction
des diverses variables d'état (Cf 11.2 ).

Enfin dans Te cas d'une perméabtlité magnét'ique non linéaire (matériau
saturable ), Tutilisation de la méthode des permeab;lites équivalentes
* permet de se ramener au cas linéaire [12, 14l

- Dans Ie cas de trés hautes frequences, l'épaisseur de peau est
tellement faible comparée aux dimensions du domaine d'étude que les
-métodes éléments finis et différences finies ne sont plus utilisables pour
la résolution du systéme magnétique . Lorsque cela se révéle possible, les
methodes d'intégrales de frontiéres [11] ou de décomposition en spires
slémentaires [40] pourront apporter une solution . Si tel n'est pas le cas,
I'utilisation d'un macro-élément “"épaisseur de peau” pourra également éfre
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magnétiques industriels sont trés mal connues no’tamme'nt. !oré* du
passage du point de Curie [34]. ,

A partir de mesures effectuées sur un materlau magnetique des
modéles analytiques ont été développés [33] Is. sont. facilement
utilisables lors du calcul de Ia matrice Jacobienne pour la metode de
Newton Raphson car leur dérivée est egalement analythue ' :

e) Difficultés posées par les piéces en mouvement .

Bien souvent, la piéce traitée dans une installation de chauffage par
induction est en mouvement ( chauffage au défile ... ). La modélisation de
ce phénomeéne de'transport de masse nécessite de modifier la formulation
thermique (CF 1.1), mais aussi de redéfinir le matllage et les fonctions
d'interpolation a chaque pas de-temps de la simulation . Si la premiére
modification n'a pour effet gue l'obtention d'une matrice dissymétrigue
dans le cas d'une résolution éléments finis, la seconde impose un nombre
d'opérations supplémentaires non négligeable ( définition d'un nouveau
* maillage, transformation des valeurs de I'inconnue de i‘ancienne griile sur -
“ la nouvelle grille’ ..) . La duaiité mouvement de 1a piéce - variation des

‘sources peut dans certains cas étre utilisée pour figer la piéce en se
plagant dans le référentiel 11 a celle ci et remplager le mouvement de 1a

- s0urce par une varfation temporelle de son amplitude . Une étude de

définition de la variation temporeile des proprletes physmues doit donc
&tre entreprise ( Cf |1, 5). _

‘Lorsque cette méthode n'est pas utlllsable un macro-éiément de
friction peut étre utilisé pour. relier la partie du maillage qui reste
statique a celle qui est en mouvement de facon a minimiser au maximum
les opérations supplémentaires nécessaires . Dans ce cas, la formulation
de I'équation doit étre tinéaire dans la zone de friction.
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CONCLUSION

De. la description des différents modéles et des différentes méthodes
numeériques, i1 résulte gue le choix optimum du couple modéle-méthode,
pour un probleme donné, nécessite. une connaissance . approfondie
difficilement accessible aux non spécialistes: en modélisation . D'autre
part, I'étude des difficultés de modehsatlon des phénomeénes couplés
magnéto-thermiques a permis de constater que si:de nombreuses réponses.
etaient apportees par la [littérature, certains problémes, a notre
connaissance, n ‘avaient pas trouvé de solution reellement satlsfalsante

Le travaﬂ de recherche,d‘evait,donc consister dans un premier temps &
élaborer des méthodes et des outils pour pallier ces dernieres difficultés,
les inclure dans des logiciels de C.A0Q, puis étudier une solution qui rende
ces systemes facilement accessibles aux néophites en modélisation
numérique .






~ CHAPITREIl. Des méthodes et des outils pour la
. modélisation numérique des phénoménes
couplés. | o S
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INTRODUCTION .

- Dans ce deuxiéme chapitre, nous décrivons, dans le détall, les apports .
théoriques et techniques qui sont le fruit de notre travail personnel . I1s
ont permis 1a réalisation concréte de quelgues outils généraux, désormais
~ disponibles pour aider le concepteur de logiciels de C.AOQ. A résoudre -

_' certains problémes délicats posés par 1a résolution des equat}ons aux o

dérivées partielles couplées, notamment en magnetothermle _
Nous avons mis en application ces méthodes et ces OUtHS au sem de
Togi c1eis qui seront decrits au tr0151eme chapitre :
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11,1 - ETUDE DE L'ALGORITHME DE PREDICTION CORRECTION
' POUR UNE SIMULATION NUMERIQUE EVOLUTIVE,

1. Principe de 1améthode .

Dans le cas d'une résolution en pas a pas sur le temps, 1'étude comparée

~ des méthodes utilisables (- explicite - implicite - Krank-Nicholson) nous a

conduits @ choisir la solution impllmte qui possede Pavantage d'étre
inconditionnellement stabie, jointe @ une résolution du systéme non

linéaire par la méthode de Newton-Raphson-. Une telle résolution est trés
sensible au choix des valeurs de départ ( possibilité de divergence, colt
important dans le cas dun départ loin de la solution ), aussi est-il

~nécéssaire de I'optimiser par une méthode de prédiction . Le nombre de

calculs étant directement 1ié a la valeur du pas de temps, une optimisation
de ce dernfer par une méthode corrective. permettra d'alléger
substantiellemnent le colt d'une résolution en contréiant sa convergence .
L'idée de base de I'algorithme de prédiction correction consiste & utiliser
historique de I'évolution du systeme physigue simulé pour calculer une
valeur approchée de la solution grace & une méthode explicite & pas liés,

_puis de corriger la valeur obtenue a l'aide d'un schéma implicite,

economisant ainsi un certain nombre d'itérations . L'erreur commise entre
fa soiution prédite et la solution. calculée nous permet d'apprécier
I'évolution du systéme et ainsi d'agir sur la valeur du pas de temps . .

2. Etude numériq'_ue ,

Nous exoosons dans ce qui suit les calculs correspondant a une methode
de Df‘edICUOH correctlon du second ordre

a) Utilisation de 1a méthode explicite a pas liés : prédiction .

Considérons un probleme de variable d'état A dont nous connaissons les
solutions aux pas de temps n-2, n-1 et n . Il nous est possibie par un
développement en série de Taylor de prédire la solution aupasn+1 :
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* 'An+ 1= Ap * Aty A F AL o) AT+ AL 3 A (1)
* A -1 = A tn_] . A"n + Atn_]2/2! . A'“h _ : (2)

avec  _ Aty pas de temps entre A,y et A,

— Aty pas de temps entre A, et A, i _‘
L'utilisation d'un schéma du 2éme ordre conduit & négliger les termes An
; _ . 2 . A
*A =An Al AR At /2 A - Al sty ()

pi+ tn'

Apns 1 Feprésente 1a valeur prédite . ‘

L'évaluation de I'erreur de prédiction Epn+1 = An+1 - Apn+1 peut se déduire
de (3) . Dans cette expression, An+! représente la solution exacte du
systeme . _

|

| b) Utilisation de la méthode implicite : correction .

Lutlllsatwn dun schéma implicite permet dobtemr ges equatlons
similaires .

= r - 2 i 3 (X1}
*Anﬁ =Aptaly Ay TALS o1 ATy F Atz AT (B)
4 - i " - 2 W X
¥ AR ARy AL AT e A2 AT (6)

*_Ac.ml =Ant Apep = Btg o A -~ AR (7)

At,.

ol Acn+i représente la valeur corrigée .

= - 3 e :
“Eener ™ T8 12 AT | (8)

ou E. ., €st une évaluation de I'erreur commise sur A pn,
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c) Evaluation de T'erreur et calcul du pas de temps optimal |

En supposant que A"'n+2 soit peu différent de A"n+1, il est possible de
calculerE, o apartirde E. ,q, Atp, el At @ laide de (4,8).

*Eopen/ Eonet = Aty /8L, ! @

Acne1 ~ Apns o ' _
T A ' (10)
3.0+ Aty 7 At) |

~ La majoration de T'erreur au pas n+2 ( Ecn+2 ) par la valeur prédéfinie E,
impose une vaieur maximale pour le pas de temps atn+1 .

<Aty L AtSY E/E,, Coan

_ A .
Cette méthode fournit 1a possibilité "d'autoadapter” le pas de temps au
 cours de la simulation . Si 1a valeur de Atn+1 est supérieure a 1a valeur de
Atn, I'évolution du systéme est suffisamment lente pour que la précision
demandée soit compatible avec ce pas de temps . Par contre, si Atn+1 est
inférieur a la vateur de Atn, 1a rapidité de 1'évolution du systéme entraine
une erreur de caicul supérieure a la valeur permise . Dans ce cas, un seuil
peut étre défini, & = Atn+1/Atn, en dessous duguel le calcul au pas n+l
devra étre repris avec comme nouveau pas de temps atn, 1a valeur de
Atn+1 . Si, au bout d'un certain nombre de calculs au pas n+1, Atn+1 est
toujours inférieur a &« Atn, on peut en conclure que le systeme diverge et
la résolution doit alors étre interrompue .

3. Avantages de cette méthode SUr un exemple : 1'équation thermique .

La comparaison des modes de résolution avec et sans prédiction
correction permet d'apprécier les avantages que procure cette méthode .
Le probléme résolu est la chauffe d'une piéce de métal magnétique a source
‘thermique constante . La modélisation de 1a chaleur latente de changement
d'état magnétique-amagnétique par un accroissement de la capacité
- calorifique au voisinage du point de Curie, rend ce probieme fortement non
linéaire lors de cette transformation .
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- évolution physique du systéme . |

La montée en température de 1a piéce est a peu prés linéaire avant le |
point de Curie, un palier dd a l'augmentation de 1a capacité calorifigue est
observé a ce point puis le systéme tend vers une température limite pour
lagueile Ténergie dissipée par rayonnement est équivalente a celle
produite par 1a source thermique e régime permanent est alors atteint .

J .

- résoiution sans prédiction correction .

Pour T'utilisateur d'un systéme de résolution classique, deux voies sont
- possibles . La premiére consiste a tancer le systéme de facon autonome en
choisissant a priori le pas de temps maintenu constant tout au long de 1a
simulation. Dans ce cas, 1a valeur ch0151e doit étre compatible avec la plus
forte variation du svsteme pour' assurer une bonne précision et une
stabilité de la résolution, imposant de ce fait un colt de calcul prohibitif |
La seconde méthode consiste & découper la période de simulation en
intervalles et a choisir un pas de temps compatible pour chacun de ceux ci .
Le nombre de pas de calcul se trouve alors réduit, mais cette méthode
nécessite de 1a part de l'utilisateur une bonne connaissance de ia physique
du phénoméne simulé et des problémes numériques, diminuant grandement
¥ autonomie du systeme .

- résolution avec prédiction correction

L'autoadaptation du pas de temps par la predlctmn correction en
fonction de T'évoiution du systéme rend ce dernier totalement autonome
I'utilisateur se contentant de déterminer la valeur du pas initial . Cette
adaptation du pas est visible sur la figure I1.1.

4. Mise en oeuvre pratique de I'algorithme .

Nous résumons dans ce paragraphe, 1a connaissance empirigue gue nous
avons acquise sur cette méthode au cours de nos expérimentations .

Le travail de comparaison des performances de la méthode du second
ordre et de la méthode du premier ordre nous a conduits a préférer la
premiére solution qui présente V'avantage d'étre plus précise et réduit les

oscillations du pas de temps [27]. ‘ |
' Pour limiter davantage ces oscillations, une réduction de la valeur du
pas a linstant tn interdit une augmentation de cette valeur au pas de
caicul immediatement suivant, tn+1 .

-La solution prédite est habituellement uti]i_sée___,comme point de départ . .
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de 1a méthode de Newton-Raphson dans le but d'économiser un nombre
important d'itérations . Néanmoins, si la valeur du pas de temps vient
d'étre réduite au pas précédent, I'expérience a montré qu'il était préférable
d'adopter la valeur de 1a solution au pas précédent plutdt que d'utiliser la
valeur prédite . En effet une forte variation de la dérivée implique une
grande variation de 1a valeur prédite et constitue donc un mauvais point de
départ . Par contre, le contrdle de la précision reste correct .

Le nombre mathum de retour arriére pour un indice de pas de temps

 donné est fixé a quatre . Si ces quatre résolutions ne suffisent pas, un

message avertit I'utilisateur que le systéme ne converge pas et la
simulation est arrétée .

En Loncluswn nous pouvons -dire que cette methode correspond aux
deux objectifs gle nous nous sommes fixés, Elle permet doptimiser

- fortement temps et colts de simulation en fournissant a Iuttl!sateur un

1200..

A i Lo 1

1900.

800.

609, _4

409,

-

C2es..l .

moyen de simuler des phénoménes transitoires, sans necessarrement
connaitre la physique du probléme d'une facon approfondie .

TEMPS

1T
LN N L R LA R (N L L L L T B

29. 49,

Figure 1.1 Visualisation de I'évolution de la température avec
' passage du point de Curie . Chaque croix représente un
instant de la simulation .
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2 - ETUDE _D'UNE STRATEQIE DE_RESOLUTION DE -PHENOMENES
'COUPLES COORDONNEE PAR UN GRAFCET . '

}. Introduction .

| La modélisation numérigue d'un probléme couplé nécessite la résolution
simultanée de plusieurs équations ( magnétique, thermique, mécanique,
hydrauligue ) . Une premiére méthode de simulation consiste a résoudre un

- systéme composé de toutes ces éguations avec un pas de temps imposé par

ie phénoméne physigue le plus rapide . Cette méthode, si elle tient
parfaltement comple du couplage entre les équations, utilise un systeme
matriciel trés important et conduit & un colit d'utilisation prohibitif ., Une
autre solution consistant a traiter parallélement chague phénomeéne
physique, modélisé séparément, a été préférée pu_is_qu'elle suprime 1a
lourdeur de la premiére méthode . Par contre, une coordination des
résolutions devient nécéssaire pour assurer un couplage correct .

\ La stratégie de résolution ( lancement des différentes taches ) peut
étre confiée & un automate qui assure I'enchainement des résolutions
successives et effectue les divers couplages entre les différentes
équations . Cet automate séquentiel visualise sur écran graphique 'état de
chaque tache permet de contrdler le bon déroulement de 1a simulation .

2 . Description de la séquence de résolution d'un probléme couplé .

Considérons un probléme composé de trois équations a, b, ¢ couplées .
Chague equation, par ses caractéristiques physiques ( propriétés physiques
variabies, source évolutive ), posséde un pas de temps qui lui est propre,
Ata - atb - Afc . L'utilisation de T'algorithme de prédiction correction
autorise chaque phénomeéne a s'autopiloter, c'est a dire a définir un pas de
temps de résolution adapté a I'évelution du phénoméne . Dans le cas dun
systéme couplé, a 1a suite d'un calcul d'une variable d'état ayant entrainé
une variation importante de celle ¢i, i1 peut &tre nécessaire de calculer une
autre variable d'état alors que la prédiction correction ne prévoyait pas
cette résolution (exemple du passage du point de Curie et de 1a dépendance

~du phénomene magnétigue envers la température ) . IT nous a donc fallu
“mettre au point une stratégie de résolution, tenant compte des indications

données par 1a prédiction correction sur chaque phenomene mais aussi de -
I mterdependance des résolutions .
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Supposons qu'a I'instant tn, les valeurs des trois variables d'état A, B
et C sofent connues . La prochaine étape de la simulation consiste 3
calculer I'état du systéme a I'instant tn+1 = tn + At oU At est 1a valeur du
pas de temps le plus faible parmi [Ata, Atb, Atc ], Ati représentant 1a
quantité tip - tn ol tip est I'instant de 1a prochaine résclution de 1'éguation
i choisi par la prédiction correction sur i . Supposons gue Atc soit ce pas
de temps, I'équation C est résolue a partir des valeurs de C en tn mais
aussi des valeurs de A et B en tn ( couplage ) . Aprés convergence,.la
variation Ac de 1a variable C entre I'instant th et tn+! peut se réveler
faible pour un systéme peu évoiutif, mais peut également &tre importante
et entrainer, du fait du couplage, des variations conséquentes pour les
vartables d'état A et B . Dans ce cas, une résolution des équations a et b
devient nécessaire a l'instant tn+1.

Le test de l1a valeur de Ac impose 1a définition des seuils ACa et ACb
(respectlvement ABa ,ABC ,AAD, AAC) tels que

AC > ACa = nouvelie résolution de a .
AC > ACb = nouvelle résolution de b .

SI AC < ACa et AC < ACb, 1a résolution & l'instant tn+2 peut étre
entreprise . Dans te cas contraire, I'équation a ou I'équation b doit étre
résolue pour s'assurer que la variation de C n'entraine pas des variations
excessives des variables A et B . Larésolution en tn+1 de a revient alors 3
considérer que tn+1 est un pas de temps pour ia simutation de a . 11 est
“donc nécessaire d'incrémenter le nombre de résofution de a pour permettre
une mise a jour de ata et l'utilisation de la meéthode de prédiction
correction . '

Apres résolution, les valeurs de Aa et Ab sont testées pour s'assurer de
leur compatibilité avec la résoiution de ¢ effectuée auparavant . Dans
I'affirmative, le probléme peut étre considéré comme résolu a I'instant t+1
. Dans le cas contraire, une nouvelle résolution de ¢ sera nécessaire 2
partir des valeur de C a tn et des nouvelles valeurs de A et B a th+1 . Elle
sera traitée de la méme maniére que la précedente et le rebouclage des
résolutions sera effectué jusqu'a ce que les tests Aij soient tous négatifs.
Cependant, si aprés un certain nombre de rebouclages le systéme ne -
converge pas, la simulation est arrétée . :

Cet - algorithme de résolution est représenté figure (1.2 . 1 permet
d'économiser un grand nombre de résolutions par rapport a une stratégie
classique qui utilise un pas de temps constant correspondant au phénomeéne
physique le plus rapide . |
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Figure 11.2 Algorithme simplifié de la séquence de résolution d'un
probléeme coupié .

3. Utilisation du iangage GRAFCET .

La stratégie de résolution d'un probléme couplée est constituée d'une

suite de taches organisée séquentieliement . Elle peut donc 8tre décrite au

moyen d'un langage destiné aux automates séquentiels, le GRAFCET, ce qui
aura pour conséquence de 1a rendre aisément programmable et d'un emploi
plus souple .
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a) Définition des principales étapes .
Considérons un phénomeéne physique d'équation a, de variable d'état A A
larésolution de cette équation, trois taches peuvent étre associées:

* Init.a . représentant 1'initialisation de 1a résolution de
i'équation a. | | |

*at+] L représentant 1'incrémentation du pas de temps
de larésolutionde a. :

* 3 . représentant l1a résolution de V'équation a au

pas de temps défini .

Deux taches, indépendantes des phénoménes physiques, doivent égaiement
étre creées

*¥ Alarme - indication a l'utilisateur que la résolution d'un
systeme n'a pas convergé dans les limites

prédéfinies . _
* Arrét . Fin de la séquence de résolution suite & une

convergence de tous les phénomenes vers jeur
état permanent, ou suite a une détection d'une
alarme .

Enfin, la gestion des banques impose deux taches supplémentaires :

*Init.G | - Initialisation des banques générales .

*G+1 : Incrémentation générale
A partir de ceci, les actions ou taches que devra gérer un automate de
résolution correspondant a un probléme coupié de trois variable a, b, c, se

définissent f_aci‘lement .Chague action est associée a une étape du Grafcet
- qui porte son nom .

intt.a Initb Init.c Init.G = Initialisation

a+1. b+l c+l G+1 = Incrémentation

a b c > résolution
Alarme > Alarme

Arrét > Arrét
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e 1
INIT X : INIT.B INIT A INIT.G
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Figure 1.3 Grafcet de lautomate de résojution d'un probléme 3
trois variables couplées .
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b) Définition du graphe .

La liste exhaustive des étapes permet de mettre en place le graphe en
tenant compte de plusieurs contraintes .

- Le graphe doit étre aisément extensible & un probléme couplé de n
variables d'état . Ceci impose pour chague phénoméne physigue, une
structure autonome et facilement duplicable

- Les diverses résolutions nécessitant des temps d'exécution
différents, les taches doivent &tre synchronisées au moyen d'étapes
dattente . '

- La struycture du graphe doit permettre un calcul des différents
probiemes en paralléle . :

- ¢} Définition des transitions et des réceptivités associées aux
transitions.
\

- La description sous forme d'un Grafcet de la séquence de résolution
nécessite de décrire le graphe mais également les conditions de transition
d'une étape vers une autre qui orienteront I'automate vers une tache plutét
‘gu'une autre . Ces conditions, ou réceptivités, sont des combinaisons
logiques d'indicateurs de I'état du systéme commandé et d'indicateurs de
I'état du graphe ( étapes vaiidées ). |1 convient désormais de décrire ces
transitions et réceptivités pour traduire correctement la séquence de
résoiution .

Aprés numérotation, les transitions peuvent étre regroupées en
- différentes classes : -

l Départ ---]--- Init Début de 1a simulation .

2 InitG  ---]-—- Attente  Fin. dinitialisation
générale .

3 Attente ---]--- Attente Synchronisation .

4 Attente ——-]--- G+1 Nécessité d'incrémenter

la base de données
générale .
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111t 10

1212 120

1313130

1414 14"

15 15" 15"

Gl -

Attente —-

Attente ---

i
Altente -—-
Attente ——

|

Alarme -—-

Attente ---

Altente ---

X+l -

Attente ---
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}--- Attente
]--- Attente
=== Fin

1-—- Alarme
]-~- Attente
]--- Fin
J--- Attente
J== x+1
---x

-

]--- Attente

fin d'incrémentation
genérale .
aucune necéssité

d'incrémenter 1a base de
données générale .

une des résolutions a dQ
étre stoppée .

une des résolution n'a
pas converge .

necessité d'un nouveau
calcul .

nécessité d'interrompre
la simulation aprés une
alarme.

fin dinitiatisation du
probléme x .

une resolution de x est
nécessaire a cet instant
et c'est 1la premiére
résolution de x a cet
instant .

une résolution de x est
necessaire a cet instant
et ce nest pas la
premiére résolution de x
a cet instant .

fin d'incrémentation du
probléme x .

une résolution de x n'est
pas nécessaire a cet
instant de la simulation .
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16 16" 160 X ---]---Attente fin de la résoluytion de
I'équation x .

Les formulations logiques des réceptivités associées peuvent s'énoncer de
1a fagon suivante, avec les conventions usuelles de 1a logique .

- 1 ; M

- 2 FINIT.G

- 3 1

- 4 K ATA+BIB + .+ X IX

-5 FING* 1

- 6 ATA*BIB +... XX

- 7 “= STOPA + STOPB + ... + STOPX + PERMANENT +
A+B+ X

- 8 DIVA +DIVB + ..... * DIVX + DIVG

- 9 .STOPA*-STOPB+ ........ + STOPX + PERMANENT .

DIVA + DIVB + ... + DIVX + DIVG
- 10 1
- 1 FINITX

- 1212 12n XX

- 1313130 XX

- 1414 i4n FINX+1

- 1515 15n X
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- 1616 16n  FINX

- Les indicateurs intervenant dans ces formules sont explicités ci dessous .

-M . mise enroute de la simulation .
- FINIT.G :Fin d'initiatisation générale .
- FING+1 :Fin d'incrémentation générale .
- DIVG : Divergence générale ( trop de rebouciages ) .
-X - Nécessité de résoudre I'équation x a cet instant .
X =DELTAAX + DELTABX +........ + MINPAX.CONVERG
avec :
+ DELTA.AX . La vartation de A impose une nouvelle
résolution de x a cet instant .
+ MINPAX . Le pas de temps Atx est le plus faible .
+ CONVERG : La simulation a convergé a cet instant
( fin des rebouclages ).
- 1X - Premiére résolution de x & cet instant de simulation .
- FINX+1 . Fin de I'incrémentation de x .
- FINX . Fin de larésolution x .
- DIVX : Divergence de la résolution x .
DIVX = NCNRX + NCPCX
avec _
+ NCNRX . Non convergence de l'algorithme de
Newton Raphson lors de la
resolution de x . :
+ NCPCX . Non convergence de la prédiction

correction lors de la résolution
de X .
- STOPX : Dépassement du nombre de pas ou des caractéristiques

prédéfinies pour la résolution x .
4. Grafcet gouvernant et Grafcets gouvernés .

Une étude plus approfondie des diverses actions montre que certaines
dentre elles ( x, initx, x+1, Init.G, G+1) se déroulent selon un
enchainement séquentiel descriptible & i'alde d'un Grafcet séparé . Le
Grafcet général gouverne ces nouveaux Grafcets en les activant dans leur
premiére étape lorsque 'action associée est validée .

. Une représentation de la simulation._ sous forme d'un ensemble de .
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Grafcets gouvernant et gouvernés, nous sera trés utile lors de I'étude de
I'implantation du systéme sur un réseau multiprocesseur pour effectuer un
certain nombre de calculs en paraliéle .

I><

s Y
Y A
| .
- .
2
+
3

Définilion des
parametres

de résolution
du probléme X .

Prediction de
la résolution

Construction de
la matrice
symboligue
{éldments finis)

4 Resolution

- N

4 . Correction de
S = jaresglution

A =

Graphe G1 6

Graphe 62

Figure {1.4 Grafcets gouvernés associés aux taches d'initialisation
et de résolution .
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5 . Le descripteur GRAFCET .

Le principe du mioniteur Grafcet est basé sur la méthode de 1a photo dont
le cycle d'exécution est représenté par le schéma de 1a figure I1.5

- A chaque passage, la validité de tous les indicateurs utilisés dans les
formules logigues est recalculée, puis chague combinaison logigue est
réactualisée .

= Pour chaque transition, si la réceptivite associée est vraie,
l'activation des etapes amont est testée de fagon a valider ou non les
indicateurs de transition valide .

- - Le rafraichissement des indicateurs d'étape se fait en trois temps .
* Pour chague transition valide, les indicateurs images des
étapes amont sont désactivés .
* Pour chaque transition valide, les- indicateurs images des
étapes aval sont activés .
* Les indicateurs images sont dupliquées dans les indicateurs
d'étape .

- Pour chaque indicateur d'étape activée, la liste des actions associées
est parcourue et les indicateurs d'action validés .

- Pour chague indicateur daction validée, la routine associée est
appliquée .

- Retour a 'actualisation des indicateurs .

Dans le cas d'une résolution monoprocesseur, une seule routine peut
étre appelée a la fois et le cycle doit attendre la fin des taches validées
pour se boucier . Dans le cas ou plusieurs actions devraient étre lancées
simultanément, un ordre de priorité devra étre associé au lancement des
routines associées .
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DEPART

¥

Mise & jour des
indicateurs .

+

| Caicul des
réceptivitas .

Gastion da’s_ . A
transitions .

Reffraichissement des
mamoires d'étape

1

Calcul du combinatoire
de sortie

tancement des téches
et test de fin.

NON

Y

oul |

ARRET

Figure 1.5 Principe de fonctionnement du moniteur grafcet basé.
sur la methode de 1a photo .

& . Visualisation du graphe .

Grace a cet automate, la simulation numérigue de chacun des
phénomenes couplés est autonome . L'opérateur peut suivre son
déroulement sur 1'écran oU le grafcet gouvernant est reproduit en
matérialisant les étapes valides . Les principaux indicateurs présents a
gauche du graphe, et les actions visibles sur la droite de 1a console,
informent T'utilisateur des raisons d'un arrét de fonctionnement de la
simulation et a tout moment visualise les actions en cours de traitement
(figure 11.6) .
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H.A.3 - RESOLUTION MULTIPROCESSEURS .

1. Introduction .

~ Le paysage informatique évoiue rapidement . Les gros systémes
multi-utilisateurs sont de plus en plus délaissés au profit de
minisystémes reliés en réseau et 1a contrainte de co(t et de temps d'unité
centrale a tendance a s'estomper derriére la contrainte du temps d'attente
devant la console . De teiles considérations nous ont conduits & nous
interroger sur les avantages que peut procurer un réseau de
minicalculateurs lors de la simulation de problémes couplés . _

L'étude menée dans le laboratoire sur la résolution des systemes
lineaires par une suite de groupe d'opérations effectuées simuitanément [3]
a déja montré T'efficacité du parallélisme . Cette technique S'est averée
egalement performante dans l'utilisation du moniteur Grafcet pour piloter
I'ensemble de la simulation d'un probiéme coupié en utilisant un noeud du
réseau de calculateurs pour chague phénoméne physique . Une telle
opération permet de diminuer sensiblement le temps d' attente en résolvant
en paralléle les différents systémes découplés aux pas de temps désignés
'par I’ automate . : Vo :

2 . Architecture multiprocesseurs .

L'architecture multiprocesseurs comporte ( figure 11.6 )

- un superviseur qui gére l'ensemble de la réesolution au
movyen du Grafcet gouvernant .

- des solveurs, un par phenomeéne physique couplé, qui
s'‘occupe de la résolution et des actions spécifigues a
chaque probleme au moyen des Grafcets gouvernés .

- des boites aux lettres de communication permettant i'échange
de messages entre le superviseur et les solveurs .

= une bangue de donnees centrale accessmle a partir du
superv1seur : :
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- des bangques de données déportées, une par solveur,
accessibles apartir du superviseur et du solveur associé .

BANQUE DONNEES|_¢
DEPORTEE 2 . s SOLVEUR 2 '
BANQUE DONNEES
¥ A DEPORTEE 3
Ibzour Iapvuz
N oA
3 \\ / BP 5
: T
3
; ~ suPEr- ¥ v
5 _{ VISEUR ‘\1\\N?ﬁr e
R e | A IN > R
]
1

T 3
1/ S & T )
BANQUE DONNEES \
DEPQRTEE . .

BANGQUE DE DONNEES CENTRALE

Figure 11.6 Organisation fonctionnelle de 1a résolution multiprocesseurs.

3. Procédure d'échange d'informations .

Nous avons utilisé les techniques classiques mises en oeuvre par les
systemes de traitement d'informations paraliéles.
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Les informations échangées sont de deux natures
a) Les messages . 11s permettent de gérer le Grafcet gouvernant et les
Grafcets gouvernés . Leur transfert se fait du superviseur vers les
-solveurs, et vice versa, au moyen des hoites aux lettres, fichiers associés
a un solveur ( qui en posséde deux ) . Dans 1a premiére boite aux lettres, le
superviseur écrit les informations que le solveur 1it, dans la seconde le
solveur ecrit et le superviseur tit . Cette organisation rend impossible les
transferts d'informations directement d'un solveur vers un autre pour
conférer au superviseur le réle de pilote de 1a simulation .

Pour qerer les conflits d'utilisation d'une boite aux lettres, possible
lorsque le superviseur et le solveur veulent ouvrir simultanément le
fichier associé, I'algorithme suivant est utilisé.

pr—

e

¥
TEST SUR L'UTILISATION DU FICHIER — TEMPORISATION J
aul

h' '

Y hon
OUVERTURE DU FICHIER

¥

LECTURE OU ECRITURE DES DONNEES

N

FERMETURE DU FICHIER

h 4

Figure 11.7 Algorithme de dialogue par lecture d'un fichier tampon .

Enfin, pour s'assurer que les informations a acquérir ont bien été
renouveiées depuis 1a derniére lecture et que les informations &
transmettre ne recouvriront pas les anciennes avant que 1'interlocuteur
n'ait pu les recevoir, un codage simple a été adopté .
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Aprés chaque lecture, le fichier boite aux lettres est totalement
écrase . Un simple test permet alors a la fonction qui écrit, de
savoir si ses derniéres informations ont été lues et 4 1a fonction

gui 11t de savoir si les informations ont été renouvelées .

5 BP
Q <~ IN
: 1 super-
E A VISEUR
U 8p =
11? > um/

1

Figure I1. 8 Echange d'ordres et de comptes rendus d'exécution a
travers les fichiers boites aux lettres .

b ) Les données . Elles doivent étre dupliquées de 1a banque centrale vers
les bangques de données déportées pour permettre la résolution des
problémes correspondants a partir des valeurs des autres variables d'état .
Une duplication en sens contraire doit également étre organisée pour
centraliser les résultats, les transférer vers d'autres banques déportées et
les exploiter .

Chaque banque est créée sous forme d'un fichier accessible du
superviseur et du solveur associé . Dans les deux cas, 'accés est donné en
lecture et en écriture .
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Figure 11.9 Echange de données entre les banques .

4. Description du fonctionnement de 1a simulation multiprocesseurs .

Lors  d'une simulation multiprocesseurs, l'ensemble du travail de
résolution est effectué par les solveurs tandis que le superviseur gére le
seul déroulement de la séquence grace au moniteur Grafcet défini
précédemment . Cette organisation en travail déporté impose de modifier
certaines actions associées aux étapes du graphe gouvernant et des
graphes gouvernés sans pour ceia modifier leur structure .

Le solveur est un programme de résolution des équations aux dérivées
partielles pouvant fonctionner sous deux modes -initialisation-résoiution-
sefon la valeur des indicateurs présents dans le fichier boite aux lettres
d'entree . La gestion du dérouiement de la séquence de fonctionnement est
~ représentée par le graphe gouvernant solveur de la figure 11.10 . Les actions
associeées aux graphes Gl(initialisation) et G2(résolution) ont Subi
quelques modifications pour tenir compte :

- de 1a nécessité de transférer les banques de données du probléme du
superviseur vers le solveur lors de l'initialisation, afin de conflgurer ce
dernier ;

- de la nécessité de transférer les valeurs des variables d'état et les
parametres de couplage du superviseur vers le solveur avant 1a résolution,
puis de transférer les résultats du solveur vers le superviseur aprés la
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résolution pour gue célu1 ci puisse mettre a'jour la'baane de données
générale et gérer 1a simulation .

A
[ DEFINITION DU NUMERQ DU SOLVEUR
2 OUVERTURE DES FICHIERS DE DIALOGUE
ET DE TRANSFERT DE DONNEES
- 2 fininitialisation
[%]. ATTENTE
¢ salveur valide
ACQUISITION DES
4 DONNEES
. arrel solveur
~c nitialisation '5"‘— resolution 2 fin DESTRUCTION
ACTIVER ACTIVER DESTRUCTION gESTEICHIERS
s g1 6 |gal 7 . [DESFICHIERS | o | DETRANSFERT
TEMPORAIRES
OE DIALOGUE
~x finGI ¥ fin 62 [~ fin destruction 2 fin ménage
[
DESACTIVER G1,62 1o | Fin
8 ECRITURE DES
INDICATEURS
¥ fin ecriture

Figure H. 10 Grafcet gouvernant solveur .
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Figure 11.11 Graphes gouvernés solveur .

Pour organiser ces échanges de données et déporter les taches de
résolution, les actions associées a certaines étapes du grafcet superviseur
ont été également modifiées comme le montre la figure 1112 .
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FiguréH.IZ Grafcet superviseur modifié pour une résolution
multiprocesseurs . '
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S Performances comparées des résolutions mono et muiti processeurs . - |

“Le temps nous a manqué pour tester, dans le détail, les performances
des systémes mono -et multiprocesseurs et pour faire une étude -
comparative digne de ce nom . Aussi, nous n 1nd1querons que les tendances
et les limltes que Nous avons ressentles '

| Si les strategws de resol-utlon emp‘loyées dahs les deux cas ( cfll.2)
sont identiques, 1a lourdeur apportée par le transfert des données
compense le gain de temps fourni par !esr rares résolutiOns en paralléle . '

- Par contre sila strateg1e de resolutwn tient compte d'une’ possmmté
de paraliélisme ( cf 114 ), les gains de temps sont beaucoup plus -
appréciables . : - -

| {1 va de soi quune optimisation des transferts de données ne pourra
qu'améliorer les performances des résolutions multiprocesseurs gui, selon

nous, représente 1 bolutlon davenir pour la simulation de problémes R

'LOUD]ES
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I, Introductiori

Le but que Nous avons poursuivi en élaborant le moniteur Grafcet était

de rendre 1a simulation d'un probléme coupié totalement automatique tout . :
en optimisant les temps de résolution . Pour ce faire, nous avons eu

‘recours a une stratégie mettant en oeuvre un certain nombre d'indicateurs .
Parmi ceux-ct, les indicateurs Axy ont une importance toute particuliére
puisgu'en imposant, aprep une résolution d'une variable d'état, 1a résolution
d'une autre variable d'état, ils conditionnent 3 la fois 1a preciston, 1a

| _ _Stab'ilité mais aussi le colt de la simulation : Or, il est facile de montrer

sur un exemple gue Ta définition de ces indicateurs sous forme d'une
" comparaison d'une varlation d'une variable d'état & un seuil ne représente
"pas un choix optimum . Considérons pour cela, -un probleme couple
- _magnetothermlque et trois mstants de la SImulatlon | '

* Avant le passage du pomt de Curle le. systeme magnetaque gvolue peu
U actualisation magnethue ne sera donc necessaire que pour des var1ation
thermiques importantes : : : :

% _Penda_nt le passag‘e du point de Curie, 1a perméabilité magnétique du
matériau décroit: rapidement avec la température, ce qui entraine une
diminution sensible de la densité de puissance thermique . De ce fait, il est
nécessaire d' actualiser la resowtaon magnethue pour de falbles variations
' de la temperature : g : '

* Apres le passage du point de Curie, le matériau se comporte
magnétiquement comme de T'air . La résolution magnethue ne dépend
' 'oratzquement plus de la temperature

" i nous'vou!ons une bonne précision de la simulation, le deuxiéme cas
impose le choix d'un seuil faible, de V'ordre de quelques degrés, qui alourdit
considérablement les temps de caicul des phases 1 et 3 . C'est pourquoi -
nous avons étudié une solution a ce probléme consistant, dans un premier
- temps, a transférer ces tests sur les propriétés physiques puis, dans un
second temps, a ies suppr}mer en élaborant un algorlthme de predlctwn
_ correctlon croisée . :
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2. Test de couplage sur 1es Drobriétés physiques .

- Le couplage des éauations représentant les divers phénoménes -
physiaues en presence se fait a travers la dépendance de propriétés
phvsiaues envers une ou plusieurs variables d'état .gqui n'interviennent pas
directement dans 1'équation oU elles sont définies { w(T), a(T) ). De ce fait,
une variation d'une variable d'état, par exemple T, n'aura de répercussion
sur le comportement d'une autre variable d'état ( A), que si les valeurs des
proprietes physiques (v, o ) intervenant dans le modeéle de calcul de cette .
derniere, sont influencées par cette variation (aT).

Cette constation nous permet dé remplacer le test ATM par un test sur

O toutes tes propriétes physiques . Lependant cette orgamsahon g1 elle

supprime un grand nombre de calculs inutiles, impose un certain nombre de
seulls dont le choix sera toujours difficile . D'autre part, que te test se

tasse sur les vamables d'état ou sur les propriétés physiques, 1a’

rjprprmmatmn des seutls prive la strategie de rPsoluhon d'un carartprp
unmiversel qui nous parait 1mport§mr C'est pourquoi, nous avons tenté

- detendre T'algorithme de prédiction rorrprhon aux ohenomeneq phvmunS

FOUDIF‘S dans le but de supprimer ces indicateurs AXY

|

3 Algorithme de prediction correct'mn c_rmsee .

H ne c:amt oaq 1Ci delabor‘er un nouvel aiaorlthme de pregiction

- correction pour-les promemes couples mais dadaoter la méthode exposee

Al LAY a ¢e cas  Pour ce faire, NOuUs avons différencié les résolutions
effectyees sur un calculateur monoprocesseur des reqolutlons parailelec.
effectuees sur un reseau de CalCUiatPUf“%

- - Cas d'une resolution multiprocesseurs .

La possibilité de résoudre en paraliéle les divers systémes d'équations
permet dadopter une stratégie tres simple . Tous les phénomenes
physiques sont calcules en paralléle a chaque pas de 1a simulation . Le test
de correction est effectue sur chagque phénomeéne et le plus petit pas de
femps est choisi pour le prochain pas ou pour un nouveau calcul de ce pas 51
cela se revele necessalre . La durée de ta simulation correspond alors & la
résolution du systéme le plus sensible a chague pas de temps . Cette
methode a été testée sur un probléme magnéto-thermlque ef a donné
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' entiére satisf action '.

~ Cas d'une resolution monoprocesseur

Dans ce cas la strategle precedente ne peut plus dtre appliquée car elle
conduiraitl a des temps de calculs trop importants . Nous avons adopté 1a
soiution consistant a cholsir comme prochaine équation & résoudre celle
dont le pas de temps est le plus faibie . Dans te cas d'une correction, toutes
les résolutions postérieures au nouvel instant de calcul sont détruites .
Cette méthode a été testée dans le cas d'un probléme magnétothermigue
couplé et s'est révélée performante . Cependant, étant donné la valeur
respective des pas de temps, 11 se peut gu'une correction sur un phénoméne
impose de détruire un grand nombre de résolutions des autres phenomenes
ce qui alourdit consmerablement le coGt de 1a simulation

Nous avons soulevé par ce travail un ensemble de probiémes délicats,

et les quelgues solutions proposées laissent encore une grande place a une

recherche future qui peut déboucher sur Tobtention d'atgorithmes

'optlmises et autonomes, amehorant considérablement ]es ‘femps de

réponse des }ogiciels de SImulatlon de phenomenes couples
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115 - DESCRIPTION FORMELLE DES PROPRIETES PHYS IQUES. :
1. Introduction .

Que ce soit pour décrire des proprletes phySIques dependantes du temps
ou des propriétés physiques dependantes de plusieurs variables d'état, les
banques de matériaux actuelles, de par leur structure, se révélent souvent
- inadéguates . Le but de la paramétrisation de cette banque est de permettre
la description totalement interactive de ces types de propriétés physiques.

2. Structure de 1a banque de matériaux pa_ramétrée'.

La banque de matériaux paramétrée est organisée en deux niveaux

- (figure 11 . 13 ) . Les parametres physiques sont définis a partir de banques

~de courbes, de modéles mathématigues ou d'une tabulation de la valeur aux -

noeuds du maillage . Les variables physiques sont définies formeilement a

partir de cette banque de parameétres phySIques mais auss1 4 partlr de 1a
banque des variables d etat |

| MoDELES | [INTERPOLATION
COURBES [HATHENATIDUES -~ AUX NOEUDS -
W Définition
. usuelle
BANQUE DES BANQUE DES |
PARAMETRES VARIABLES
PHYSIQUES D'ETAT

. Définition
B formelle

VARIABLES PHYSIQUES PARAMETREES

Figure I1.13  Structure de la banque des propriétés physiques .
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- @) Banque des paramétres physiques . :
Un paramétre physique est une grandeur déf Ime interactwement par:
- un nom et un commentaire .
- une provenance : courbe,modéle mathemathue mterpolatlon'
d une valeur aux noeuds du maﬂlage
- = un type : valeur directe ou dérivée . '
- des paramétres de définition dépendants de la provenance
* courbe : type et coefficients & mterpolation '
(spline,moindres carrés)
* modéle : coefficients de définition de Ya fonction
mathématique associée.. g
* interpolation : valeurs de la grandeur aux noeuds .
~ Une variable de dépendance qui peut &ire soit une coordonnée
( %,y ), soit le temps-( t ), soit une variabie detat (A H T)
OU uUne de ses derwees (B, . -

Un tel mode de description permet d'obtenir des grandeurs évolutives
dans 1e temps ou dans 1'espace, ou dépendantes d'une variable d'etat . Leur
combinaison & lintérieur dune formule mathématique donne naissance &
une variable physique qui peut a la fois évoluer dans le temps et T'espace et

~ dépendre de plusieurs variables d'état ou de leurs dérivées.

b) Banque des variables physiques .

o Une variable physique est I'application d'une formule dépendant des
paramétres physiques, mais également des variables d'état, sur une région

du domaine d'étude pour laquelie cette fonction est définie d'une fagon

unigue . Elle est stockée sous sa forme formelle dans la bangue des

variables physiques [15].

L'expérience acquise au laboratoire dans le domaine de la description
formelle a débouché sur un systéme de gestion utilisé pour la définition
des coordonnées des points du domaine d'étude a partir de parametres
géometriques et pour définir les variables d'exploitation .

L'organisation moduiaire de ce systéme nous a grandement facmte le
. travall puisgue, pour construire notre nouvelle banque de propriétés
physiques, i1 nous a suffit de compléter la structure existante pour
bénéficier de la gestion de ja banque des formules préalablement réalisée .
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- : P1¢{h)
PARAMETRES PHYSIQUES hClxyt, . .AHT, . .. B)

VARIABLES PHYSIQUES VI =f(P1(h1), P2(h2), .. )

Figure .14 Les deux niveaux de description de la banque .

récupére la liste des parametres
utilisés dans 1a formuiation de
la variable physique .

9
Pour | = | 4 NBPAR

A 4

Test si le parametre | est une
variable d'atat

4\
T oul ¥ NON
La varigble physique L'abscisse du parametre
NON est elie définie pour phgsique e'st e_lle uneg
<« le probléme associe variable derivée dune
a cette varigble variable d'etat pour
detst . laguelle 1a variable
physique est définie
oul
'
c P NON oul

a4

Variable physique non lingaire .

Figure H.15- Algorithme de test de la non linéarité d'une variable
' ' - physique .
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- 3. Prise en compte des propriétés 'physiques‘ non Iihéaibeé. -

L utmsatlon de 12 methode de Newton Raphson necessite pour élaborer
la matrice Jacoblenne de dériver-les propriétés phyanues non-linéaires
par rapport & une variable d'état ou & une variable dérivée d'une variable

- d'état ( dv/dB2, dCp/dT, ... ). Dans le cas d'une définition formelle, une

analyse doit &tre faite pour reconnaitré les variables physiques
dépendantes des variables d'état . Elle est effectuée selon I algomthme de
iaflgureli 5. J

_- 4 . Quelques exemples d'application spécifigues au chauf fa'ge par induction .

~ de cette nouvelle banque de matériaux .

@) Modélisation du chauffage d'une piece en mouvement . -

Une des . difficultés de Ja modélisation de’s phénoménes
magnéto-thermiques couplés que nous avions rencontrées au chapitre |,

- était 1a prise en compte des piéces en mouvement: cas d'un défilement de

billettes dans un inducteur pendant une opération de chauffage avant
forgeage par exemple . La solution proposée était de substituer au

‘mouvement de la piéce, une source dépendant du temps, en se plagant, non

plus dans le référentiel 1ié a I'installation de chauffage, mais dans celui de
la piéce a chauffer . Une telle opération n'est guére possible sur les

~ systemes conventionnels car elle nécessiterait 1a redéfinition des régions

sources de courant & chaque pas de temps . La possibilité de définir une

~ fonction courant dépendante du temps résoud ce probiéme dans un grand

nombre de cas .
‘L'utilisateur décrit une vaste région dans laquelle va défiler I'inducteur
puis affecte & cette région une densité de courant paramétrée comme suit :

J=Jo . DEP1{x,y,t)

- ou

Jo : est la valeur de la densité de courant . .
DEP} : est un paramétre défini a 1'aide d'une fonction mathemathue
DEPREC représentant le déplacement d'un rectangle dans le domaine d'étude

tel que DEPREC (x,y,t) = 1 si a I'instant t e point M de coordonnées x et

y se trouve a l'intérieur durectangle .
DEPREC (x,y,t) = O dans le cas contraire. '
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- Figure .16 Visualisation a plusieurs instants de la simulation des
equipotentielles du module du potentiel vecteur A et de la restriction de la
region source de courant au domaine ou celle ci est non nulle .
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b) Slmulatfon de V'influence d'une modification de posit:on de Hnducteur
dans une opération de traitement thermique. '
Lors du traitement d'une série de piéces, une. cadence de productlon
élevée et les contraintes mécaniques en présence peuvent occasionner une -
variation du positionnement relatif de I'inducteur par rapport a la charge
~au cours de Fopération. Une paramétrisation de la source de courant en
“fonction du temps permet de calculer directement la courbe de variation de
grandeurs électriques globales ou ponctuelles en fonction de la valeur de
I'écartement de I'inducteur par rapport a sa position nominale . ;o
i o _ 1
Note : ces courbes pourront &tre d'une trés grande utilité aux automaticiens
chargés de réquler les installations de chauffage par induction .

)

Figure il.17 Visualisation du domaine d'étude et de 1a parametrlsatlon
de ta denSIte de courant
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= et Pt Entrefer mm

Figure 11.18 Evolution de la densité de puissance active en un point, en
fonction de la valeur de I'entrefer <e> .
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11.6 - ARCHITECTURE DU LOGICIEL

I. Introduction .

Une premiere étude sur la C.AQ. en chauffage par induction avait
permis de développer, au sein du laboratoire, le logiciel FLUX~THERM,
extension du logiciel FLUX aux.-problémes couplés magnétothermiques . Un
des enseignements que nous avaonf retenus de cette expérience était la
fragilisation du systéme obtenu enl ajoutant des banques de couplage & un
logiciel qui, s'il était d'un haut degré de fiabilité dans le domaine
‘magnétique, n'avait pas été congu dans le but de résoudre des problémes
~ couplés . Aussi, lors de la poursuite de cette étude pour le compte de. la
société CELES, il nous a semblé impératif de reconsidérer I'ensemble du
“probiéme et de définir pour ce nQuveau systeme une structure orientée
vers la reso!ution de promemes coumes

Cette etude préalable nous a conduits. a choisir entre deux posszbmtes
- un systéme genérateur ( FLUX-EXPERT)
- un systéme a biblfothéques (FLUXLAB) _
toutes deux disponibles au labo\‘atmre dans le cas d'une SImulatzon
numérigue par la méthode des éléments finis qui, compte tenu du savoir
accumulé depuis de nombreuses années, nous a paru ia solution optimale
" pour un logiciel non spécialisé .
Des contraintes de disponibilité des systémes et de taille mémoire
- nécessaire pour les faire fonctionner, nous ont conduit a choisir le
systéme a bibliothéques FLUXLAB, utilisé parallélement par dautres
chercheurs du laboratoire pour des applications aussi diverses que 1'étude
de la sensibilité d'une résolution & un paramétre, l'optimisation d'un
transformateur, la simulation de la vibration des machines électrigues ou
la modélisation de 1'arc électrigue .

2. Structure du logiciel FLUXLAB

Les bibliothéques du logiciel FLUXLAB peuvent étre rangées en deux
grandes classes ( figure 11.19) .
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BANQUES DE
GESTION .

EXTRACTION DES l INFORMATIONS

BANQUES DEFINIES PAR -
L'UTILISATEUR

'Figure I1.19  Classification des bib'!iot_héques du logiciel FLUXLAB .

- Les banqués utilisateur permettant de décrire les différents
probiéemes (magnétigue, thermigue, mécanique ... ) et les banques
spécifigues & chaque probléme ( échanges thermiques radiatifs, ... )
“constituent "la base configuration” . -

- Les banqueé d extraction de données de la classe'precedente et les
banques de gestion et de description constituent la base solveur éléments
finis", commune a tous les probliémes .

Grace a cette organisation, 1a description d'un nouveau probléme se
trouve facilitée car Tutilisateur dispose de tables qu'il lui suffit de

- mettre a jour pour définir

- Le nombre et le nom des problémes .

- Le nom des variables d'état et pour chaque probleme teur utilisation
eventuelle (une seule par probléme ), leur type ( réel ou complexe ) et leur
nombre de composantes .

- - .Le nom des variables physiques et pour chaque probiéme leur
utitisation éventuelle, teur type ( réel ou complexe ) et leur nombre de
composantes . ' -

- Le type dé larésolution ( pas a pas ou non )

Par contre ne disposant pas de générateur, ce systéme nécessite la
programmation d'une routine d'intégration spécifique pour chaque probléme.
Ces programmes sont placés dans une banque et adressés automatiquement
en fonction du probléme enregistré pour 1a résolution ,
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3. Outils généraux .

Les structures de données utilisées de maniére classique sont des
fableaux de reels, d'entiers et de chaines de caractéres, des listes
d'entiers et de chaines de caractéres de longueur variable et des piles
dentiers . Des outils généraux permettent de manipuler et de contrdler ces
structures . Parmi ceux-ci, citons les programmes d'initialisation de
tables et de listes, d'enregistrement et d'élimination de données d'une liste

~-ou d'une table, de contrdle de la validité des données qui sont enregltrees
OKII lues et des denassements de tables :

4 Gestlon des donnees X

Les données du systéme FLUXLAB sont repart}es en diff erentes banques.
-Banque des formules ' :

-y . ~Banque des points

-Bangue des lignes
-Bangue des triangles
-Bangue des éléments -
-Bangue des surfaces

- -Banque des régions

A -Bangue des noeuds

-Banque des variables physiques -
Le systéme de gestion de chaque banque réalise les opérations courantes de
création, destruction, consultation, modification et enregistrement . Cela

se traduit par un ensemble de sous-programmes travaillant tous sur les

mémes données et ayant chacun une tache spemahsee

5. 0utils de communication homme-machine .

Le processus de conception d'une installation n'est pas une suite de
taches séquentielles réalisées dans un ordre bien défini a priori . Aussi la.
qestion des différentes parties du systéme doit étre suffisamment souple
pour -permettre 3 T'utilisateur de passer aisément de la description d'une
entité ( point, tigne, .. ) a la description d'une autre entité ou 3 la
résolution puis a 'exploitation et de nouveau a la description pour modifier
un paramétre de maniére & optimiser une caractéristique de I'installation .
Pour ce type dapplication un langage de commande s'est donc avéré
nécessaire . D'autre part, l'expérience a montré que la définition de

- certaines banques (ligne, frontiéres, régions .. ) était grandement facilitée

par une désignation graphique des entités et des commandes .
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C'est pourguoi, un logiciel de gestion de dialogues interactifs couplé a
~un logiciel de gestion d'écran est utilisé . Ces deux logiciels, BIB-DIALOG
et BIB-DIAGRA ont tout deux été développés au Laboratoire
-d'Electrotechnique de Grenoble . L'emploi de ces deux bibliothéques apporte
une séparation compléte entre le matériel graphigue utilisé et les togiciels
développés a l'aide de celles c¢i . De ce fait, une compatibmte avec les
terminaux grapmques les plus perf ormants est assurée .

6. Exploita_ti_b_n des résultats sous forme de courbes .
- L'expérience nous 'a montré que la visualisaﬂon_ de T'évolution d'une
grandeur entre deux points du domaine d'étude ou de V'évolution d'une
grandeur dans ie temps était beaucoup plus facile & interpréter que la

- lecture d'un‘'tableau contenant ces mformattons Cest pourqum I'utilisation

d'une bibliothéque de tracé de courbes s'est révélée nécessaire, Ce }oglciel'
nommeé BIB-DIACOU a été developpe au laboratoire . |1 permet de travailler
‘interactivement sur le tableau de résultats de maniére a tracer I'évolution
dune ou de plusieurs grandeurs en fonction d'une autre, de superposer '
QIUSIeurs tracés, d'agrandir une partie du tracé, etc : )
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1.7 - MACRO-ELEMENT POUR LA DESCRIPTION DES CONDITIONS AUX
IMITES DANS LE CAS D'ECHANGES RADIATIFS MULTIREFLEX

1. Définition du probléme .

Les transferts de chaleur par rayonnement constituent un mode de
chauffage important pour des fraitements spéciaux (sémentation,
nitruration, chauffage par suscepteur ) . Dés lors que certaines piéces
peuvent rayonner i'une vers l'autre, T'hypothése dun rayonnement sur
I'ambiante doit 8tre abandonnée au profit d'une méthode permettant de
‘Calculer Tes échanges radlatifs existants réellement . _

Dans ce ‘gui suit, nous appelierons firansfert par rayonnement |
I'ensemble des échanges d' énergie thermique entre deux corps séparés par

de l'air ou du vide . Du fait de I'état de surface imparfait des objets

considérés, I'hypothése d'une réflexion diffuse sera retenue et seuls les
- corps gris, opagues et diffusants pour Tesquels les propriétés radiatives
sont des caracteristiques mtrmseques du matériay, mdependantes de la
1ongueur d'onde, pourront étre prisen conSIderatlon [2 l]

2. Equations des echanges radxahfs -
~ Pour decrire le systéme d'équations caractemsant les echanges _
‘radiatifs, il nous faut tout d'abord définir certaines grandeurs . )

- € ,émissivité : caractérise le pouvoir rayonnant du corps par -
_ ' rapport a celui d'un corps noir(g=1).
-M, émitance’ .. puissance émise par umte de surface de 1a
- - source.M=g6.T4 -
-E, éclairement . flux incident par unité de surface .
 -J, radiosité - flux total émis par la surface .
I J=M+(1-¢)E R
- @, flux net perdu : bilan énergétique sur la surface .
_ B=J-E.
-F 5, facteur de forme : fractlon du flux total erms par la surface SI

Soit une enceinte close remplie dair ou de vide et divisée en N
surfaces isothermes et a eclairement uniforme . Pour une surface Si,

“'éclairement E est 1a somme des radiosités des surfaces en regard .
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La définition du facteur de forme' permet de refofmmer cette équation',

* _ E]S] = Z].:LN i ,i""lj_ (2) _
ou '

* Ei%Ej=I,N 'Fi,j.Jj (3)

La formulation de Ia radiosité et du fiux perdu a p'artir de 1'éclairement et
de la température ,permet d'obtenir deux systémes d'équations .

[ % Ji=T]‘4+(i"8i).zj=]N F],l""}_] . _ (4)
[ |
I L PR (5)
[ % 81J1=81T14+(]_Si)-(4j*@i) | e
[ B
[ * gi =Z].=3IN (8}’] -Fj,i)‘dj (7
avec Byj=tsii=]
By j=0sii=]
T B By e Py T (8)
[ .
[ = 0;=Zj=,"N.(8j’i _Fj,?)"‘}j

Nous obtenons deux systémes matriciels permettant d'évaluer sur chaque
surface 51‘ ia valeur du flux net perdu @; en fonction des températures .

* [A].[J]=es.[T; %] (9)

* o [B1.lJ]=[9] I (10)
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- La matrice A dépend des émissivités des surfaces et de la géometrie, 1a
matrice B ne dépend gue de 1a géométrie Evaluer les valeurs @i nécessite
12 résolution du systéme ( 9 ), puis la muitiplication du vecteur solution
par la matrice B . Selon le type de simulation effectuée, évolutive ou non,
et si les valeurs des émissivités sont indépendantes de la température, il
~ pourra étre avantageux d'inverser la matrice A une fois pour toute puis, a
chague pas de temps de muitiplier [ B ) par [ A™! 1, plutdt que résoudre le
systeme (G ).

3. UtjliSation d'un macro-élément radiatif .

a) Principe de 1a méthode .

La prise en compte du flux radiatif par les méthodes numériques du
type é1éments finis ou différences finies, n'est possible sans aménagement
gue dans le cas d'un rayonnement sur I'ambiante .. \

En-effet, si te terme

- 4_T 4
 InaT/an pagigtie =f e (T%-T,")
avec
‘ T, Température ambiante o

peut étre calculé, au moment de la constitution de la matrice, sur tout
élément linéique ou en tout noeud de la surface, le rayonnement
multiréflexion nécessite pour le calcul des matrices [ A ] et [ B ], de tenir
compte de l'influence mutuelle de certains noeuds que la discrétisation de
la géometrie en éléments ou en grille, rendent indépendants . -

L'élaboration d'un macro-élément radiatif consiste a superposer a l1a
discrétisation géométrigue usuetle, un élément regroupant tous ies noeuds
intervenant dans le calcul des échanges radiatifs multiréflexion . Le calcul
des flux rayonnés, I'intégration et ['assemblage sont éffectués sur cet
élément au méme titre que t'intégration de I'équation de conduction sur un
élément traditionnel .

b) Reconnaissance topologique et calcul des coefficients de forme .

L es coefficients de forme Fi,j entre deux surfaces i et j peuvent étre
obtenus par 1a méthode de Hottel ou par la méthode projective, selon le
type de géometrie du probléme . Dans les deux cas, i1 est important de
tester, avant tout calcul, si une partie du flux émis par 1a surface i peut
atteindre la surface | . Dans la négative, 1a valeur du coefficient de forme
ast nulle . -
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Dans une base de données topologiques d'un probléme bidimensionnel
constituée | | |
- de points
. ~de lignes supportées par ces points
~ de contours fermés supportés par ces lignes - _
- de surfaces bordées par ces contours et divisées en éléments
- de frontiéres supportées par les lignes ef divisées en
éléments de frontiére
- de régions constituées d'une ou plusieurs surfaces

la représentation d'une surface émettrice Si est réduite a une frontiére
séparant deux régions . L'analyse systématique de cette base de données

- pour chaque coupie d'éléments de frontiére [Sik ,5§1 avec

Sik: - élément de frontiére numéro k de la frontiére numeéro i,
Sjl:  élément de frontiére numéro | de Ja fontiére numeéro j ,
permet de mener 2 bien le test mentionné ¢i dessus .

|
1

Ces éiements de fronttére bordent-ils au | non
mains une région commune ?

oui

Une de ces régions est-elle constituse non
- dsir?

oui

non | Le segment [1-2] reliant Te milieu de Sik
au milieu de S{l coupe-1-il une ligne ?

oui

Cette ligne borde-t-elie deux surfaces nan
eppartenant & la méme région ?

oui

non

Cette region est-elle de I'air ?

out

S'i1y a deux régions communes , la nan
segment [1-2] est il dans I'air ?

oui

Fik,jlz 0 Fik,j1=0.

Figure 11.20 Test de couplage entre deux éléments de frontiére rayonnant
dans le cas d'une géometrie cartésienne .
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Figure i1.21  Visualisation du flux échangé entre une parof et les
trois autres parcis d'une enceinte close.

¢ ) Calcul du flux radiatif et résolution,

Aprés définition de toutes les frontiéres émettrices, 11 est possible de
construire la matrice carrée des facteurs de forme entre tous leurs
éléments de frontiére . L'élaboration des matrices[A]et{B1(9 ) apartir
de cette premiére matrice et des valeurs de I'émissivité sur chaque
frontiére est immédiate . Connaissant la valeur de 1a température en tout
noeud des éléments de frontiére utilisés, une température moyenne peut y
étre calculée pour constituer le vecteur [ ss. Ty 41. La résolution du

systéme ( 9 et 10 ), permet de calculer la valeur du flux perdu sur chacun
des éiéments de frontiére . :
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Cette valeur peut alors étre redistribuée sur les noeuds de 1'é1ément et
intégrée au méme titre qu'une densité de source Tinéique, un flux radiatif
ou un flux convectif .

Remarques : . _ :

~ Comme indiqué au paragraphe 2, le systéme ( 9 et 10 ) est, soit
résolu par une méthode classique a chague pas de temps ( émissivité
dépendante de la température ou nombre de pas de temps faible ), soit la
matrice [ A] est inversée de maniére a obtenir [ # ] en multipliant [ B ] par
[A~T Y et par [es.| Ty 4],

- Les flux d'émissivité étant proportionneis a la puissance 4 de Ia
température, le systeme final obtenu est fortement non linéaire .
L'utilisation de la méthode de Newton Raphson pour linéariser ce systéme
nécessite le calcul des termes o@ij/aTk pour élaborer la matrice
Jacobiennne . .

Ce calcul - étant couteux , .

- nécessitant 'inversion systématique de lamatrice[A],

- rendant 1a matrice Jacobienne non symétrique ,
il ne sera pas effectué car I'expérience prouve gue l'erreur commise sur le
Jacobien n'entrave pas le bon dérouiement de la convergence de la
résolution mémesi elle 1a ralentit un peu.

d) Fermeture des surfaces de calcul et prisé en compte de 1a symeétrie .

_ Les équations du flux rayonné decrites précédemment ne sont valables
gue si elles s'appliquent a la géometrie d'une enceinte close . Or dans de
nombreux cas, une partie du flux émis par une surface, se perd dans l'air
ambiant . Pour tenir compte de ce flux “perdu” et néammoins rester
compatible avec 'hypothése de fermeture du domaine de calcul, nous avons
modélisé I'échange radiatif sur l'ambfante comme un échange sur une
surface a température constante (température ambiante) qui absorbe tout
le flux gu'elle recoit et émet un flux de=6. Ta 4ds . Cette surface est
alors définie de maniére & faire le tour du demaine d'étude ( figure Il .22)
et 1a valeur de 12 solution est indépendante de sa position.
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Figure Il. 22 - Visualisation du flux échangé par un des deux écrans
avec les autres frontieres radiatives et notamment Ia
frontiere de fermeture

L'utilisation de 1a notion de symétrie est courante en modélisation
numérique pour restreindre ie plus possible e domaine d'étude . Si ceci ne
pose pas de probleme pour le traitement des équations de conduction, i
n'en est pas de méme lors du caicul du flux rayonné . En effet, 1a figure 11.
montre que la restiction du domaine d'étude revient a négliger le fiux
échangé entre la partie conservée et le reste du domaine initial . Cest
pourquoi un traitement spécifigue des symétries doit étre effectué pour
recreer l'ensemble du flux radiatif lors de la construction de la matrice
radiative du macro éiément . Pour résoudre ce probléme, on peut envisager
modéliser une ligne de symétrie par un miroir parfait ( €=0 ) mais
Fhypothése d'un rayonnement diffus conduit & des erreurs importantes . Un
algorithme permettant de recréer I'ensemble des échanges radiatifs a d0
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Figure 1L.23  Mise en valeur du flux traversant une ligne de Symetr-ie .

étre développé . 11 symétrise 1'un aprés 'autre les é1éments des frontiéres
émettrices par rapport a la ligne de symétrie pour obtenir un élément
radiatif fictif, puis pour l'ensemble des autres éléments, caicule les
coefficients de forme pour chague couple ainsi formé et assemble leur
contribution dans la matrice du macro é1ément au méme titre qu'un échange
entre deux éléments de frontiére classique . Cet algorithme est représenté
figure 11.24 .

4 Exemple d'utilisation.

Pour illustrer la description de ce macro élément, nous avons choisi
'exemple d'un inducteur non refroidi chauffant un matériau amagnétigue .
Par échange radiatif, une forte quantité de chaleur va atteindrel'inducteur
dont 1a température va s'élever . Le flux radiatif émis par la charge est
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représenté figure 11.25 et I'élevation de tembérat_ure en un point de la
charge et en un point de I'inducteur au cours du temps est visible sur 1a
figure 11.26 ' : |

Recherche de I'ensemble des éléments radiatifs
concernés par la ligne de symetrie .

Pour |= 1 8NBELFR

b 4

4

- Symetrisation des coordonnées de 1élement de
frontiére { par rapport 4 la ligne de symetrie . |” est
le numéro de cet @lément fictif .

L 4

> Pour J=I4NBELFR

Récupére le lieu d'intersection M du segment ' J
avec la ligne de symetrie et récupere & quel element]
de frontiére Sy sppertient ce point .

+

nan

I et J voient-ils tous les deux Sy ?
|

oui

Calcul des fecteurs de forme entre | et J puis
assembiage dens 1a matrice du macro élément .

Figure 11.24  Algorithme de calcul du flux radfatif émis par une ligne -
de symétrie .
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Visualisation du flux émis par 1a surface de 1a charge .

Figure 11.26

T T Y d
188. e

Evolution de 1a température en gdifférents points de la
charge et de I'inducteur ( non refroidi ), au cours du
temps .
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- CONCLUSION

" Le but que nous avons poursutyi au cours de I'élaboration des outils et
des methodes précédents était de mettre en place une structure qenerale
de modellsatlon de phenomenes physmues couples S b

L utmsatlon de lalgorlthme de predictlon correction et des techniques
de résolutions paralléles permet doptimiser sensibiement Ie temps

- nécessalre 4 la simulation numérique de tels preblémes

A partir des techmques_ de commande des automates seéquenciels,
I'elaboration du moniteur Grafcet pour superviser et contréler 1a séquence
de simulation de phénoménes coupiés, permet de seconder efficacement e
concepteur" en automatisant la conduite de cette simu‘lation o '

__ Enfm la mise au pomt dun macro-élément radlataf pour 1a prise en
compte des échanges multireflexions et d'une méthode de paramétrisation

- des proprletes physiques, permet de modéliser des installations de

traitement thermique qui, )usqua présent, échappaient aux domaines
d'application des logiciels existants .






CHAPITRE 111 .

CASSIOPEE: un ensemble de logiciels

d'aide a la conception d'installations de
chauffage par induction .
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iNTRODUCTlON

Pour etre efficace, un s steme de conception assistee par ordinateur '

doit concilier Ta simplicité d'utilisation, la rapidité dexecutwon et une
-bonne souplesse d'adaptation au probléme rencontré. Une organisation du

systeme en une série de plusieurs logiciels, basés sur des méthodes
numériques differentes utilisant les technigues developpees au chapitre

- précédent et un dialogue homme- machine totalement interactif nous a paru

répondre honorablement a ces preocupations 11 va de sof guun travail de
deux ans n'a pas permis de construire une panopl!e de loglciels permettant =

_ de__resoudre tous les problémes de modélisation en chauffage par induction,

Mais nous pensons que les deux logiciels réalisés peuvent étre considérés

comme une base solide pour 1'élaboration d'un systéme général qu'il sera

posazble de compléter dans le futur par l'adjonction de nouveaux
proqrammes au fur et & mesure de l'avancement de fa recherche dans ce

- domaine .






|
1.1 - CHL

chauffage par induction ay défilé

1. introduction .

L'utilisation de Vinduction lors des opérations de réchauffage avant
formage, est de plus en plus fréguente lorsqu'il s'agit de faibles ou de
moyens débits . Le choix de cette méthode est souvent dd & son bon
~rendement, mais aussi a la souplesse d'utilisation gu'apporte I'énergie
électrigue en permettant de faire facilement varier la densité de puissance
thermique | injectée. Ainsl, une meilieure ‘homogénéisation de la
température dans la piéce a chauffer peut &tre obtenue. Ces qualités ne -
peuvent justifier un tel choix que si I'inducteur est parfaitement bien
-adapté & 1a charge, et i Ia densité de puissance injectée reste compatible,
4 tout moment et en tout point, avec la valeur maximale du gradient de
température permis par ies contraintes métaliurgiques .

1! nous a paru intéressant d'élaborer un logiciel de C.A0, pour ces
installations, permettant d'optimiser les caractéristigues de 1'inducteur a
partir ¢'une simulation rapide de I'évolution magnétique et thermique au
cours du temps . Par essais successifs, une courbe de variation de la
puissance en fonction de I'instant de chauffage, peut étre obtenue et servir
~ de referqnce 4 une régulation du systéme, assurant ainsi une
homogeneisatlon de la temperature

Culasse

B - Inducteur
T A L TS SN S SN S | .
I I T — Train ge
IO T T T L VY ETYERY - hillettes .
— EE—

C ; »] Refractaire .

Figure I11.1 Représentation schématique d'une chauffeu'se au défile.
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2. Hypotheses de modélisation .

Dans le but d'obtenir un systéme rapide et ne nécessitant que peu de
place mémoire, implantable sur microcalculateur, certaines hypothéses '
furent nécessalres . '

_ Seuls les systémes de chauffage par induction au défiié peuvent étre
modélises . :
- Les billettes chauffées dolvent étre de section circulaire constante .
Si la section est carrée, une section circulaire équivalente
est automatiguement calculée . .
_ Chague inducteur de Vinstallation est suffisament long pour
permettre de considérer que le champ magnétigue est uniforme a
I'intérieur de celui-ci. L'expression analytique H=Ni/L peut alors étre
utilisée .
— 5ile défilement des billettes est continu, la section de celles ¢i est
suffisament petite pour considérer que.la température y est
uniforme. o
_ Si le défilement des billettes est en pas & pas, 1a température de
chaque point situé a une égale distance de T'axe est 1a méme . La
densité de puissance injectée dans la billette ne dépend pas de
l'abscisse z . |

Ces hypothéses permettent de considérer que 1a géométrie du probieme est
unidimensionnelle . Dans ce cas, la méthode des différences finies est
préférable pour sa simplicité . | |
Si les hypothéses se révelent trop restricives, T'utilisateur peut
déterminer certaines caractéristiques globales de son systeme avec ce
logiciel, puis affiner son étude sur un logiciel bidimensionnel ou
tridimensionnel .

3. Le systeme CHLOE .

CHLOE est un systéme interactif . Sa structure est classiquement
organisée en:

- un processeur de description du probléme .

- un processeur de résolution des équations .

- un processeur d'exploitation des résultats .

- un processeur de sauvegarde du travail effectué ou de restauration
d'une ancienne étude .
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Ce systéme conversationnel monobloc, permet a l'utilisateur de se déplacer
instantanément d'un processeur vers un autre pour modifier une donnée,
résoudre ou visualiser l'effet de cette modification ,optimisant ainsi par
gssais successifs, le dimensionnement de Vinducteur et la courbe
d'évolution de la puissance injectée .

a) Le processeur de description.
La description des données necessaires a ta simulation est dmsee en
quatre parties .

- Description des caractéristiaues géometriques de la billette .
+ Longueur
+ Type de section ( carrée ou circulaire ).
+ Diameétre (ou coté ) extérieur .
+ Diamétre ou coté tnter}eur ( modetisation des billettes

creuses ),

Figure [11.2 Visualisation sur I'écran de 1a description de 1a billette

- Description des caracteristiques geometrlques de 1'inducteur .
+ Nombre d'inducteurs .
+ Longueur de chaque inducteur .
+ Diamétre intérieur des inducteurs
+ Nombre de couches réfractalres .
+ Epaisseur de chague couche réfractaire
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+ Valeur minimum de 'entrefer compte tenu de la manipuiation

et du flambage des billettes.

+ Coefficient de répartition de la puissance installée dans

chague inducteur .
- Description des propriétés physiques des matériaux.

L'utilisateur du systéme CHLOE dispose d'une mini bangue de
matériaux . Pour chague nouveau matériau, les propriétés physiques
(résistivité , perméabilité magnétigue ... ) sont décrites a Valde de
modéles mathématiques prédéfinis ( 11.3 ) (figures 3.3 et 3.4).

~ Description du cahier des charges .
+ Température ambiante .
+ Température finale escomptée .
+ Débit de V'installationen t/h.
+ Type de défilement ( continu ou pas & pas ).

b) Le processeur de résolution .

Selon le type de défilement des billettes, la méthode de résolution
varie .

_ Dans le cas d'un défilement continu, 1a température d'une section de
billette est supposée uniforme . De ce fait, la résistivité électrique est
constante dans cette section et une valeur moyenne de la perméabilite
magnétique peut étre calcuiée . -

L'équation magnétigue du champ H dans 1a billette
A2H/dr2 + 1./r .dH/dr -6 (T (To)dH/ dt =0

avec
Ty température de 1a section.

ef Tes conditions aux limites

Hirg) = H sin (wt)
( dH/dr)g = 0.

posséde une solution analytique connue .

bers 2ur + jbei ¥ 2xr

berv 2r,, + jbel +2ur,
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avec «=1./p, p=( 2./wo (Toht(Tp) 105. et ol ber et bel sont les fonctions de

Bessel usuelles . |
Les densités de puissance active et réactive peuvent &tre exprimées
analytiguement au moyen des formules suivantes

dP = Hy2/2ps.F(X) . 21rydz

dQ = H,2/2p6.G(X) . 21rydz
avec ﬁ
X=ry ¥ 2/p
el
( ber(X)ber'(X) + bei(X)pei'(X)

F(X) = =—mmmmmmmmmmmmmmm e m e mmm
berZ(X)+beis(X)

{ ber(Xber'(X) + bei(X)bei'(X)

T
berZ(X)+heiZ(X)

 ( ber(Xbei'(X) * bel(Xber'(X)
G(X) = =====-—=mmmm=momommmmmmome s

ber2(X)+bei2(X)
( ber(X)bei'(X) + bei(X)ber(X)
ber2(X)+beil(X) -
Ces expressions permettent de calculer 1a densité de source thermigue en
chaque section de ta billette .
L'équation des transferts de chaleur est résolue en pas a pas sur le
temps, méthode implicite, en utilisant I'algorithme de prediction

correction développé au chapitre 2 . Elle est linéarisée par la méthode de
Newton Raphson .

- Dans le cas d'un défflement pas a pas, le systéme couple doit étre
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résolu car la température n'étant pius uniforme dans une section, une
résolution analytique de I'équation magnétique n'est plus envisageable . La
formulation complexe

d2H/dr? + 1./r .dH/dr ~jwe (T (T ) =0

sera utilisée .

L'automate Grafcet, décrit au chapitre 2, ptlote la résolution des
géquations linéarisées par 1a méthode de Newton Raphson . Les pas de temps
sont optimiseés par 'algorithme de prédiction Correctionl.
¢) Processeur d'exploitation .

Le post processeur fournit a l'utilisateur plusieurs types de résultats.

_. Des valeurs de paramétres de description de Vinducteur ( figure 111.9)
+ Nombre de spires en série . i

+ Largeur d'une spire serie ou largeur cumulée des spires

paralléles . '

+ Rendement électrique de I'instaliation

+ Rendement thermique de I'installation

- Des valeurs de caractéristiques électriques globales |

“ + Puissances active et réactive a vide

+ Courant a vide

+ Impédance a vide

+ Résistance apparente

+ Pertes joule en charge

+ Puissance réactive en charge

+ Courant moyen en charge

+ Impédance moyenne en charge

+ Energie éléctrigue dissipée par unité de masse de produit
chauffée

+ Pyissance électrique dississipée par unité de masse de
produit chauffée

- La carte de température dans Ia charge a tout instant pour vérifier que le
gradient thermique est compatible avec fe cahier des charges ( figure t1.3) '
- L2 courbe d'évolution de la puissance échangée entre l'inducteur et ia
“bitlette ( figure 111.8).
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‘ .
- {a courbe d'évolution de la temperature en différents points de 1a billette
(figure {11.6). |
- Les courbes d'évolution des caractéristiques électriques globales au
cours du temps { figure [11.7).

4, Applications du logiciel CHLOE .

La simplicité de ce logiciel qui peut apparaitre comme un défaut,
constitue en fait sa principale qualité pour le but gue nOuUs nous sommes
fixés a savoir, prédire avec 'une précision suffisante le comportement
thermique d'une billette chauffée au défilé a travers un inducteur et
prédire les principales caractéristiques électriques du systeme pour
s'assurer de 1a compatibilité de I'installation avec le cahier des charges .
Une étude préalable sur ce logiciel peut conforter les intuitions du
concepteur et épargner une dépense de temps et d'argent beaucoup pius
importante s'i] avait fallu effectuer toute I'optimisation sur un systéme de
simulation plus précis mais obligatoirement plus gourmand .

Une extension d'utilisation de ce programme est a 1'étude pour que les
résultats de la simulation soient utilisés pour commander Vinstaliation de
chauffage sur le site de production.

4e_

E
Ech

%—},E

Figure I1.3  Modélisation de Tévolution de Ia perméabilite
magnétique lors du passage du point de Curie .



1. 10

N

QARE +QF

2eoE+E5

.
1

BARE-26 .

PRAGE +RE _|

PRRE+26

T CHALELUR MASSTGUE

TEMPERATURE
L

T T T ] T T T T 7 T T T T 1 1
a sae 1gBe 1588
Figure i11.4  Modélisation de la chaleur latente de changement de
phase par accroissement de la capacité calorifigue lors
du passage du point de Curie-. :
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Evolution des caractéristiques électriques au cours du
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Puissance recus

0

Evolution de la puissance echangee

Evolution de la carte thermique de la billette

Figure 111.8 Evolution de la puissance échangée avec labillette .
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Resultats #
L

@90***&*&@%@&@&%&$%%$$@&%*Q%*ﬁ&&%%@@%@%*@#***ﬂ&@*

CHLOE
Charge
- Vitesse de defilement en m/s ....... . »43543E-02
- Temperature finale en degres € ..... . . 12512E+04
- Erreur relative ..... i re et . . 93888E-03
~ Puissance active en Kw dans la charge .56827E+03
- Puissance react. en Kvar ds la charge . S6027E+03
- Pertes par rayonnement ....... Creee . 21378E+03
- Pertes par conveotion ....... Chee e .686HOCE+02
Instatlation
- Champ magnetique en A/T/M vvvuvvnnnns +40497E+05
- Permeabilite magnetique relative .... .59364E+02
=~ Pertes joules a vide en KW +vuvruunn. . . 1080 1E+03
- Puissance reac. a vide en Kvar ....... .41189E+04
= Courant a vide ...... St eae e - .41203E+04
= Impedance a vide .............. Ceseen .24270E+00
- Cosinus phi a vide ............ e . 26213E-01
- Resistance apparente .............. ‘e +63620E-02
- Pertes joules en oharge en Kw ...... . . 1 108GE+B3
- Puissance active totale en Kw ........ .67107E+03
- Puissance reactive totale en Kvar .... .44 183E+04
- Puissance totale en Kva ............ . . 4469GE+04
= Courant moyen en charge .............. 41732E+04
- Impedance moyenne en charge ......... .23962E+00
= Cosinus phi ... ..t iiiiiivnrsns. . 15016E+00
~ Rendement electrique .......0ovvrunn.. .83490E+00
- Rendement thermique .........0.o...... .49383E+00
- Energie dissipee en Kwh/kg .......... .41942E+00
- Puissance dissipee en Kw/t .......... .21915E+04
Inductevnr
= Tension de sortie du generateur ..... . 1000BE+Q4
- Coefficient de remplissage .......... .8000DE+0D
- Nombre de spires de 1’inducteur ..... 29.
- Nombre de spires series .....eocvno... 29.
— Nombre de spires parralleles ........ 1.
= Largeur d une spire en mm ........... .B2759E+02

Figure 11,9  Quelques résultats d'une simulation.
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H1.2 - CELESH] AQNEIQTHERMlOLJE - yn 1 g;g g e1gmgnt§ f]ms pour 1a-
lisation des pheénomeén
coupliés.

1. introduction

Jusqu'd présent; 1a conception des inducteurs était réalisée grace a 1a
connaissance et au savoir faire que les ingénieurs avaient acquis
empiriguement au cours des ans, essal aprés essal . Mais I'empirisme.
comme 1'intuition a ses limites et puisque les applications de !'induction
sont de plus en plus nombreuses en traitements thermiques de surface et
en traltements spéctaux, la simulation numérigue doit apporter sa
contribution notamment dans les cas ol une précision importante de la
température dans la piéce a chauffer est imposée . Il nous a semblé
nécessaire de concevoir un logiciel de calcul bidimensionnel pour fournir
aux ingénieurs des bureaux d'étude un nouve! outil de C.AQ. en chauffage
par induction dont les possibilités couvriront un nombre important de cas
rencontrés dans 1'indutrie . C'est ce logiciel, dont nous avons déja dit
queiques mots au chapitre 11, gue nous allons présenter dans cette partie.

2. Fiche signalétique .

Un logiciel de C.AQ. est un outil & la disposition des concepteurs
d'instaliations . A ce titre il posséde un domaine d'application que
Futilisateur doit connaitre sous peine d'obtenir des résultats erronés .
L'expérience prouve aque bien souvent, ies erreurs imputées aux logiciels de
modélisation sont le fait dune méconnaissance de Jeurs limites
dutilisation . | |

Le logiciel CELES-magnétothermique a pour objet la simulation
numérigue du chauffage par induction pour des géométries
bidimensionnelles cartésiennes ou axisymetriques et des fréquences
compatibles avec lemploi de la méthode des éléments finis ( limite
variable selon la dimension des piéces a chauffer et selon I'épaisseur de
peau magnétigue ) . 11 est une extension du logiciel FLUXLAB développé au
Laboratoire d'Electrotechnique de Grenoble . I1 comporte de plus le logiciel
Grafcet et les outils décrits précédemment .
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Les différents types de problémes pris en compte par ce logiciel sont :

1 - Magnétodynamique cartésien résolution pas & pas .

2 - Magnétodynamique axisymétrique résolution pas a pas .
3 - Magnétodynamique cartésien résolution complexe .
4 - Magnétodynamigue axisymétrique résolution compiexe .
5 - Magnétodynamique orthogonal cartésien résolution complexe
( le plan de résolution est le plan des courants ) .

6 - Thermigue cartésien. J
7 - Thermigue axisymetrigue ‘ |

8 - Couplage Magnétothermigue cartésien pas a pas. 1+6
9 - Couplage Magnétothermique axisymetrigue pas a pas. 2+7
10- Couplage Magnétothermigue cartésien complexe . 3+6
I 1= Couplage Magnétothermique axisymétrigue compiexe 4+7

12- Couplage Magnétothermique orthogonal cartésien complexe . 5+6

Le Togiciel est diponible en deux versions .
- standard ; implantable sur tout minicalculateur (VAX,APOLLO, NORSK)
- multiprocesseurs : impiantable sur un réseau de mtmcalculgteurs
(APOLLO ... ). - :

3. Structure du togiciel

L'organisation du logiciel est schématisée figure [1.10 . Elle est
classiguement structurée en un préprocesseur de description du probleme,
un processeur de résolution et un postprocesseur d'exploitation .

Pour chacune de ces parties, nous évoguerons les spécificités du logiciel
CELES-magnétothermique sur le noyau originel aprés un rappel des
principales qualités de celui-ci .
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PROBLEMES.

PARAMETRES

POINTS .

—LRESTAURER ] ! LIGNES

ELEMENTS .

———{ DECRIRE —{ FRONTIERES |

REGIONS .

DIVERS

TESTS .

[ COMMANDE  p——-t——{ RESQUDRE .

RESOLUTION

o EXPLOITER . |t TCOURBE -~ |
—— SAUVEGARDER . |
figure 11l .10 Représentation schématigue de la structure du logicie]

CELES-magnétothermique .
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4, Le préprocesseur .

La définition du probiéme nécessite la descmption des donnees
syivantes .

a) Définition du type de probléme .

Lutilisateur du systéme doit choisir ~ - -~ e
probléme thermigue et (ou) le probléme magnétique qu'il souhaite resoudre
Un test de compatibilité est alors automatiquement assuré . Pour chaque
type de probléme, le logiciel informe T'utilisateur de 1a variable détat et
des variables physiques utilisées .

b) Définition de la géométrie
La géométrie est décrite au moyen de parametres, points et lignes.

- Un paramétre géométrigue est défini interactivement par une formule
utilisant les fonctions mathématiques usuelles et, si cela se révele
possible, d'autres paramétres géométriques . Un parametre peut étre
reformulé a tout instant .

a Q
a a
o |
aon
o] a oo ao a

Figure 111.11  Description des points de base de la géométrie.
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| - : .
- Les coordonnées des points de base sont définies formellement a partir
des paramétres géométriques et des fonctions mathématiques usuelles . Le
type de coordonnées utilisé peut étre indifféremment le systéme cartésien
ou le systéme poiaire . :

- Les lignes définissant le contour des objets a modéliser sont des
segments de droite ou des arcs de cercle . Elles sont décrites en pointant
les points centre ( arc de cercle ), origine et extrémité directement sur
'écran ou sur la table a digitaliser .

La gestion deg bangues point - ligne permet d'ajouter, supprimer,
modifier une entité . La modification dun parametre, entraine une
modification d'une partie de la géométrie sans avoir a redéfinir les
coordonnées des points qui se sont déplacés .

COPIER
RETRACER
AGRANDIR
RECADRER

P

4 QUITTER
CREER
DISCRETISER
SUPPRIMER

Figure [11.12  Description des lignes de la géometrie .

¢) Définition du maillage éiéments-finis.

Le maillage du domaine d'étude en éléments triangulaires est construit
automatiguement par 1a méthode de Delaunay a partir des noeuds de base
issus de la discrétisation des segments et arcs de cercle [8]. Pour guider
le mailleur, T'utiltsateur peut jouer sur le nombre et sur la place des lignes
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o - _ : _
ainsi que sur la densité de dicrétisation de celles ¢l .-Un test permet d¢
vérifier la qualité du maillage obtenu et un message renseigne
I'utilisateur, si le maillage se révele impossible, en lut indiguant les
Hgnes insuffisament discrétisées . Dans la mesure du possible, 1e mailiage
est conservé aprés une modification d'un paramétre géometrique .
Toutefois, dans le cas dune trop forte variation, un message prévient
l'utilisateur qu'un nouveau maiilage doit étre effectué . Bien entendu, 1a
destruction ou la modification d'un point ou dune ligne entraine la_
destruction du maillage existant . '

[

Figure 11113 Malllage gléments finis .

d) Définition des frontiéres et des conditions aux Hmites .

Une frontiére est composée d'un ensemble de 1ignes ( segments ou arcs
de cercle ), non forcément jointes, ayant l1a méme définition de conditions
aux limites . Cet ensemble est obtenu par pointage sur I'écran de 1ignes
sélectionnées . |1 est répertorié par un nom et un commentaire .

Les conditions aux limités qu'ti est possiple d'affecter a une frontiere
sont au nombre de quatre . Elle doivent atre définfes sur toutes 1es
frontiéres pour chaque type de probleme validé .

- Dirichtet : la valeur de A ou T sur les noeuds de la fontiére est
imposée .
- Neurnman homogene : 1a valeur de dA/dn ou de dT/dn est nulie .
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- Libre: cette frontiére n'intervient pas'dans_ce probieme .

- Lineique : Le flux qui traverse cette frontiére n'est pas nul . Ce type
de decription convient pour : _ | ,
* des densités de source linéigues . L'utilisateur doit définir Ta
valeur de la densité de source . - |
* des échanges thermiques par convection . L'utilisateur doit
définir les valeurs du parametre de convection h et de la
température du milieu ambiant . | N
* des échanges thermigues par rayonnement sur I'ambiante.
L'utilisateur doit définir les valeurs de l'émissivité ef de la
température du milieu ambiant . _
* des échanges thermiques par rayonnement multireflexion.
Dans ce cas l'utilisateur définit l1a valeur de 1'émissivité . |1 pointe
également sur I'écran ou sur la tablette & digitaliser, 'ensembie des
frontiéres recevant une partte du flux émis par 1a frontiére & affecter Une
visualisation des échanges radiatifs a I'ecran, 1ui permet de vérifier si ia
description est correcte . | D

Figure Il1.14  Visualisation des échanges radiatifs multirefiexion
entre une frontiére et I'ensemble du domaine d'étude .
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e) Définition des régions et des propriétés physiques .

Une région est un ensemble de surfaces fermées par un contour
(succession de lignes jointives ), possedant une définition commune des
variables physiques et pointées par | ‘utitisateur. :

Ly ) L Magnétiaue
Gl | A Thermique

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

Figure 11115 Visualisation des différents domaines d'étude
magnétique et thermique .

¢) Définition des données complémentaires .
Dans cette rubrigue sont regroupées trols sortes de commandes .-
_ La commande de configuration de Tautomate de résojution en

multiprocesseurs .
- Des commandes de test permettant de s'assurer de 1a bonne definition

des données .
- Des commandes spécifiques qui permettent de modifier certaines

parties du schéma de résolution ( prise en compte par uneé méthode
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explicite du rayonnement multirefiexion, modification des tesis de
couplage , ... ) dans le but de faire converger "un systéme récaicitrant”. Ces
commandes constituent en quelgue sorte les boutons de réglage du logiciel.
Elles sont d'un acceés réservé aux utilisateurs lnitzes aux méthodes de
- calcul utiiisees

5. Le processeur de résolution .-

Trois taches principales sont effectuees par ce processeur de
résolution. :

a) Définition des conditions initiales et des parameétres de résolution .

Le but visé lors de I'élaboration du processeur de résolution, etait
d'obtenir un outil totalement automatique, assimilable pour T'utilisateur a
une boite noire et un bouton d'activation . Ceci s'est révélé possibie lors de
résolution magnétique complexe mais. une résolution thermique ou
magnétigue pas a pas nécessite les Informations suivantes gque
I'utilisateur doit définir avant chaque résolution .

- géfinition de I'Instant initiat .

- nombre maximum de pas de temps et valeur initiale du pas pour les

problémes transitoires .

- valeur de T'instant de fin de simulation . -
L'utitisation de 1a parametrisation des variables physiques et Hnelques en
fonction du temps, pour étudier un état magnétique transitoire, impose la
définition de ces paramétres méme pour une résolution magnetigue
complexe .

b) Intégration, assemblage et résolution du systeme .

La multiplicité des problémes résolus par ce systéme nous a conduits a
définir un schéma général d'intégration d'assembiage et de résolution du
systéme linéaire (figure 11,16 ). Quel que soit le probiéme, le systeme est
- linéarisé par 1a methode de Newton Raphson et résolu par 1a méthode des
gradients conjugués avec préconditionnement par la méthode de Choleski
incompléte [17],

¢) Mémorisation des pas de temps pour P'exploitation,

Plus encore que le résultat final, le régime transitoire intéresse les
concepteurs d'instaliations, notamment pour s'assurer qu'a tout instant le
systéme est compatible avec le cahier des charges ( puissances
électrigues mises en jeu, gradient thermique dans la piéce a chauffer,
etc...) . Pour que 1'utilisateur puisse avoir accés a ces informations, {1 est
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initislisetion d'un probiéme | résolytion d'un grebteme couple
couplé au initiglisation d'un >

probléme pas é pas au hd
résalution 4 1 pas de temps .

Construction matrice macro-element .

| |

Construction matrice symbolique .
|

oy résolution d'un
probléme pea & pa3 .

‘}’Probléme couplé .

Praobleme : ]
non cauplé Stockage matrice symbalique .
»

- Initislisation Résolution 4 probléme couplé S Resolution probléme
prableme ) | . + pas & pas ou probléme
couplé ou Restauration matrice symbolique . i1 pay.
initialisation T
probléme pas
4 pas. ‘r

Assemblage des régions linéaires .
4
Assemblage des régions non linéaires .
,l, Non convergence de
1 la methode de Newton
Resolution du systéme linkaire . Raphaan et nambre
d'iteration maximum
non ateint
L 3
Convergence de s methede de
L d J Newton Rephson ou nombre
maximum d'itération ateint

Figure I11.16  Représentation du schéma général d'intégration
d'assembliage et de résolution.
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nécessaire de stocker les résultats obtenus a certains pas de temps, une
interpolation permettant par ia suite de reconstituer ‘evolution au cours
du temps .

Cette gestion de 1a mémorisation est organisé en deux parties

. Mémorisation de grandeurs ponctuelles et giobales . L'utilisateur
definit un certain nombre de fonctions d'exploitation avant le début de 1a
résolution . Elles sont choisies parmi des formules predéfinies (T, A,
MOD(A), B, pa, PA, ... ) ou décrites par T'utilisateur en fonction de formules
mathématiques usuelles, des variables d'état et des variables physigues .
Elle caractérisent une grandeur ponctuelle ( I'opérateur désigne sur I'ecran
la localisation du point ) ou globale (I'opérateur definit le domaine de
calcul) . Ces fonctions sont calculées a chague pas de temps et les
résultats sont stockés de teile maniére qu'ils soient directement
exploitables & i'aide de 1a bangue de traitement de courbes BIB-DIACOU .

- Mémorisation des valeurs aux noeuds . Le stockage des valeurs des
potentiels aux noeuds du probléme & tous les pas de temps nécessiterait
pour des problémes importants, une place mémoire considérable . Pour
éviter cela, nous avons choisi de ne stocker ces valeurs qu'a intervalles
réguliers définis avant chague résoiution par I’ ut1 isateur pour chaque type
de probiéme .

Tout calcul peut &tre repris & partir d'un instant quelconque d‘une
résotution précédente .

6 . Le processeur d'exploitation .

Les résultats de fa simulation sont utilisés pour calculer les fonctions
d'exploitation prédéfinies ou formulées par Putilisateur & l'aide de
fonctions mathématiques, des variables d'état et des variables physiques.
Avec ce postprocesseur 1'utilisateur du systéme peut visualiser
- les valeurs de grandeurs locales en tout point du domaine d'étude et
a tout instant . |

- les lignes équivaleur de la fonction d'exploitation sur le domaine
d'étude .

- la courbe d'évolution d'une grandeur ponctuelle entre deux points du

domaine définis graphiguement par I'utilisateur .

- les courbes d'évolution transitoire { ¢f H11.2.5).

- les valeurs globales sur tout ou sur une partie du domaine d'étude a
tout instant de 1a simulation .
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Figure 11117 Lignes équivaleurs du module de A.

Fenction,

1.20409
1.geE 09 |
4,@0E+00...
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4.,00E408
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Figure t11.18 Evolution de Ta densité de puissance active le long d'un
segment de droite .
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- CONCLUSION

~Le principe gue nous avons adopté au cours de l'élaboration de ce
systeme de C.AO. et des logiciels qui le composent , était de créer. une

1 structure évolutive , facile a utiliser pour un concepteur qui n'est pas

" toujours ramlhaﬂse avec les techniques de programmatlon et de.

. 'smulatwn numerique

Dans chacun des deux logiciels présentés y lutﬂisation de
bibltothéques de dialogue et de graphigue a permis de créer une interface _
_ .homme machme d une haute convivialité

R L lntegr‘at!on dans ce systeme , des outtls et des methodes deveioppees
au chapitre |1, a pour conséguence une optimisation du temps d'exécution
- une ex'tenslon du domaine d'application de ces loglme!s el une.
'automatlsation de la simulation qui. permettent a 1ut1llsateur de
~ cohsidérer ce systéme comme un véritable outil d'aide & la conception au.
- méme titre que les moyens cIasszques actueliement mis a sa dlspos1tion

Enfm I'emploi de deux methodes numérigues differentes exprlme la
volonté gue nous avons de créer la base d'un systéme de C.A.0. , comprenant
plusteurs logiciels aux caractéristigues spécifiques , dont la réunton des
domaine d'application permet de couvrir le plus grand nombre de types
d mstallation de chauffage par induction . Lo






CHAPITRE IV . Aide au concepteur : utilisation des
- techniques de systémes experts

 EEXRXXRRANER






INTRODUCTION ,

Jusqu'a présent , Vapproche conduite lors de la modélisation des
phénomenes couplés consistait 3 développer des modéles de simulation de
plus en plus sophistiqués dont le codt d'utilisation et le temps nécessaire

-4 Yexécution sont incompatibles avec une étude rapide . Pour remédier 2

cet état de fait , une modélisation pius fine doit dtre réalisée , Te systéme . |

de base (cf. chapitre {11 ) doit &tre développé avec des logiciels utilisant
d'autres meéthodes de calcul pour couvrir un plus grand nombre de cas
d'étude ( hautes fréguences, inducteurs nappes ... ) , amoindre colt ; '

Mais les avantages obtenus- entrainent inévitablement leur lot de
contraintes supplémentaires : | | " o .

~ un choix optimal du logiciel en fonction du probiéme doit étre
effectué . Ceci nécessite une connaissance approfondie des modéles et des

méthodes numeérigues utilisées (cf chapitre [ ,

| - comme chaque logiciel est développé séparément , aucune strucure .
commune de description n'existe et 'utilisateur doit le plus. souvent
redéfinir entiérement son probléme lorsqu'il passe d'un Jogiciel a un autre
pour affiner son étude . o o |

Une réponse efficace a ces deux contraintes devrait &tre apportée par

les technigues de systéme expert et de gestion de bases de données ..

La structure proposée pour un tel systéme de C.AO. est représentée
figure IV.1 . Le systeme expert disposé en amont conseille l'utilisateur
pour le choix du logiciet le mieux adapté 2 son probléme tandis gue 1a base -
_ de données commune , administrée par le systéme de gestion transfére
. automatiguement les informations d'un logiciel vers un autre si necessaire.

* Le systéme expert , une fois le choix au logiciel réalisé , aide futilisateur

3 décrire son probléme conformément. aux contraintes de chague logiciel .
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Figure IV.1  Organisation du systéme de CA0.
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V.1 APPORT DES. TECHNIQ SYSTEMES EXPERTS DANS LES
. SYSTEMESDECAOQ.. - | I

Depuis ‘quelques années les chercheurs tentent d'inclure dans les
logiciels la connaissance approfondie du domaine concerné, le savoir gue
~ l'expert a accumulé, expérience aprés expérience, au: cours des années . Le
but d'un systéme expert et de modéliser le raisonnement de cet expert lors
~ de ses choix et décisions pour rendre sa connaissance accessible & tous fes
- concepteurs .Pour ce faire, le cogniticien en coﬂaboration avec l'expert,
tente de traduire le raisonnement de celm ci sous forme de régles
utilisant des faits. : :

-ekemple': sl proprlétes magnetiques hneatres et 31 sources
: smusoldales ‘alors  utilisation - dun_e formulatlon
'comp]e_xe?.- EEE --

Lors de T'utiitsation du systéme expert, Te concepteur définit son probieme
~en fixant la validité de différents faits lorsqu'il en a la ‘conpaissance . A
_ partir de cela, Te démonstrateur de théoréme du systéme utilise la base de
régles pour définir la validité d'autres faits et tenter de déboucher sur une
sotution . Lorsque. la base de faits est insuffisante { cas d'une impasse ), le
systéme édite les faits dont 1a connalssance est susceptlbie de te faire

- évoluer, charge a l'utilisateur de définir la vatidite de certams de ceux c1 -
et de relancer ie demonstrateur -

_rCette technique-, bien que no‘uvel-le, est actueliement en plein essor et
les systémes experts commencent @ apparaitre dans de nombreux.
domaines[48], notamment dans le calcul des échanges thermiques [46] .
Dans notre cas, un systéme expert conseil en choix des modéles et des
‘méthodes numériques ainsi que des options aprendre lors de V'utilisation
des logiclels associés ( densité de maillage, valeur de certains
‘paramétres), permettra de simplifier Yutilisation du systéme de CAO. et
dans certains cas d'optimiser le temps de calcul . |
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IV.2 ETUDE DE FAISABILITE D'UN SYSTEME EXPER
MODEL ISATION . |

L'aide que peut apporter aux concepteurs, un systéme expert conseil en
modélisation numeérique, nous parrait tres appréciable, c'est pourquoi nous
- avons mené une etude plus approfondie pour jeter les bases dun tel
systéme .

Pour ce faire, nous avons procédé en plusieurs étapes

* gpécification du but et des réponses que doit appor;er le systéme,

* atyde du raisonnement du spécialiste au cours d une expertise,

* &tude de lareprésentation des connaissances .

* étude des différentes stratégies selon le type de probléme posé ,

* gpécification de I'interface homme machine .

1. Contexte et buts du systéme expert . B

 Nous nous sommes placés dans le cadre suivant : un certain nombre de
fogiciels de modélisation numeérique sont disponibies, chacun peut utiliser
une ou plusieurs méthodes de résolution et un ou plusieurs modeles de

simulation numérigue . Ces logiciels sont repertories dans un catalogue,
- classés par domame d'application .

Le systéme expert doit of frir aux utilisateurs les services suivants :

* Alde 3 Ta description du probléme .

* Choix de la méthode et du modéle numérique les mieux adaptés & ce
probiéme puis choix du Jogictel correspondant ou deus‘on de la
capacité d'un Jogiciel a traiter ce probléme .

* Une fois le logiciel choisi, aide & la définition des données, ceci
pouvant aller jusqu'au calcul de la valeur de certains parametres,
directement par le systéme expert .

-Dans un premier temps, nous avons choisi de nous limiter aux deux
premiers points . Les questions aque le concepteur doit- pouvoir poser au
systeme expert sont

- pour un probieme, quel modeéie 7

- pour un probleme, quelle méthode 7 _

- pour un probléme, quel fogiciels 7 Quel est le mellleur ?
- pour un probléme, des logictels, guel est le meilleur 7
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2. Laprised exnertlse

Pour &laborer un systéme expert, la premiére étape consiste 3
rencontrer des experts pour identifier, sur des exemples, leur stratégies
de recherche et les connaissances utiiisées . C'est ce que nous avons fait
an rencontrant les spécialistes en modélisation de notre laboratoire . De
ces discussions, nous avons pu extraire un certain nombre d'informations

sur la fagon de procéder dun exnert en modeltsatlon et sur les
Connaissances rmises en jeu.

a) Quelques renselgnements sur Ia stratégie de recherche de 'expert .

L'expert procéde en deux temps:
- il détermine les modéles et les méthodes possibles,
- 11 en déduit les logiciels utilisables puis le meilieur
N d'entre eux . | -
En ce qui concerne 1a premiére étape , le raisonnement se fait en suivant
deux arpres de décision, un pour 1es modeéles et un pour les méthodes . Si
les structures de ceux-ci sont indépendantes (figure 1V.2) , des liens
peuvent exister dans I'expression des regles qui permettent de passer d'un
niveau hierarchigue au suivant . Au cours de son expertise, le spécialiste
tente de parcourir le plus 1oin possible I'arbre sur lequel 11 se trouve (il
commence par 1'arbre modéle ) et change d'arbre s'il ne peut plus évoluer .
- Cette stratégie permet d'obtenir toutes ies solutions possibles pour le
probléme posé, chaaque solution étant une combinaison de feuilles de
- branches différentes . _
Pour déterminer quel sont les logiciels utilisables, V'expert compare
‘les solutions obtenues aux caractéristiques des logicieis contenus dans le
catalogue . |1 utilise alors des régles de préférence pour restreindre 1a
base de soiutions du probiéme de maniére a n'obtenir qu'un seul logiciel
~utilisable : le meilleur

u) Les connaissances de base .

A partir de cette étude, nous avons pu regrouper les diverses
connaissances de Fexpert de la fagon suivante :
- ¢connaissance des différents modéles et de leurs propriétes,
- connaissance des différentes méthodes et de leurs propriétes,
- connaissance des différents logiciels et de leurs domaines
dapptication, :
- des régles (cf chapitre 1) .
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Methodes

Equation différentielle Equation aux dérivées partielles

Analytique numerique Analytigue Numeéri
umerique
\\ //\\\\ a
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pradiction  préediction _
correction /\
Intégrales Eléments  Différences Méthade
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frontieres /\ :
/\. Equ. dif.

Equ. dif.
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T

An. N
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RK KN PC PRkxN I PCP

Figure V.2 .a Arbre de décision des méthodes .
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et pas de piéce

fixe

T

Figure 1V.2.b Arbre de décision des modeles .

3. Représentation de la connaissance

La connaissance de l'expert s'exprime donc par des faits que
représentent 1es noeuds des arbres, par les régles de gestion de ces fails
inais aussi par la structure hierarchisée .

a) Les différentes possibﬂités de représentation de 1a connaissance .

a.1 Représentation en logique d'ordre O ou 1.
Elle consiste & décrire I'ensemble de la conna:ssance sous la forme -
d'une base de faits contenant tous les faits et d'une base de regles
contenant toutes fes reqles . La logigue est dordre | si les regles font
intérvenir des variables, elle est d'ordre O dans un cas confraire .
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“Cette "mise a plat” de 1a connaissance nécessite 1a reconstitution des
graphes 3 chaque passage du moteur d'inférence, ce gui conduit a des temps
 Junification trés important, donc & un codt d'utilisation inacceptabie . Ce
mangue de structure est également préjudictable & une Dbonne )
communication entre le systéme et I'expert, puisaue ce dernier se trouve
souvent “perdy” Tors de 1a description de son raisonnement, s'il ne posséde .
pas les repéres que constituent les niveaux hierarchiques . |

a.2 Représentation orientée objet .

- Unobjet structuré peut étre considére comme un prototype_, c'est a dire _
comme la base de comparaison a dautres objets a analyser . 11 contient un
~ certain nombre d'attributs aui sont les noms des propriétés caractérisant
Tobjet, ces attributs contenant eux-mémes des facettes qui sont
répertoriées [49]. - - |

L'une des propriétés fondamentales des langages orientes ob jets est de
permettre la description dobjets hierarchisés avec transmission des

propriétés en provenance des parents, si on ne trouve pas la
‘caractéristigue rechercnee au niveau méme de l'objet . Dans le cas dun
objet héritant de plusieurs parents., des propriétés contradictoires, une
régle de prédominance est utilisee pour résoudre e conflit [S1].

Une autre propriété fondamentale réside en la possibilité d'attacher a
un objet un paquet de regles ou une fonction & activer. Cet attachement -
peut prendre plusieurs formes: '

: - avant ajout : les régles ou les fonctions sont attachées
: lorsau’il v a tentative de création de T'objet.
- aorés ajout © les reégles ou [es fonctions sont attachees
- torsau'il y a eut création de l'objet. |
- avant retrait - les regles ou les fonctions sont attachees
lorsqu'il y a tentative de retrait de Fobjet .
- apreés retrait: les régles ou les fonctions sont attachées
o _ lorsqu'il y a eut retrait de T'objet.
- gvant modification

- aprés modification

L'utilisation d'un langage orienté objet permet d'ajouter et de retirer des
régles au cours du ralsonnement de maniére 4 restreindre ie pius possible
1a base de connaissance utilisée par le moteur d'inférence .
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a3 Représentation de I'incertain dans un langage oriente ob )et

La pluspart des représentations en objets permettent de spécifier des
valeurs dattributs par défaut, qui seront utilisées en [absence
 ginformations . Ces valeurs pourront étre remplacées ultérieurement par
les valeurs effectives si elles viennent & étre connues .
‘Dautre part, la comparaison entre un objet et le prototype fait
aénéralement apparaitre des différences bien gu'il y ait en commun un
certain nombre de propriétés fondamentales . Ces différences peuvent étre
le reflet dexceptions par rapport au prototype ou simplement la |
spécification de détails non prévus dans la description du prototype .

bYLa représentation choisie.

Pour conserver la hierarchie contenue dans les arbres de décision des
modéles et des méthodes, la connaissance dans ces deux domaines est
 représentée par deux hierarchies d'objets et deux bases de réegles
attachées aux objets . Une base de régles en logique d'ordre O represente 12
connaissance des logiciels et une base de régles de préférence, également
‘en loglaue d'ordre O, permet de supprimer certains faits pour obtenir
Funicité du logiciel propose .

4 Lastrategie de parcours.
a) Les possibiliteés .

Pour faire évoluer la base de faits et obtenir une solution a notre
probiéme, il faut choisir la stratégie de parcour de la connaissance
' \faltb régles) . Deux possibilités s'of frent A nous

- Le guidage par les régles . 11 consiste & passer en revue toutes les
' reales ot A utiliser celles dont les prémisses sont vérifiées . I est
utilisable en chainage avant {guidage par la connaissance ) ou arriere
(guidage par le but ). Il est Je plus souvent employé dans les sytémes a
représentation de connaissance classiaue en logique d'ordre Ooul.

Ce type de guidage conduit & la perte de 1a notion de hiérarchie et pose le
orobleme de I'état de retour guand le résultat obtenu est une impasse (pas
- de selution ).

- Le quidage par les objets . i1 consiste a parcourir les graphes pour
créer des objets . Ce parcours peut se faire:
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* en chainage avant ; soit en profondeur si la stratégie consiste
4 créer des objets le plus loin possible vers les feuilles de I'arbre, dans
une direction donnée, soit en largeur si la stratégle consiste a créer les
objels par niveau hiérarchigue , Une combinaison des deux peut étre

utilisée .

*en chainage arriére

D) La stratégie choisle .

Pour conserver la hiérarchie contenue dans la représentation de la
connaissance des modeéles et des méthodes, nous avons choisi une stratégie
de parcours guideée par les objets qui dépend cependant du probléme traité .

Cas des guestions : un probléme , quels modéles 7
L un probléme , quelles méthodes 7
un probleme , quels logiciels 7

Nous avons choisi un chainage avant par niveau sur les prototypes
modeles et méthodes, puis un chainage arriere sur les Iogluels pour le
troisieme probléme .

-5 Vunification n'est pas totale et si les questions nécessaires demeurent

sans reponse, les unifications partielles sont indiquées a l'utilisateur .

La recherche du meilieur Jogiciel s'effectue en langant les régles de

préférence en chainage avant (guidage par les régles) , ce qui a pour effet
de rebtremdre la base de faits . Le chamaqe arriere logiciel est lancé sur
Ja nouvelle base de faits, avec les solutions suivantes :

un seul jogiciel = cest le meilfeur,

pas ou plusieurs logiciets => impossibilité de faire un
choix compte tenu de la
connaissance contenue
dans la base des reégles
de prefeérence .

Cas de la gyestion . un probleme , des logiciels, le meilleur 7

A chaaue logiciel correspondent certaines propriétés (noeuds des

graphes modeles et méthodes ) . Pour déterminer si un logiciel est

utilisable, i1 convient de s'assurer que toutes ses propriétés sont
vérifiées. Cela revient a utiliser un chainage arriédre dans les deux graphes
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3 partir des noeuds corresnondants aux propmetes averifier . Sitoutes Jes
propriétés ne le sont pas , certaines restrictions sur le prob]eme sont a -
~envisager et T'utilisateur en est informé .

Une fois gue 1a liste des logiciels utilisables, parmi I'ensemble 1n1t1al est
obtenu. le choix du meilleur est effectué cornme précédemment .

5. Le moteur d'inférence .

_ Pour choisir notre moteur d'inference en langage ortente objet (LOIOBS)
hous avions deux possibilités.

% Soit utiliser un moteur existant . 11 en existe cerfains prototypes
dont nous donnons guetques exemples .
JShirka , Criguet , Mi4, SIPRUC ...
_ | : |
* Soit réaliser un moteur particulier, en utilisant les langages adaptés.
LISP ou PRO_LOG :

Nous avons chois! la deuxleme solution car, actuellement, les LOOBS
constituent un sujet important de recherche en Intelligence artiflmglle et
~les versions industrielles sont soit inexistantes, soit inadaptées a notre
systéme (type dattachement, chainage avant et arriére , plusieurs
graphes). Pour réaliser notre moteur , Prolog a été retenu car ce langage
permet une programmation aisée, une stratégie en chainage arriére
“automatique et accepte les extensions Droqrammeea ( attachement d'une
fonction ...).

6. Spécification de I'interface entre l'utilisateur et le systéme.

Nous devons tout dabord distinguer deux types d'utilisateurs de ce .
systéeme .

Le gestionnaire . En collaboration avec I'expert, il doit pouvoir faire
“évoluer aussi bien les logiciels contenus dans le catalogue ( mise & jour
des propriétés, ajout d'un nouveau logiciel ou suppression d'un Jogiciel
obsoléte ) que la base de connaisance du sytéme ( ajout de nouvelles
régles, modification des arbres de décision, etc...).



L'ugager . L'interface du systeme doit Tut permettre de poser une questlon
que ce soit pour résoudre un probléme ou pour obtenir des informations sur
le mode d'utilisation de tel ou tel logiciel du catalogue .

L'interface doit également &tre capable de poser des questions pour guider
* Yusager dans la définition de son probléme, de controler la cohérence de
ces informations et dexpllquer 5a démarche lors de 1a résolution d'un
probiéme .

~ D'un point de vue pratique, l'utilisation d'une bibliothéque de di alogue,
de mots clés et de menus adaptés a I'état de la connaissance doil
permettre d'obtenir un interface de bonne convivialité . Une meémorisation
~ des réponses de T'usager doit etre effectuee pour suppmmer toute question
inutile .

Enfin, un interface en langage naturel doit étre utilisé pour permettre
une analyse du texte qui définit le probléme, de fagon a le traduire en faits
directement utilisables par le moteur d'inférence .

- \



* CONCLUSION -

Actuellement, le potentiel des techniques des systémes experts
s'accroit d'une fagon considérable, ayant pour conséguence des machines de
plus en pius performantes’ (Seme qeneratton ) et des logmels et des
“moteurs plus conviviaux
Laide 3 V'utilisateur dOUtllS de C.AQ. devient necessalre (spemf]cité ;
et soohistlcatlon de plus en plus qrandes ). Elle deviendra obligatmre d ICi '
peu .
Nous avons montre par Lette etude de faisabilité que les Systemes
- experts sont a méme de résoudre ce type. de: probléme . L.a construction d'un
- tel by:teme reste & faire et constitue un sujet de recherche appliquée dans B
-un des dcmames les plus dynamlques al heure actuelie . .
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CONCLUSION

A partir dune étude globale de la modélisation des phénomenes
- magnéto-thermiagues couplés et a travers 'approche des différents auteurs
et l'examen -des logiciels existants, nous- avons tenté de définir les
principaux axes de recherche permettant d'élaborer des méthodes el des
outils pour la simulation de phénoménes couplés en general et la
..mmlahon du couplage maqneto thermlque en partlcuiler :

Tout au fong de cette étude, trois conceot ont qu1de notre travail:
* l'optimisation des temos de calcui et d attente du concepteur
‘devant sa console ,
- *1a modeﬁsatlon ges phenomenes qm mterwennent dans !e
LOUD]BOG magnéto-thermiqgue et gue les logiciels.
“existant ne prenaient pas en compte ,
*T aide au conuepteur dans la conduite de la smuiatlon

Pour répondre @ la premiére de ces Dreocupattona ia mise en oeuvre de
1a méthode de prédiction correction pour 1a simulation numérique d'un seui -
phénomene ou de plusieurs (prédiction correction croisée ), nous a semblé
une solution intéressante puisque le gain obtenu en nombre de résolutions
aussi bien gu'en facilité d'exécution (autoadaptation de-1a valeur des pas de
temps ) est appréciable pour I'utilisateur .
- La mise au point d'un automate de resolution défini par son Grafcet
utilisant les techniques habituelles de représentation des automatismes
séguentiels, permet d'automatiser la séquence de simulation pour
décharger T'utilisateur des contraintes dues au couplage de phénomeénes
physiques différents . La possibilité intrinséque de résolution parailele,
utilisée sur les réseaux de calculateurs, optimise sensiblement le temps
d'attente du concepteur devant sa console . -

Lamise au point d'une description formelie des propriétés physiques et
T'8laboration d'un  macro-élément pour fes  échanges radiatifs
multireflexion étendent le domaine d'application de la simulation
numérigue a des installations magnétothermiques qui, jusqualors,
échappaient aux domaines d'investigation des logiciels existants .



Enfin, T'utilisation d'une structure binOthédue pour' les lbgic’iels de
. modélisation permet de constituer un noyau géneral, configurable selon le
- type de probléme couple a résoudre . o

L'étaboration d'un systéme de C.-A.O. pour installations de chauffage par
induction a &té présentée au chapitre il . Au cours de ce travail, nous
avons souhaité créer une structure évolutive, facile. a utiliser pour un
concepteur qui n'est pas toujours familiarisé avec les techniques de
programmation et de simulation numérigue . L'utilisation de bibliothéques
- de dialogue et de graphigue a permis de créer un interface homme-machine
d'une haute convivialité qul, joint a Fintégration des méthodes et outils
précédants, permet de considérer ce systéme comme un véritable outil
daide 3 la conception, au méme - titre que les. moyens classiques
actuellement mis a 1a disposition des ingénieurs des bureaux d'étude .

Lors de ce travail, nous avons voulu créer 12 base d'un sytéme de C.AQ
gut comprendra des 1oqic1els aux caractéristiques spécifiques, dont la
réunion des domaines d' appmation permetra de couvrir avec une efficacite
accrue et a moindre colt, le plus grand nombre de tyoe: d mstallatlons de
chauffage par induction . :

Mais letude des modeles et des méthodes numérigues nous a montré.
combient il pouvait &tre difficile, pour un non spécialiste; de choisir ceux
qui correspondent le mieux ason probléme . Or, s'il dispose d'une panoplie
de logiciels, le concepteur devra souvent effectuer ce choix sans vraiment
en mesurer les conséquences , C'est pourquoi nous nous sommes intérésses
aux technigues de systémes experts pour déterminer s'ils pouvaient étre
une solution a ce probiéme . La spécification d'un systeme expert conseil
-~ en modélisation numemque nous a permn:. de répondre 0051t1vement acette

' Guestlon

Dans un avenir proche, I'intégration des instailations de chauffage et
de traitement thermique par induction dans les chaines de production
automatisées, sera la condition d'une expansion de l'utilisation de cette
miéthode de traitement thermique . Dans ce cadre; ia C.AO. basée sur des
logiciels de simulation numérioue - des phénomeénes magnetiques et
thermiques, constitue la premiére étape du travail a effectuer .

Mais pour automatiser le systéme de chauffage, e couplage du logiciel
 de C.AD. avec une carte de contrdle de I'installation, située sur le site de
production, est indispensable . 11 permetra dutiliser les résuitats de la -
simulation numérigue comme valeurs de référence pour une régulation de ia
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puissance miectee dans ia charge et constltuera eaalement un nouveau |
moge de detection des anomalies de fonctionnement par cornparaison des
caractéristioues électriaues prédites et des valeurs mesurees . _

‘Dans ce but. une orqamsatlon de - travail, un rearouoement de
compétences autour de ce théme et une évaluation des actions de recherche
4 mener devront étre entrepris pour faire évoluer les systémes de
chauffage et de traitement thermicue actuels vers de véritables ateliers
fiexibles en induction . Ceux-ci présenteraient des avantages économiques
considérables car i1s permetraient une Droductlon continue et assureraient
yne gestion ootimale de l'energie ‘consommée  grace a- l'adaptation
systématioue de | inducteur et des.1ois de commande a chauue tyoe de mece-’
traitee .
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