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Contexte des tra

o Transition énergétique et systémes complexes hétérogénes
o Véhicules a faible impact environnemental (électriques,
hybrides, électrification des véhicules)
o Systémes & énergie embarquée et systémes piles &
combustible
o Systémes éoliens et dispositifs pour les énergies
renouvelables

o Réseaux intelligents et systémes complexes interconnectés
o Systémes embarqués et/ou « cyberphysiques »
(interactions matériels/logiciels)
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o Probléemes de conception de plus en plus difficile
o Augmentation des exigences fonctionnelles (poids, couts,
encombrements, complexité, interconnexions)
o Prise en compte d’exigences non-fonctionnelles (durée et cycle de vie,
éco-conception, SAF, fiabilité et sécurité)
o Besoin d’équipes multi-compétences : problémes multiphysiques,
interdisciplinaires, forte collaboration métiers/méthodes...




Différents niveaux!!!

Phases/niveaux de la conception :

@ Spécifications des exigences

@ Conception « fonctionnelle »
Verification and validation

@ Conception « systéme »
@ Conception « composants »

@ Conception « géométrique »
Project
definition
&
design

Project test
and integration

Type de modélisation utilisée :
@ Conception logique/fonctionnelle
@ Conception physique

Time O Préliminaire (modéles grossiers)

O Deétaillée (modeles fins) _—jtc

st eVl
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o Les limites de la vision « cycle en V » pour la conception
des systémes complexes hétérogenes :

o Le processus de conception n’est pas strictement séquentiel
(itérations + parallélisme)

o Il nécessite en pratique de nombreuses phases de
vérifications/validations (V &V) intermédiaires

o Vers une vision paralléle des taches de conception ?

~ PROGESSUS DE DEFINITION DU SYSTEME  PROCESSUS DIW

\ Confomite
..................
(fonctionnelie)

Conformité

Conception physique

Vbrfication et Valisation | Verifcaton et Vaiation Vertication
- des réforenticls dexigences des architectures des prodits
uiston ou

Evaluation, comparaison Evaluation, Gomparaison Validation
> des atternatives. de spécificationy des altsmatives d'architecture desproduits
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Quel probléme de conception ?

4 grandes classes de problémes en conception (Yvars/Zimmer) :

o Dimensionnement (Sizing) :

o Instancier toutes les variables de conception pour tous les

sous-sytémes donnés pour atteindre les exigences du CdC

o Configuration (de composants) :
o Composants pré-définis + contraintes de compatibilités
o Choisir le bon nombre et le bon type de composants et sous-systémes
pour construire le systéme complet

o Allocation (de ressources a des taches) :
o Ex : allouer des processeurs a des processus (allouer R a T)
o Projeter des fonctions sur des composants (projeter T sur R)

o Génération d’architecture :

o Choisir les meilleurs sous-systémes et composants, et en méme temps

les dimensionner pour construire le systéme complet
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Pourquoi un besoin de classification ?

Influence sur la maniére de traiter le probléme de conception

o Type de variables (entiéres, énumérables, continues) :
o Des communautés de recherche différentes
o Des outils et solveurs différents

o Articulation Spécification/Résolution

o Beaucoup d’outils de description, V&V de solution (SysML)
o Peu d’outils de description de probléme + génération solut.

o Complexité 1 : niveau de détails (fins/grossiers)

o Temps requis (spécification/modélisation /résolution)

o Couplages multi-niveaux/multi-échelles /multi-physiques
o Complexité 2 : type de contraintes et d’exigences

o Contraintes d’égalités ou d’inégalités

o Exigences fonctionnelles ou non fonctionnelles

o ulC
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Etat de I'art et compétences actuelles disponibles

Nos forces actuelles (LEC et communauté GE en général)
o Un domaine de « physiciens » et de concepteurs « métier »

Des contraintes de conception essentiellement fonctionnelles

o

Une approche de conception principalement basée sur des
outils d’analyse/simulation

o

Beaucoup de modéles développés (grossiers et/ou fins)

(]

o Cadre multiphysique mécano-thermo-électro-magnétique

Peu d’'Ingéniérie Systéme ou d’approche systémique

o

= utc
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Compromis pé

Périmétre de modélisation

Composant

Sous-Sysiéme

Systéme -+

@ Front de Paréto pour une
capacité de calcul donnée 1

@ Front de Paréto, pour une
capacité de calcul donnée 2

o I : Positionnement idéal

Sous-Systéme

en conception

o (2 : Positionnement des
concepteurs de
composants

o S2 : Positionnement des
concepteurs de systémes

Granularité

® Modéles multi-niveaux et
multi-échelles

(doc. S. Brisset, L2EP)

Granularité (Space Mapping, Target Cascading,
> U

Topological Modelling...) —
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Différents niveaux,

Exemple des outils développés au LEC : 2 niveaux de modéles

+ Projets
PROSODIE,

f&&& % AVELEC

-

themal ]<—v—>[ mechanical ]—[_>E;EI
)]

> Projet [ e Loy
PROSODIE ) 2, o N

L
> Projet :ﬂ::zit Air- - Projet E-CLUTCH
M2EI

’utc -
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Quelques exemples de conception difficile

Deux exemples actuellement traités au LEC

@ Projet ESSENCYELE (Moteur ESSENCe injection directe
hYbride Electrique abordabLE) : consortium pour le
développement de la motorisation hybride & faible coit

Exemple fourni par S. Vivier, LEC

Conception d’un moto-générateur électrique
Collaboration avec un équipementier automobile francais
Beaucoup d’exigences fonctionnelles

© ©0 0 o

@ Dispositifs de stockage de ’énergie électrique
o Exemple fourni par N. Damay, LEC
o Dimensionnement + configuration d’un pack batterie Li-Ion
o Collaboration avec un fabricant de batterie francais
o Exigences fonctionnelles et non fonctionnelles

<= utc
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Projet ESSE

Présentation du cahier des charges complet :

Performances : 4 modes de fonctionnement

o 1 mode moteur durant 2 & 10 secondes

o 3 modes générateur (fonctionnement continu et transitoire)

—Torque —Power

[ 2 1 6 8 10 12
Speed (krpm)

¢

w
Power (kW)

2000

¢

lectical Powsr [W]

Generator Mode Requirements

— pek Powrer [W) e 105 i

——Feak Fourer [W] 4 10nin

——Continuous Poaer W) i

00 A0 BOOC  BUOO 10000 13000 14000 16000 18000 20000

1650rpm

Rolar Speed [rpm]

> Uté _

e
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Un cahier des charges trés contraint !

Liste
Qo
Qo

(]

© 0 06 06 06 06 0 ©

non exhaustive :
2 systémes d’alim. triphasés en paralléle (composants 48 V disponibles)

Dimensions max : Diamétre extérieur X Longueur paquet = 144 x 70 mm
(en supposant chignon de 30 mm de chaque coté)

Possibilité d’utilisation de bobinage concentré (chignons plus courts)

Refroidissement : air (second temps : air+-eau). Environnement :
Température ambiante de 120°C (si eau : temp. de ’eau entre 85 et 105°C)

Vitesse maximale 18 000 tr/min, survitesse jusqu’a 22 000 tr/min
Facteur de puissance & 55 N.m, 1 500 tr/min a 20°C > 0.85

Masse maximale d’aimants terres rares : 200 g (si terres rares)

Masse d’aimants ferrites : non limitée (— minimale)

Densité de courant max en continu : 10 A/mm?2. Assurer le court-circuit
Profondeur désaimantation B/Br des aimants >0.5 (4 Imax et Iq=0)
Inertie rotor : 6 g-m?

Coeflicient de remplissage : 50%, encoches a bords paralléles ou trapézoidales

15/40
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Un exemple de solution (par simulations intensives)

Plusieurs configurations
de rotor possibles

Machine
Synchro-reluctante

O Machine AP Internes
o Machine Synchro-Reluctante
o Machine AP Externes

Gabarit des performances

Puissance (kW)

1% 10 15 20
vitesse (ktr/min)
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Dispositifs de s

Les challenges du véhicule électrique (VE)

# Limitations dues & la
batterie

nnnnnnnnnnnnnnnnnn
cccccc
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1000

Specific Energy (Whrkg)

Choix d’une technologie
(type HEV, PHEV, EV)

Fuel Cells

10°
Source: Produt data shects

Acceleration

Profil d’utilisation
(cycle NEDC)

Vehicle speed (km/h)

H

]

B

NEDC




Un cahier des charges

FExigences du cahier des charges :

@ Performances : puissance nominale,
maximale

Critéres d’optimisation : poids, prix
Autonomie

Durée de vie

Qo
Qo
Qo
Qo
Qo

Contraintes : tension de bus, courants max.

Sécurité, fiabilité, sureté de fonctionnement

E

Eesjrolyte
J

Colrant
(décharge)

Difficultés supp. du probléme de conception :

Qo

[~

Variables de conception mixtes (discrétes,
énumerés, continues)

Probléme de configuration (nombre et
disposition des cellules)

modéles multiphysiques (thermo-électrique)

<= utc -
e /40



Contexte et problématique scientifique
Positionnement actuel du LEC
Nouveaux enjeux et besoins en conception optimale

Les besoins, nos forces et nos faiblesses

o Des cahiers des charges de plus en plus exigents
o Des systémes de plus en plus complexes et interconnectés

o Beaucoup de contraintes multiphysiques et
multidisciplinaires

o Une connaissance métier forte et bien exploitée (experts)

o Des optimisations intensives en calcul (analyse/simulation)
o Des outils essentiellement développés pour le sizing

o Beaucoup d’outils encore couplés « manuellement »

o Quelques pistes intéressantes en modélisation multi-niveaux

o Peu (pas?) d’outils pour la gestion des probléemes a
variables miztes et pour la génération d’architecture

o Peu (pas?) de prise en compte des spécifications

non-fonctionnelles (cycle de vie, SdF, éco-conception,...) . ;.
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Enjeux et besoins en conception optimale

Positionnement des travaux de recherche & développer
o Complémentaires aux travaux existants déja bien maitrisés

o Au niveau ou les possibilités d’innovation sont maximales

Influence stratégique de la
conception préliminaire !

100%= 2 ansaprésla
certficaton

Quels outils de spécification, de
calcul et d’optimisation pour la

e dinioencer s oiisds v deve @ |\ conception préliminaire 7
. ST
. o . o ler niveaux du cycle en V

30%) Pl
. oo e o Influence max. sur les coiits
. 0 o Approche systémique requise
e — — e o Point de vue de l'intégrateur
| couts de developpements (2/0) |
S ek, s |G e
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Quelles approches e

Objectifs des travaux

o Sortir du « paradigme tout analyse » (Point to point design)

O Gérer simultanément le Problem setting et le Problem solving

Les

Conceptiondu | Q
€
Qo
(%]
Evaluation des

performances o
o

Exigences du Non

Cahier des charges R
satisfaites ? Q
Oui

e

avantages attendus

Réduire les itérations et les temps de
conception

Tenir compte des (nombreuses) spécifications,
notamment non-fonctionnelles

Aider le concepteur a « formaliser » son
probléme de conception

Déterminer des concepts respectant
intrinséquement le CdC

Inclure une couche optimisation dés la phase
préliminaire

Gérer la robustesse de la solution proposée
(prise en compte des incertitudes sur les degrés
de liberté de la conception)

Sortir du « poids » de I’histoire de ’entreprise

(innovation) o Uutc
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o Sortir du « paradigme tout analyse » (Point to point design)

0 Gérer simultanément le Problem setting et le Problem solving

Verification et Validation Verification et Validation Verfication
des réferentiels dexigences des architectures des produits

Evaluaton comparason | Evaluaion, Compareson | Vaidation J
= ] dail| 2

=

=‘utc

st eVl

Compiéans.
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o La conception optimale basée sur l’analyse/simulation

— — \

matériaux et direct
dimensions
expert ou
algorithme

performances
souhaitées

(€dC)

(doc. S. Brisset, L2EP)

O Les limites et les difficultés des processus de conception optimale
point to point = démarche trop itérative

Analysodu | oo ton | [Resoution || Bxplottation

cabier des du probléme [ ] du probléme et analyse

charges E o des resultats

* Aucune solution = Solution non. * Probleme de
faisable réalisable convergence

« Objectifs mal = Solution aberrante + Optimum local
definis * Erreur fatale ou * Mauvaises

« Contraintes imprécision du conditions

manquantes modéle initiales (dOC . S . Brisset, L2EP) ’ utc

Eompiegne "
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@ Une approche par ’analyse ou une approche par la synthése ?

e ‘ | ‘modéle | ‘
matériaux e | et | ‘

dimensions |
expertou
algorithme

e | | modéle | ‘
matériaus et | inverse | ‘

dimensions |

0 Une approche acausale est-elle souhaitable et possible ?

='utc

et eV

Compiégne.
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Solving a design problem is completing a subdefined system ! I

o Deux aspects cohabitent dans un probléme de conception :
o « Problem setting »
o « Problem solving »

mmmmmmmmmm




Une autre structu

Deéfinition (Probléme de conception) J

Solving a design problem is completing a subdefined system !

o Deux aspects cohabitent dans un probléme de conception :
o « Problem setting »
o « Problem solving »
o Comment prendre en compte la sous-définition d’un modéle
en conception ? ...|— pas par la simulation !

st eVl
cccccc
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Une autre structure de modéles pour la conception ?

Deéfinition (Probléme de conception) ’

Solving a design problem is completing a subdefined system !

o Deux aspects cohabitent dans un probléme de conception :
o « Problem setting »
o « Problem solving »

o Comment prendre en compte la sous-définition d’un modéele
en conception? ... ’ — pas par la simulation ! ‘

o Il n’existe pas de méthodes « miracles » mais une
combinaison judicieuse des différents points de vue est
nécessaire (directe, inverse, acausale)

A. Hubert, Y. Meyer, P.-A. Yvars et L. Zimmer GDR SEEDS GT 16, 9 novembre 2017, UTC Paris
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Une autre structure de modéles pour la conception ?

Deéfinition (Probléme de conception)

Solving a design problem is completing a subdefined system !

o Deux aspects cohabitent dans un probléme de conception :
o « Problem setting »
o « Problem solving »
o Comment prendre en compte la sous-définition d’un modéele
en conception? ... ’ — pas par la simulation ! ‘

o Il n’existe pas de méthodes « miracles » mais une
combinaison judicieuse des différents points de vue est
nécessaire (directe, inverse, acausale)
o Moins la conception est définie, plus les outils acausauz
sont pertinents (démarche d’innovation, phases
d’études/devis, premiers éléments de définition/conception) .

" 27/40
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QQuels nouveaux besoins en conception ?

Le besoin d’un « paradigme »
spécifiquement dédié a la conception préliminaire 7
o Adoption d'un point de vue intégrateur : architecture des systémes

complexes, interconnexion et « systémes de systémes »
0 Meéthodes de spécification et de résolution adaptées pour :
o Systémes sous ou sur-définis (unicité, existence d’une solution)
o Gestion des problémes a variables mixtes

O Prise en compte de spécifications fonctionnelles et non fonctionnelles
(cycle de vie, SAF et éco-conception)

<= utc
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Un besoin de méthodes « outillées » complémentaires

Deux types de besoins complémentaires
o Outil/langage de spécification/définition des problémes de
conception : aspect Problem Setting

o Outil pour la modélisation/résolution : aspect Problem
Solving

Travaux de recherche

o Problem Solving : cadre de la programmation par
contraintes + méthodes ensemblistes (outil CE, Dassault
Aviation, développé dans le cadre d'une ANR)

o Problem Setting : langage DEPS [1] (Design Problem
Specification and Solving Environment, assoc. DEPS Link)

2940
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Aspect « Problem Solv

= Méthodes CSP ensemblistes :
o Structure de la modélisation :
o Basé sur les spécifications = orientée conception, pas simu.
o Ensembliste => ensemble des possibles
o Synthése, global, acausale = probléme/équations implicites
o Types de modéles :
o Grossier = conception préliminaire
o Systémes sous-définis = proposition de concepts originaux
o Orienté probléme = aide & la conception et non simulation
o Solvers :
o Prise en compte de variables mixtes
o Intégration du calcul par intervalles
o Programmation par contrainte (CSP, garantir les exigences)
o Doit permettre une premiére passe d’optimisation
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Prog. par contraintes — réduction des possibles!!!

Deéfinition (Constraints Satisfaction Problem)

A Constraint Satisfaction Problem (CSP) is defined by a triplet
(X, D,C) such that :

o X ={x1,x9,23, -+ ,xn} is a finite set of variables called
constraint variables. n € N is the total number of constraint
variables,

o D ={dy,da,ds, - ,d,} is a finite set of the variables
domains, i.e. Vi € {1,--- ,n}, z; € d;,

o C={ci, 2,3, , ¢} is a finite set of constraints to be
satisfied by the constraint variables. p € N s the total
number of constraints, i.e. Vi € {1,--- ,p}, ci(x;) satisfied.

= UlC

©31/40
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Spécificités et besoins

Développement d’un outils d’aide a la conception
o Solution optimale préliminaire

o Solution & analyser puis raffiner en conception détaillée

Besoins et outils nécessaires

@ La modélisation physique et les exigences du cahier des
charges doivent étre descriptibles par un CSP

@ Arithmétique des intervalles (de Moore, étendue)

® Algorithme de propagation de contraintes
(Hull or Box consistency)

@ Solver pour problémes mixtes (algo. Branch & Prune)

® Algorithme d’optimisation
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Un premier exemp

Conception d'un transformateur de sécurité [2] :
benchmark proposé par le laboratoire L2EP de Lille, France

{a, b ¢, dle EINS
62 configurations

{Si}eF
02 configurations

{8:}e F
62 configurations

{n;} € {200, ..., 1200}
e

Bobine primaire

Bobine secondaire

Circuit magnétique

Modlele
thermo-
magnéto-
blectrique
analytique

Minimiser M,
°

7oy £120°C
e —

T < 100°C
-«

n=>0.8
e

L,/1;£0.1
T —

AV, /V;<0.1

f1<0.5
————

22035
—————

<= utc -

e
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Couplage des modéles
(systéme d’équations implicites)

X f. o Y2 92
—— Electromagnetic > A """ > Thermal >
. Y1 model y2 > X, model Vi >

Modéle électrique

i Ny Ny ia

+ L - ot H2 Lo +
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Résultats de la synthése de conception en CE

TABLE 11
NUMERICAL RESULTS
Variables Initial 150 propagation 151 solution Optimal solution
Design parameters
type (index of the set {a, b, c,d}) [1,62] (1,62 [0.0155, 0.015583] 27
o {0.05515¢ — 6. Ge — G,
51 (m?) [0.0649, 0.0650] 2463 — 7
19.635¢ — 6} 19.G35¢ — 6}
Sa (m?) [2,00] (3,00 3 2.54e — 6
ni (tums) [200, 1200] [0.005,0.02] 0.005 611
Performance parameters |
Mygpar (kg) [0.00671, 2371.413] [0.007, 499.46 [9636.8, 9714.6] |

TABLE LI
DETAILS OF THE OPTIMAL SOLUTION ( Migial =

Design variables

ex of the set {a,b,c,d}) | a(mm) | bimm) | ¢(mm) d (mm) 51 (mm?) So (mm?) | ni (tums)
27 18 54 18 335 0.2463 254 611

type (

Intermediate variables

Ry () I (A) Rz () I (A) nz (turns)
10.10599 | 0.97778 | 0.14778 8.0288 69
a0 T B w1 °C) | Teapper °0) i )
Requirements <01 <01 > 0.8 < 100 < 120 < 0.5 < 0.5
Values 0.08224 0.09835 0.8758 99.783 109.4576 0.309648 0.361327
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Comparaison avec les résultats du benchmark

[ Parameters | Cont.opt. [ Pro@DESIGN [ EE [ GA | BB [ CE |

a (mm) 12.92 18 18 18 18 18

b (mm) 50.12 54 54 54 54 54

¢ (mm) 16.61 18 18 18 18 18

d (mm) 43.26 33.5 33.5 33.5 33.5 33.5
S1 (mm?) 0.325 0.3318 0.2827 | 0.2376 | 0.2827 || 0.2463
S2 (mm?) 2.912 2.835 2.27 2.835 2.27 2.54
n1 (turns) 640.77 722 610 614 611 611
Miotal (Kg) 2311 2.840 2.594 2.633 | 2.594 || 2.5946
Time, t (s) 4 38 14-10% | 3-103 816 <30
Teopper (°C) 108.80 103.60 109.20 [ 106.25 | 109.20 [[ 109.45
Tiron (°C) 100.00 94.19 99.58 97.13 | 99.58 99.78
n (%) 89.55 88.54 87.60 88.04 | 87.60 87.58
Lo (%) 10.00 4.90 9.98 9.58 9.98 9.83
AV; (%) 6.91 8.20 8.20 7.86 8.20 8.22
f1 (%) 50.00 49.29 35.50 30.20 | 35.50 30.96
fa (%) 50.00 47.56 32.20 37.98 | 32.20 36.13
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Un exemple de «

o Syntheése d’architecture avionique [3]
(déploiement de fonctions avion sur processeurs)

o Formalisation en DEPS d’exigences complexes
(exigences de sireté de fonctionnement)

Fonction ‘

Systeme datterrissage |
avion

exigence2
exigence.
Dé N

en voies et
composants
logiciels

Projection en
partitions

contrainte 1

Figure 4 : décomposition de la fonction SAT

Model NonColoc (P1, P2) Model Segregation(C1, C2)

Constants Constants
Variables Variables
Elements Elements

P1 : Partition ; C1 : Compl ; (* composant

P2 : Partition ; logiciel 1 partition*)
Properties C2: Compl ;

Pl.icpu - P2.icpu <> 1; NCL : NonColoc(C1.P, C2.P) ;
End Properties

End

Model ChaineTraitementSA ()
Constants
Variables
Elements

CP : Compl() ; (* composant principal *)
CS : Compl() ; (* composant safety ~ *)
SEG : Segregation (CP, CS) ;

Properties

End

Figure 7 : Modéle d’une chaine de traitement du sys-
téme d’atterrissage
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Conclusion

o Notre cadre d’étude : le développement de dispositifs
technologiques pour la transition énergétique

o Un domaine avec des problémes de conception difficiles et
beaucoup d’exigences hétérogénes

o Il existe déja de nombreux outils et méthodes performants
mais il subsiste des manques au niveau de la conception
préliminaire (notamment pour la génération d’architecture)

o Les outils CSP ensemblistes semblent bien adaptés pour
répondre a ce besoin et la description du probléme de
conception est facilité par 'approche acausale des CSP :
temps de conception réduit, ré-utilisabilité des modéles

o Les solutions obtenues sur des 1°® exemples sont aussi
performantes que celles issues de la littérature mais avec
des temps de calcul et de conception fortement réduits -
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Perspectives de recherche

o Modéles sous-définis de dispositifs et formalisation
d’exigences plus complexes

o Machine synchrone & aimants permanents (benchmark)
Systéme robotique pour la chirurgie mini-invasive (ANR)
Véhicule électrique, hybride ou électrification des véhicules
Une these en démarrage au LEC
o Développement et déploiement du langage DEPS
Génération d’architectures physiques complexes
Prise en compte de spécifications non-fonctionnelles
Capitalisation et réutilisation (librairies, design pattern)
Formalisme utilisable par les concepteurs (R&D industrielle)
Un dépot de projet ANR pour Pappel 2018 (ForMICS)

o Beaucoup d’idées & puiser en génie logiciel
(model driven engineering, model driven architecture)

o Des contacts industriels (Dassault Av., Poclain, CETIM)__. ;.
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Merci pour votre attention
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