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Principales techniques disponibles

Formulation d’hypotheses
Expressions mathématiques
Simplification

Factorisation

Tri

Fonctions spéciales

Résolution analytique

—
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Principales techniques disponibles

Calcul a précision fixée par I'utilisateur

Dérivée d'une fonction
Primitive d'une fonction
Unités physiques
Constantes physiques
Equations Différentielles

Systeme algébro differentiel

—
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Principales techniques disponibles

Résolution de systemes algébro-différentiels d’indice éleve

Résolution d’'EDP

Dérivee d'un programme ou procedure

Ca

Ca

Cu

Cu

C

C

‘'une cinématique inverse

‘une dynamique inverse

Moteur numérique directement sur les équations

Langage programmation mathématique

—
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Principales techniques disponibles

Visualisation des équations et résultats au format Math 2D

Transformées

Représentation systeme :
termes d’amortissement en fonction des parametres
physiques y compris pour les représentations discretes

—
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Modélisation physique :
Utilisateurs Francais de longue date chez

ASTRIUM Launch Vehicles RENAULT
MBDA CELLAR DGA - CTSN
RVI -Volvo Trucks CEA

ST Microelectronics

—
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Exemples d’application et apport du
calcul formel

Construction de modeles simplifiés directement a
partir de la physique

Hypotheses sur la modeélisation =
permettent de réduire la taille

Ecriture des hypothéeses et formulations naturelles =
garder toute l'information sur le modele

Simplification formelle = sans compromis sur la précision

—
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Exemples d’application et apport du
calcul formel

Formulation compléete =
pas de sous entendu lié a un formalisme

Exemple : contraintes algébriques

Identification paramétrique =
identifier directement les parametres physiques

Simplification des équations d'un systeme :
exemple modele de moteur importé d’'un schéma bloc

—
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Simplification formelle : exemple sur un moteur
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Exemple: 2,300 equations PR T—

o fell f
] =0, AngularVelodfpProbed wit) — iAnguFﬂerFoa(yProbeZ phl!l] =0,
L otherwise | L J
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S i m p | ifl é e S a 1 5 O - Angular¥FelodityProbel wit] + %A}agﬂ!‘rzrVg!‘od{mebeIph (1 =0, ~Inerficd wit) + % Inertia2 phi (¢) = 0, - Torque Probe? flange_a tau(f) + % Fnerdia2 wit) =0,

-2 DCmotor ] nductor 11 14) + 2. TorqueProbel flangs_afan (i) + % DCimofor 1 Terfial wif) =0, SpringDemper] phi_rel(0 | = 0, DCmoior I nerialw(0) =0, TTix(0} =0,
Treriad wil) =0, AngularVelocity ProbaZ phi (01| = 11, Dimotor [ Inartial phu (1) = 1, Ierfia2 phi (0] = 0, DCmotor I Inducior 11 (0] = 0, SpeedSensor I flangs_a phii0] =10,
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Accélération: 10 x :
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Exemples d’application et apport du
calcul formel

Modele inverse : optimisation d’une cinématique
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Topologie du modele

é DynaFlexPro: Model Builder - [Double-Wishbone.mb] |:|E‘B‘

File Wwiew Help
i Load " Save " Export to DFP |
& il [ |
-
Pev, Joint AB
Sphe.Joint € [T
. Sph. Joint
Spring Damper £l R L
FPev. Joint DE 1
. Sph. Joint T
Motion|D
'riz Jpint x Uni. Joint T
<] I 8
Ready

—
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Equations du systeme

£ Maple 10 - C:\Documents and Settings\pgoossens\My Documents\Maplesoft\Customer Applications\MotionPro\White Paper\Double-Wishbone White Paper-... g@
Flle Edit Wew Insert Format Table Flof Spreacsher £

: Tooks  Window Help
bh2Bs® BB 5<¢ TR

== M OB B & (@

Math | C Text v ‘Ar\al VI :@V! BI1u mg@ =i i
"> UperControlArm = [ UCA_ABx = [Ax;ri’gx] — o, UC4_ABy = % —Cy, UCA_ARz = (Azji’gz] — 7, UCA_Cr=0, UCA_Cy =0, =
o Ay — B,
UCA Cz=0,4ngAE X = eval| arcsin (20} b
(4x—Bx)® + (Ay—By)® + (Az—Bz)°
AngdB ¥=eval arcsin[ (el
i (ax—Bx)? + (4y—By)? + (4z—Ez)?
> LowerControldrm = | LCA DEx= (szﬂ — 1, LA DRy = [DyZ;Ey) — Iy, LOA DEz= [Dzzﬂ —Fz, LCA Fe=0,LCA Fy=0,
]
LCA Fz=0,LCA Ex=FKx—Fr, L4 Ey=FKy—Fy, LOA Kz= Rz Fz, AngDE X =eval arcsin[ (Bp—dp) s
(Dx-Ex)® + (v —By)? + (Dz—E2)?

(D — Ex)

AngDE_¥=eval| arcsin

2 2 2
L (Dr—Ex)“+ (Dy—Ey) + (Dz—Ez)
#Parameter for the Spindle (also called the wheel knuckle, or wheel hub carrier)

> Spindle — |Sp Cx=Cx—Hx, 5 Cy=Cy—Hy,8p Ce=Cz—Hz, 5p Fx=Fx—Hx,5p Fy=Fy—Hy, 8p Fe=Fz—Hz, Sp Ir=Ek—Hx,5p =1 Hy,

],

(Hz-Gz)

Sp_E=E—Hz, Sp_Gx=Gx—Hx, Sp_Gy = Gy—Hy, Sp_Gz= Gz — Hz, Wheeldng¥ = evail [ arcsin[

[foGx}2 + (Hnyy}2 - [Hszz:}2

WheeldngZ = eval {arcsin

(Hy = G) ]J
j(Hx—Gx}2 + (Hy—Gy}2 + [Hz—Gz)2

> TleRod = |TR_I =0, TR_[y=0, TR_E=0, TR Jr=Ji— I, TR_y=Jy -, TR Jz=Jz—E,

],AngieJ_Z: evai{arcsin{ () ]H ;
J(E=2) + (5-5)* + (2-52)

(E-Jz)

arcsin
I J (-2 + (p-5)% + (2-2)°
| > Reck == [Ra_Jx=Jx—Mx, Ra_Jy=Jy—My, Ra_Je=Jc—Mz]:

AngleJ Y=eval

> Chassis = | Ch_ABy= A2+ 55) 42' B5) cpapy= B 42' B op ape= EFEE) 42' ) on pre=ADEEEE) 42' %) ch_pgy=A2 ) J; ) .
Ch _DEz= %, Ch Lx=TLx,Ch Ly=Ly, Ch Lz=1Lz, Ch Mx=Mx, Ch My=My, Ch Me=2Mz|:
;> SpringDamper == [K’S= SpringK, Kd = SpringD, Ki = \/ (foK'x}z + (Lnyy}2 + (I,Z*K'z]‘2 ] E [
|> Params = [op (UperControldrm ), op (LowerControldrm ), op (Spindie ), op (TieRod ), op (Rack), op (Chassis), op (Spring Damper) | : 2|
:’Ready Memory: 0.37TM  Time: 1 71 Te.xl :né; 7
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Modele avec parametres physiques
pertinents
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Optimization des parametres

al.mw - [Server 1]

£+ *Maple 11 ne\Double-Wishbone-optimizatio

File Edit Wew Insert Format I Tools Window Help
L2BSS X Hie¢ T IH == M1 OH> o &[] B
&l - - -~ ———— T
» Math 8 L Maple Input ¥ | | Monospaced ¥ Gay) L o = i—
A~
toein camber
-100 =30 0 50 100
=14
_2_
-100 =50 o 100
-3
-024
=44
caster
Ohjective Values 14+
Best Objective 124
|. 592570214 780812-3 | 7
Current Iteration
I.630‘1557‘1603998E—3 - 2094 [23.625) |
Objective - Iteration (Execution time in seconds)
Tatal execution titne (minutes)
|sa7.94 |
f T T 1
-100 =30 1] 50 100
Best Parameter Values
[Ax = 364.415569539436541, Ay = 480.767423510736545, A=z = -83.9553103953537912, EBx =
1363 .6584262616066576, By = 503.3392096056358159, Be = 54.3652942007117446, Cx =
%5‘1'?.13'?226‘1'?38‘1‘1180, Cy = 499.526036246278010, Cez = -15.8553060843145093, DIx =
i354.024690157552300, Dy = 266.823348246565900, Dz = -76.0305581372804369, Ex =
5353.02?810269125894, Evy = 233.95125474135892758, Ez = 121.452415488070885, Fx =
E618.293552747941906, Fy = E30.705356666937405, Fz = 19.7197749705256520]
|
< 2 |
® Ready Memory: 166,96M Time: 44357.975  Text Mods
e o LA =81 e Be re)d  L-  b ETn  r Lnn

—
Egglgsoft"
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Intégration des composants physiques,
Recallage sur données reéelles

nf
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Exemples d’application et apport du
calcul formel

Systeme électromécanique :
Modélisation des modes souples
Termes de couplage dans le systeme d’équations

—
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Modele systeme

Moteurs €lectriques pour piloter les articulations

—
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Termes couplés

Equations de chaque domaine =
Obtenues en utilisant les formulations électriques et mécaniques

Equations constitutives des transducteurs : couplées

P = f\£+ Ri+L£
ot dt
I = K}f—Bﬁ
dt

Avec le calcul symbolique =
termes de couplage exprimés simplement

—
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Utilisation directe de la formulation

Trajectoire souhaitée :

Boucle de controle :

: 0

9 by + — error v, 1

—{ PD » FORWARD @ -

V - v \

0 T - “ 0,
D2 2

-¥
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Utilisation directe de la formulation

Suivi trajectoire :

0.01

Angular Error (rad)

-0.01-
0

120

Courant dans les moteurs : ..

80

—
Maplesoft

05 1 15 2 25 3 35 4
s

0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
Time(s)
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Exemples d’application et apport du
calcul formel

f — ) SUPERCONDUCTING
COIL

MAGLEV

g Control
. Q Liftng Force from Canted Magnet — . Coil

Control Coil Cross Section of C-Shaped Magnet and Rail
Showing HTS Magnet and One of the 2 Control Coils

Laminated gon Magnetic Field Lines from a 2-D Calculation
C-Shaped HTS
Iron Core  syperconductor -

—
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Exemples d’application et apport du
calcul formel

Vitesse de développement du modele :
Bien plus rapide qu’une approche « traditionnelle »
(Richard Gran, ancien directeur concepts avancés chez Grumman Corp)

Formulation avec le papier et le crayon :
Erreurs, modification impossible, conservation limitée,...

—
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Exemples d’application et apport du
calcul formel

Avec le calcul formel =
Manipulations instantanées et
conservation des équations sous forme modifiable

Modeéle d’aimant : Modele multi-aimants :

odel = d;jf(vizj, f) + g= f':zujs fﬁ'(fj) +

b m
ades = Jdiff(z(4), 1) =vit)

_ Kzz(t) | KLE() | Fd(2)
B fi b iR

aded = Jdiff(v(t), i)

—
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Exemples d’application et apport du
calcul formel

Manipulations automatiques =
modifications instantanées de la formulation

Meilleure interprétation physique des réesultats
Utilisation directe du modele pour la conception de correcteurs

Modele écrit sous forme d’équations =
documenté naturellement (Connaissance sur le
modeéle et les choix de modélisation)

Avec les outils professionnels :
Solveurs numeériques directement sur la formulation
Connexion directe aux outils de simulation

—
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Exemples d’application et apport du
calcul formel

Validation de modele =
unités physiques, comparaison, procédures de test

Dérivee formelle par rapport aux parametres =
optimisation du plan d’expérience

Objets formels =
équations, procédures, modeles schéma bloc,...

—
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Les nouvelles techniques

Document mathématique interactif
— Ecriture naturelle des équations sans syntaxe
— Commentaires et explications interactives
— Dessin et annotation intuitives

— Résultat : définition propre du modele, pour qu'il
puisse étre conservé méme sous forme imprimeée

— Reéutilisation simple et transmission efficace
— Lien avec code tres simple

— Manipulation interactives du modele

— Publication du modele

—
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Fource: PDEs with Maple (Betounes, Springer’
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i ’ " ! Operations

1 @

3 K0.8) & k() =0 auto-documentéees
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& 1 a
71{“ e) roor

Where r and 6 define the position on the disk The variable £(r, 8) is temperature in Kelvins. The soluti
Fourier series expansion. For 5 terms, it is,

Esa

5
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03
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] » (o, r) 00 0z 04 04 0g 10
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e
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Les nouvelles techniques

Génération automatique d’‘eéquations
— Spécification du modele sous forme intuitive

— Visualisation des équations générées pour leur
analyse

— Gain de temps pour la production du modele
— Utilisable par un grand nombre d’ingénieurs

—
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Les nouvelle techniques

Génération automatique d’équations :

—
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Les nouvelles techniques

Production de code optimisé pour le HIL
— Simplification formelle préalable
— Modele proche de la physique
— Optimisation du nombre d’opérations

— Recalage direct des valeurs physiques avec mesures
et modele analytique

—
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Génération de code : exemple

DynaFlexPro

Modele dynamique véhicule
- 14 DoF plus 8 DoF Pneus

Manie 11

2 IT cos(Steerdngle(t)) (% SteerAngle(t)) x (1)

Rutire B9

+ 2 IT cos(Steerdngle(t)) (% wy(t))

+ 2 IT sin(Steerdngle(t)) (% cax(t))
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Génération de code : exemple
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x[Real-Time Processor [#20] ds1103-RTL Restarting simulation (723) A

~lIReat Time Processor [#21] 6s1103-RTI Simuaton state: RUN (700)
[Real Time Processor [#22] ds1103-RT] Simulation Stop ime reached (703)
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Consortium PMC

Depuis Aolit 2007
Deux réunions, troisieme prévue en octobre 08

WWW.pmconsortium.org
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Démonstration

Modeélisation et pilotage d’'un avion

Modeélisation et pilotage d'un systeme électromécanique

—
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Conclusions

Calcul formel =

e Formulation automatique
e Génération de code optimisé

o Dérivée formelle (y compris sur procédures et schémas
blocs)

e Optimisation de plan d’expérience
 Validation de modele (y compris dimensions physiques)

—
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Conclusions

Nouvelles techniques =

e Document Interactif :
— Partage de la connaissance sur le modele
— Capitalisation du modele
e Génération automatique d'équations
— Utilisation par un plus grand nombre
— Automatisation
— Intégration aux « process » de développement

—
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