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Le Model-Based Design

Miser le plus longtemps possible sur la simulation

v



Présentateur
Commentaires de présentation
Model based design : bien plus que la traduction mot à mot des différents termes
Particulièrement adapté en matière de contrôle commande pour la conception de systèmes embarqués 
Système complexes : étude interdisciplinaire méca, autom, électronique, informatique
Pour donner du sens aux activités menées en cours




Le Model-Based Design

Miser le plus longtemps possible sur la simulation
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Le Model-Based Design

... par exemple pour éviter

Echec du 1° vol d'Ariane 5 :
Probleme de codage logiciel
Codt d’'un lancement : 220 M$
Codt de la charge utile : 370 M$



Présentateur
Commentaires de présentation
1996 : un registre 8 bits servant à coder l’accélération horizontale a débordé : 8 bits suffisaient pour coder cette accélération sur les Ariane 4
Sur les Ariane 5, les accélérations étaient plus importantes,  il aurait fallu 9 bits. Le registre a débordé, les tuyères se sont braquées jusqu’en butée.
Le deuxième calculateur a connu le même problème et la destruction du lanceur a été provoquée par Kourou


Le Model-Based Design

... par exemple pour éviter
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Présentateur
Commentaires de présentation
1996 : un registre 8 bits servant à coder l’accélération horizontale a débordé : 8 bits suffisaient pour coder cette accélération sur les Ariane 4
Sur les Ariane 5, les accélérations étaient plus importantes,  il aurait fallu 9 bits. Le registre a débordé, les tuyères se sont braquées jusqu’en butée.
Le deuxième calculateur a connu le même problème et la destruction du lanceur a été provoquée par Kourou


Le Model-Based Design

... pour

- Limiter les délais de mise sur le marche
- Limiter les couts de développement
- Limiter les risques matériels et humains

- Optimiser les performances des produits



Le Model-Based Design

... vers l'optimisation des produits

Colit lié a la correction d'un probleme

A
¢— Lancement du produit

—— » Temps de développement



Le Model-Based Design

... vers l'optimisation des produits

Défauts repérés
A et corrigés

Tests virtuels r Lancement du produit

Tests réels |

» Temps de développement
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Le Model-Based Design

a travers le cycle en V

standard industriel en matiére de gestion de projet

P Temps

Spécification L.
. Recette métier
du besoin
\ Conception \ Tests, validation
\ Codage, implémentation /
v Détail



Présentateur
Commentaires de présentation
Cycle en V : intimement lié au MBD
Le modèle est au cœur de la démarche MBD
Recette métier : ce qui permet de spécifier le produit non plus d’un point de vue du besoin mais d’un point de vue de la solution technique.
Expliquer qu’avec les élèves, ce n’est pas évident de donner du sens à ce cycle, c’est relativement abstrait.
Le parcours complet est rarement effectué en prépa


Le Model-Based Design

a travers la démarche d’analyse des écarts

({ Domaine du systéme tel qu'il est souhaité }\
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Présentateur
Commentaires de présentation
Démarche ingénieur : dans le cycle de conception, quel écart intéresse qui, à quel moment et dans quel but ?


Le Model-Based Design

... des spécifications fonctionnelles a la validation des performances

Exemple a travers
un axe linéaire

Moyen de satisfaire le cahier des
charges :
I'algorithme de correction



Présentateur
Commentaires de présentation
Pour fixer les idées :
Système complexe ? 
Mise en œuvre à travers Control’X : un axe richement instrumenté




@—
Spécification du besoin

Quel correcteur pour respecter les exigences ?

P Temps
du besoin
v Détail
Exigence Criteres Niveaux
Permettre de c1 Asymptotiquement
positionner une stable
piece. c2 Amortissement D, < 15%
c3 Rapidité T, < 150 ms
T,, < 100 ms
Cc4 Précision €5 < 0.5 mm
Cc5 Course 300 mm



Présentateur
Commentaires de présentation
Ce n’est pas toujours évident de savoir ce que l’on veut !
Même cette étape pourra même être modifiée après un certain nombre d’itérations.


P
La conception

P Temps

v Détail

Conception divisée en 3 phases

 Modeélisation
« Validation du modele
« Simulations Model-in-the-loop



Présentateur
Commentaires de présentation
Etape de conception : au cœur de la formation en CPGE
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La conception : 1 ° phase

Modélisation

Boucle ouverte a modéliser

/
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Présentateur
Commentaires de présentation
On va supposer que notre but consiste à mettre en place un algorithme de correction qui respecte les exigences du CdCf.



La conception : 1 ° phase

Modélisation

Boucle ouverte modélisée
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Présentateur
Commentaires de présentation
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La conception : 2 ° phase

Validation du modele

P Temps

Conception divisée en 3 phases

« Modélisation
« Validation du modele
« Simulations Model-in-the-loop



Présentateur
Commentaires de présentation
Il nous faut maintenant un prototype !



La conception : 2 ° phase
Validation du modele
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Présentateur
Commentaires de présentation
Ici, nécessité d’avoir un prototype



La conception : 2 ° phase

Validation du modele
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La conception : 2 ° phase

P Temps

v Détail

Itérations successives jusqu’a obtenir un
modele reputé "convenable”

* Modéelisation D
C * Validation du modele



La conception : 2 ° phase

Validation du modele

Nouvelle =
vitesse
simulée
‘ ) Vitesse réelle
" t e o /
v 1ALl
() N\ ('J -
(mm) ~ Lp \ (vj \
ol | g
= Ao
T
-gﬂl 002 004 0.06 0.08 01 012 I]ijps[(ls)ﬁ 018 02 022 0.24 026 0.28 EZ::]




@—
La conception : 2 ° phase

%
{ Moteur équivalent F(t) = + Fion + f,.9(t)
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Présentateur
Commentaires de présentation
 Le modèle de boucle ouverte étant validé, le modèle de l’asservissement de position peut être mis en place.



La conception : 3 ° phase

Simulations

P Temps

Conception divisée en 3 phases

« Modélisation
« Validation du modele
« Simulations Model-in-the-loop
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La conception : 3 ° phase

Synthése de correcteur

Domaine du systéme tel quil est souhaité.

Modeéle linéaire ﬁ
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Présentateur
Commentaires de présentation
Rappel : notre but consiste à mettre en place un algorithme de correction.



@ 1%

/ A
wl L\
1 ~
<
T
£
g e
~ Sortie en BF corrigée P
’ - Sortie en BF non corrigée [~
, ~  Entrée
10
0-v
0 002 004 01 . 014 016 018 02 022 024
e el Time (5

La conception : 3 ° phase

Synthése de correcteur
Calage dans le domaine temporel, fréquentiel ou lieu des pdles
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La conception : 3 ° phase

La synthese du correcteur

{5 ¥ \@;] Les performances
i simulées respectent le
i cahier des charges

teuv
¢ de O et
e Syn nthese R
PID paraliéle | PID académi Avance de phase, action D @ggpg&tm “Retard | Linésire quelconque | Coupe bande |
5
bt o1 4 ) (20 Pulsation avance maxi (rad/s)
K.1+ aTp _ 5(140.0060) 2357
1+t-p (1+40.003p)

wance maxi (deg)




La conception : 3 ° phase

Simulations hors ligne

Batterie de tests virtuels :

- Scénarii les plus contraignants

- Tous type d’entrées, toutes amplitudes, prise en compte de
perturbations, simulation du vieillissement...

Buts

- Détection d’erreur trés tét dans le cycle de conception
- Report des tests réels (longs, chers et risqués) le plus tard possible
- Anticiper les phases de réglage en travaillant sur le modéle



La conception : 3 ° phase

Simulations

P Temps

Conception divisée en 3 phases

« Modélisation
« Validation du modele
« Simulations Model-in-the-loop




La conception : 3 ° phase

Simulations hors ligne
Simulation de la BF
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La conception : 3 ° phase

Batterie de tests, validation de toutes les performances
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Présentateur
Commentaires de présentation
But : repérer au plus tôt les problèmes liés au logiciel et/ou au matériel



A ce stade, tout est donc simulé...

Model in the loop

4 N\ [ )
Xc(1) K l+atp ; C Keq x(1)
¢ “l+tp B P-(l + Téq~|3) >
D
g J L J
On simule le soft On simule le hard

A ce stade de la conception, tout est simulé J
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L'implémentation

P Temps

\ Codage, implémentation /

v Détail

Génération
automatique
du code



Présentateur
Commentaires de présentation
Génération automatique, point important pour réaliser des allers retours rapides entre modèle et réel
Déploiement = génération du code C qui tourne dans un environnement temps réel.



@—
L'implémentation

1° temps : software / processor in the loop

x(1)

On dispose du soft

Le soft tourne dans le J
matériel définitif (la cible)

On simule le hard

x(1)

$ r K x(1)
i [P+ wp) >

On peut simuler tout une
varieté d'environnements
des plus séveres...

2° temps : hardware in the loop

(

N\ )

X(t)

\_

, , 1+atp
“1+tp
D

L=

On simule le soft On dispose du hard


Présentateur
Commentaires de présentation
Ca vient juste avant l’implémentation définitive sur le matériel : un genre de demi implémentation
On commence par le SIL et on finit par le HIL : le but est toujours de repérer les erreurs avant la connexion au matériel.
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L'implémentation

P Temps

\ Codage, implémentation /

v Détail

Tout tourne sur le matériel définitif

x(1)

x(t)

On dispose du soft On dispose du hard


Présentateur
Commentaires de présentation
Déploiement = génération du code C qui tourne dans un environnement temps réel.


Test et validation

P Temps

Tests, Validation

' Domaine du systéme tel qu'il est souhaité
s .
Détail

RE

Ecart




Test et validation

Domaine du systéme fel quil est souhaité
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Test et validation

Itérations quasi-immeédiates




Recette métier

P Temps

—Domaine du réel

' Détail

Défauts repérés
et corrigés

Tests virtuels r Lancement du produit

Tests réels i

» Temps de développement




Le Model-Based Design

... pour

- Limiter les délais de mise sur le marche
- Limiter les couts de développement
- Limiter les risques matériels et humains

- Optimiser les performances des produits



Le Model-Based Design

... vers l'optimisation des produits

Défauts repérés
A & corrigés

Tests virtuels r Lancement du produit

Tests réels i

» Temps de développement



/—[ Domaine du systéme tel quil est souhalfe

Sree

@—
Le Model-Based Design

a travers la démarche d’analyse des écarts

Systéme industriel

Simuler |'environement

Ecart
Réel-Cahier des charges o
< >
Comparer
Valider
9
£
3
5
S5
=
| [ g
J &

Ecart
Modéle-Cahier des charges

Comparer
Valider

Modéliser

Domaine du modéle

{Modele de connaissance |
Modle de

Modéliser
(Identifier)

Modzle de comportement

Ecart
Modéle-Réel

Comparer
Valider

\/

Comparer

\

Modéle de connaissance, de comportment, causal, acausal...



Présentateur
Commentaires de présentation
Cadre vert :
Requis (traduction du besoin client par le marketing) rédigé sous forme textuelle
Spécification (traduction des requis par le system engineer)

Cadre bleu : plusieurs protos
Proto représentatif d'une fonction (proto de faisabilité) (mokup) ou assemblage de fonctions
1° représentation de la machine : 
a) alpha (1, 2) : aucune pièce obtenue par des moyens industriels (pas de pièces injectées par ex) : c'est la R&D qui fait ça et un peu de process engineering
b) beta (1, 2, ..) : proto obtenu avec la maximum de pièces par moyens industriels, c'est surtout le Process Engineering qui fait ça… et un peu de R&D et de supply chain 
c) préséries : doit être représentatif de 100% des moyens de production industriels. C'est surtout la supply chain qui fait ça et un peu de Process Engineering.

Plus ça va moins c'est instrumenté.
 



Transparent en +
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Le Model-Based Design

VS

La méthode "Generate and test" ou "Trial and error"
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Présentateur
Commentaires de présentation
Méthode essai – erreur : long, sans garantie de résultat, non optimisé
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