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Le calcul formel et le calcul numérique
dans une démarche systeme

Pourquoi ? les logiciels numérique sont plus repandus alors que le calcul numérique avec
des nombres en virgules flottantes ne respecte « qu” approximativement » les propriétés
algébriques.

» La force du calcul numérique est liée a son c6té prévisible ( 7(: juste ):
» Anticipation : la taille des résultats, I’espace mémoire utilisé, les temps de simulation

» Aujourd’hui, la complexité/taille des modeles donne des simulateurs complexes qui
peinent a la résolution. ( problemes de stabilit€ numérique, échec de la stratégie
d’intégration, etc )

Solution: aider la résolution numérique par utilisation conjointe du
formel

» Toute résolution numérique d’un probléme demande une préparation ou des manipulations
symboliques d’expressions ( mathématiques constructives)

» L utilisation d’un outil de calcul formel s’avere utile pour automatiser les tiches = pré-
processeur pour le calcul numérique

Ordonner, automatiser , optimiser la génération des équations pour réduire les problemes de
précision, de fiabilité et de programmation laborieuse.
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I - cnes
Environnement de programmation et de calcul g CapgaiiiiiT
CARINS et CARDIM IIIZINS-IJ[rINE.1EIIHHIZILI:I_E'I'.I:IUHIZIUEEING

»IHM : JhotDraw, Java V2 SDK 1.4.2-04, Xerces-Java
» Moteur de calcul formel : MAXIMA 5.2

»Compilateur fortran : Fort77

»Solveurs: Lsoda, Isodes

» Traducteur: f2¢

» Compilateur C: gcc

»Tracé de courbes:
» SCILAB version 2.x, 3.x,4,x
> Tcl/Tk 8.3.3-7
» Gnuplot

» Automate d’études paramétrique et de sensibilité : SCILAB
»>Help : Acrobat Reader, Netscape
»Linux
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NTRE NATIONAL D'ETUDES SPATIALES

CARDIM, CARINS un environnement de
simulation « intelligent »

»Organisation automatique du code pour la simulation des systemes hybrides, la
co-simulation, co-design.

» Manipulation des variables / parametres scalaires ou vectoriels.

»Organisation automatique des équations( ODEs ou algébriques) saisies par
I’utilisateur dans I’IHM avec mise en place de la stratégie d’intégration.

» Adaptation de la connectique aux modeles physiques et non pas I’inverse.

» la notion d’amont et d’aval, la notion de port du type schéma blocs, la notion de multi port
de type entrant et sortant (ports permanents),la notion d'une connectique libre (détection
des variables par typage des éléments moteurs) permet de créer des connexions
dynamiques dans I’IHM (nombre illimité).

»Générer ce qui est uniquement nécessaire a la résolution du probléme =

Robustesse et rapidité de la simulation

»Retour d’information précis sur la cohérence du systeme ( nom des
variables,...), code généré lisible

Maitrise des modeles physiques, de la génération du code et surtout de la
stratégie d’intégration/résolution.
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CRAN

Le calcul formel et
I’analyse de sensibilit€ analytique dans une démarche systeme

( T. Bastogne*, J.Masse)

*Centre de Recherche en Automatique de Nancy (CRAN)

Nancy-Université, CNRS, UMR 7039

www.appedge.com Imcs 2006



APPEDGE
Comuting ensneetins [ e calcul formel et I’analyse de sensibilité

CRAN

»Les questions a propos d’un simulateur

» Comment rationaliser les méthodologies d’aide a la conception ,a I’analyse et a la
capitalisation de connaissance des simulateurs ( retour sur investissement)?

» Comment savoir si la physique de mes modeles contient suffisamment d’information
pour étre recalée ?

»Comment savoir si les parametres de mes simulateurs sont identifiables? Quelles
familles de parametres dois-je choisir pour garantir le succes de mon optimisation ou de
mon recalage?.

» Comment utiliser mon simulateur pour spécifier certains composants ( capteurs,
actionneurs) ?

» Quel intervalle de confiance ( garantie) puis-je avoir sur mes sorties si I’on est dans une
phase de perte ou de progression du savoir sur différent composants du procédé ?

» Comment introduire ou extraire ses connaissances du simulateur ( diagnostic, analyse,
calibration, spécification) ?

a reponse est unique :
La variation de cv % d'un parametre donne ou explique cv % du signal de

sortie
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CRAN
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Diffedge : Différentiation formelle de schéma-blocs -
Diffedge_stat : un outil d’analyse statistique analytique CRAN

des simulateurs

» Applicabilité du calcul formel dans ce contexte :
» Un différentiateur exact de modele hybrides non linéaire sans dégradation de la modélisation

» La dérivée par rapport aux parametres est aussi un modele Simulink et peut étre visualisée en
tout point du schéma.

» En 1 simulation, on obtient tout.

» Ce qui permet :
» Calibrage statistique de modele
» L(Pi)=N(mpi; opi) = L(Yi)=N(myi, cyi)
» Dimensionnement (intervalles et ellipses de confiance (MIMO) ,
» Analyse de sensibilité paramétrique
» Tracé des gabarits a 3 sigma.
» Calcul des corrélations entre les parametres ( identifiabilité/ discernabilité)

Généricité et automatisation de 1’ensemble des taches nécessaires a I’ étude sensibilité et
a I’optimisation d’un modele Simulink.
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‘Comparaison avec Monte Carlo ( 600 simulation€)AN
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PSA PEUGEOT CITROI':;m

Etude de sensibilité d’un modele moteur en collaboration avec PSA

Etudes statique et dynamique
O.Hayat, P.O Calendini, S. Breuer

Utilisation de la méthode de sensibilité analytique sur un systéeme complexe
: Moteur automobile HDi

Etude de I'impact des dispersions du systeme sur les parameétres de
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» Obtenir la fonction de transfert d’un modele Simulink
sous sa forme analytique rapidement et simplement

» Obtenir le systeme en boucle ouverte ou en boucle fermée
en tout point du modele

» Conception en contr6le commande
» Conception de lois de commande (Bode, Nyquist, Evans, etc)
» Analyse de sensibilité / fréquentielle
»Maitrise de la génération de code.

> Aide a la documentation

» Analyse de sensibilité, analyse phénoménologique
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dans stm2maple

»Manipulation des blocs Simulink en formel : scalaires et
vectoriels.

» Afficher analytiquement les blocs en fonction des
parametres en utilisant les fonctionnalités graphiques de
Maple pour aider a la réalisation de documentation.

» Assembler les blocs ( BO,BF linéaire)

» Construire les équations/FT en n’importe quel point du
modele

» Génération de code optimisé multi-cibles.

» Application des toolboxes formelles ( contrdle commande,
résolution, controle de la précision numérique, ...)
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Sim2maple

Maplesoft

Simulink Maple
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calcule automatiquement la fonction de
transfert analytique équivalente

Traduction de tout systeme ou sous systeme
linéaire, discret ou continu
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Utilisation du calcul formel pour la génération de code pour les systémes
temps réel
Estimation paramétrique en ligne

M.Fliess, C.join, J.Masse

*
Projet ALIEN INRIA-FUTURS
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Utilisation du calcul formel pour la génération de code temps réel

» Objectif recherché:

»Disposer d’un environnement de manipulation symbolique
d’expressions complexes: Laplace, intégrales

»Pourvoir automatiser les traitements symboliques lourds

» Générer la documentation associée aux traitements.

»Role du calcul formel
»Manipulation et simplification d’expressions algébriques

» Génération de code C pour le temps réel ou pour des outils de
simulations ( « Block builder de Maple»)
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Conuling & engincering Algebre pour ’estimation paramétrique

Rappel

Etape 1 : saisie des équations
équation différentielle

™V+y = ku
domaine opérationnel
T(sy—y(0)) +y = ku
ou
sy + v — ku = ty(0)

v(0) mal connu

T etk Inconnus
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Etape 2 : Dérivation n fois

d

dd dd
dids ey Tyt (Ts+1)—y—k—u=—1y(0) =0
d? ds ds

=P plus de conditions initiales

2 d a2 2
d?/ds® w27y 4 (Ts+ 1)y — kst = 0
s u’.?—' ds?

Etape 3 : calcul des degrés et tri des équations

systéme

y { Lu\ (1 {H == ;" pn=0
{ir'|1 {i"'. ;,':__EH k i—_ h A - n = ()
sin est assez grand == plus de deérivees temporelles
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Etape 4 : résolution, substitution et manipulation d’intégrales

- T % y— [ty 1% [ ey
=2 (k) ( 2 [y + [y [ ?'rqu) ( _J'":E}.rl_r)

domaine opérationnel —— domaine temporel

" _. - ¢ — [ [ — /H:”:I
< > (—1)%t | | |
H_I

a5

Le calcul formel est indispensable
«Automatiser les étapes
*Générer le code C optimisé dans le calculateur
temps réel pour l'identification on-line des
des parametres
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CRAN CNES

CENTRE NATIONAL D’ETUDES SPATIALES

Conclusion

» L’utilisation d’un logiciel d’un calcul formel en tant qu’outil de manipulation
symbolique d’expressions permet :

» de développer rapidement des outils de simulation
» de dépasser les limites des logiciels de simulation tout numérique qui arrivent a saturation
» d’améliorer I’ergonomie des logiciels( IHM formelle/numérique, support des équations)

» d’améliorer la robustesse et la fiabilité numérique et ainsi de réduire les temps de
simulation/résolution

» de réduire les temps de développement des simulateurs ( analyse et compréhension,
documentation)

» Il est indéniable que son utilisation conjointe avec le numérique permet de dépasser les
limites des logiciels purement numérique et ouvre la porte a 1’exploration de nouvelles
méthodologies

Et enfin, le renouveau de la simulation dans les prochaines années passera sirement par une
utilisation plus intensive du calcul formel dans les outils systemes avec le développement
de compétences mixes formelles/numériques.
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Maitrise des domaines

Calcul Scientifique /
Simulateur

Energétique / Chimie
Automatique
Traitement du signal
Calcul formel

Systeme temps réel /
Calculateur

— Brevets

procédées complexes

Spécification

Analyse de sensibilité Identification
Recalage de parametres

Optimisation

Outils d’analyse des signaux instationnaires

www.appedge.com

Modélisation &
simulations des

APPEDGE

Maitrise des filieres

d’outils de conception.

Utilisation d’outils internes

Contréle / commande
Stabilité

Platitude (boite a
outlls)

Projets :
Fonctionnement

Ingénierie

R&D

Audit

Expertise / Conseil

Assistance technique

“===——$  Formation logiciel:

Maple, Matlab/Simulink,

\ Maxima, Scilab

Développement d’outils
métiers

IHM, Simulateurs spécifiques

Spécification logiciel

Conception d’outil de génération de code

Prototypage / identification en temps réel

Calculateurs (SH 32 bits)

Imcs 2006




