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APPEDGE  qrest ce qgue CARINS ?

Consulting & Engineering

* Projet du CNES

- Logiciel de modélisation et de simulation basée sur
une demarche systeme

- But : Reproduire I'évolution temporelle des
grandeurs phy5|ques qui caracterisent les systemes

de propulsion d'un lanceur spatial
* Pourquoi : Volonté du CNES de simuler finement les
systemes de propulsion, avec :
— une mise en ceuvre simple
— un cout de développement de nouveaux modeles réduit
— une rapidité de simulation
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APPEDGE  Historique de CARINS

Consulting & Engineering

* Projet initié en 2001
* Intervenants :

— CNES
— ONERA

— APPEDGE

— Cap Gemini

— Différents Laboratoires (Stix de I'école
polytechnique, LEMTA de Nancy)

 Version 1.0 livré en 08/2004
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APPEDGE  Originalité de CARINS

Consulting & Engineering

Une bibliotheque de composants riche et évolutive.

Un formalisme simple pour incorporer des nouveaux
modeles (langage C, fortran, ou directement sous CARINS)

Des solveurs d’equations différentielles robustes et rapides
accompagneés d'une strategie d’intégration et d'une

manipulation efficace des équations a I'aide d’'un moteur de
calcul formel.

Une connectique libre entre composants ou choisit par

I'utilisateur.

Une absence de licence logiciel. CARINS est libre de toute

licence.

Linux
ux A
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APPEDGE Formalisme
Consulting & Engineering mathémath Ue

« Traite les systemes d'equations differentielles ordinaire :

= f(x,1)

* Pour le traitement des modeles mathematiques différents
de cette forme, EDP, résolution algébrique — Cosimulation

* Le rble du calcul formel :
— construit les équations
— relie les éléments entre eux
— realise un test de causalité
— génere automatiguement le simulateur autonome
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APPEDGE Interét d'un génerateur
Consulting & Engineering de COde

« Code géneré est structuré et ordonne :
— .inc, .F, fonction, procedure — Humainement lissible
— Génération de code multi cible possible

* |[nclusion de commentaire

 Efficacité du code génére :
— (Génération de ce qui est nécessaire (substitution, ...
— Rapidité de la compilation
— Cohérence mathématique realisé par le calcul formel
(causalite)

— Robustesse et rapidite de la simulation
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APPEDGE Exemples de modele de
Consulting & Engineering |a ||bra|r|e

Cavite

=

— 1 l‘ﬁE" —
Liaison mécanique Eléments spécifiques
= Il L A

Nombreux autres (de ce type mais aussi fonction de
transfert, cosimulation, ...)
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APPEDGE | o5 modeles physiques

Consulting & Engineering

» Gaz / Liquide / Diphasique
» Multi-especes

« CARINS utilise le formalisme d’Arrhenius,
Il permet donc d'introduire des

mécanismes cinetigues complexes (sans
limitation du nombre de réaction) pour
représenter finement la partie cinétique.

« Formalisme générique (multi connexions,
iInversion de débit, mixte ...)
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APPEDGE Tableau de bord d'un
Consulting & Engineering élément

Support mathematique / informatique pour la description
physique des modeles

=™ Tableau de bord : Papillon (101

Modeéle Physique : Systéme d'équations :

> M aXI m a e : E_EVALSYS : [ORIFICE]

grecol | E_ETATSAT : |

> FO rtran / C Commentaire : [gas resistance with dynamical eguation ST |

E_MAXIMAPARAM

> Eq u at i O n S Observations... Commentaire ; DERIT
I - 't Variables différentielles : Equations différentielles ;
eXp ICI eS Maom Aaloriser Défaut | Dynamigue Act |

Equation Différentielle
W1 [1?] DZERD | ] |[d}{l[num],d}{2[num],satsens[num]]=m_satur(}{min[num],}{m...

K2 ] dzero |

Ergonomie liee a
I’Utlllsa thn du Paramétres : Equations globales explicites :

Morm |4 Yal, | Défaut [Erym.. At Equation Glohale Explicite |
FR 1] | J= [w] [FGLWAM[MUM]=DZERD -

JA VA /’IHM FE I [ [ ¥ |FANTIR[NUM] = DZERD =
pOUf KR = e v |[DEBITSENSINUM], Q[NOM], TPAC[NUM]]=C_grecol(dhlel.. |

K i [ [ [TPMUM]=TPAC[NUM]

Ajouter || Saisie libre Ajouter

M ] o T [HIN[NUM ] = DZEROD
&) li7] T [ M AX[NOM]=B0.0d0

Ajouter Ajouter
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C'A‘PHPQ&EEQGEQ Masque d’'un élement

Construit automatiguement a partir du
tableau de bord

SEI
—_— Conditions Initiales SINUM] (M2) :
_ Paramétres M[NUM] CKG) : e

FROTTEMENT VISQUEUX

EY[NUM] Iy :  |DUN

Forme :

KER[MUM] (My: [LO0.0
FORCE EXTERIEURE

— Numerique
— Expression symbolique
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APPEDGE Modeles évolues :
Consulting & Engineering 2 exemples

« Un modele de tuyau 1D.

— simulation des écoulements instationnaires et compressibles de
gaz non parfaits.

conduites pouvant présenter des changements de section
traite des écoulements diphasiques homogenes

traite les transferts de chaleur a la paroi

traite les ondes de pressions (ou coups de bélier).

« Un modele de chambre de combustion complet
— Injection liquide
— formation de goutte
— vaporisation
— cinétigue en phase gazeuse.
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APPEDGE La connectique

Consulting & Engineering

* CARINS manipule des variables / parametres
scalaires ou vectoriels.

* Les variables d'un objet sont accessibles dans tous
es autres elements du synoptique.

_es possibilités :

—la notion d’'amont et d’aval

—la notion de port du type schéma blocs

—la notion de multiport de type entrant et sortant (ports
permanents)

—la notion d'une connectique libre (détection des variables
par typage des élements moteurs), permet de créer des
connexions dynamiques dans I'lHM (nombre illimite).

26 Novembre 2004 Journée LMCS 14




APPEDGE  Jtjlisation de SCILAB

Consulting & Engineering

« Automate pour la simulation
—Script pour I'étude paramétrique

 Etude de sensibilite
—Coefficient de variation, Ecart Type

 Module de visualisation

 Traitement des donnees
—analyse des résultats de simulation
—filtre, analyse fréquentielle

* |dentification et recalage (en cours)
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APPEDGE  Rasultats de CARINS

Consulting & Engineering

 Pour des besoins internes a la DLA du CNES

« CARINS nous a permis de simuler :

— le transitoire du démarrage d’'un moteur de fusée a ergol
liquide

-‘

| bl e s e e

— le systeme d’équilibrage axial d’'une turbopompe.
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APPEDGE ' Eyemple moteur GNV

Consulting & Engineering

* Mécanique (piston avec butées)

» Ecoulements gazeux (admission,
chambre de combustion et
échappement)

« Cinétique chimique

—Réaction globale de combustion

—Réaction globale de formation de NO

 Transferts thermiques (chambre
de combustion et circuit de
refroidissement)

e Circuit hydraulique (syst. de
refroidissement)

» Régulations (papillon et injection)
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APPEDGE Compilation et Exécution
Consulting & Engineering du SImU|ateUr

Compilation et Link de moteur_b1.f genere par carins -Nn3208 -
NC300 -f

Execution

dkkkkkkkhkkkhkkkkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkhkkhhkkhkhkkhkhkkhkkhkhkkhhkkhkkkhkkkhkkkhkkk

N RN DE SIMULATION Génération du code : 15 secondes

DES SYSTEMES INSTATIONNAIRES

APPEDGE / CNES

** Debut de la Simulation **

45 equations différentielles

Caracteristiques de I'etude
Fichier resultat : moteur_b1.res
# Solveur : LSODES
# Date du modele : 23/11/2004 16:37:41
# Valeurs du plan d'experience :
## TINIT = .00000

L L Exécutable autonome : 440 ko

## MXORD =

SIMULATION : 1
SIMULATION : 2

SIMULATION : 98

SIMULATION : 100 2S temps réel (1 6 CyCleS)—> 2 min

Statistiques sur la simulation
Nombre d'appels du systeme : 2111250

Nombre de calculs du jacobien 86398 d e SI m U |at| O n

Nombre de pas d'integration : 119026
Prochain pas d'integration : 1.0946799E-13

** Fin de la Simulation **
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N=l=I=hlel= Résultats :
Consulting & Engineering Dlagramme PV
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APPEDGE Résultats :
coneutng s Engneeins - Formation de NO
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APPEDGE

Consulting & Engineering
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APPEDGE CONCLUSION

Consulting & Engineering

* CARINS est un logiciel complet
aujourd’hui operationnel.

» Au travers de CARINS, le CNES a pu
capitaliser son savoir faire dans la

conception de moteur de fusée en ayant la
maitrise des modeles physiques, des
solveurs et ainsi du simulateur total.

e Le CNES et APPEDGE continuent a
I'enrichir.
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Maitrise des domaines A P P E D G E Projets :
Fonctionnement

Calcul Scientifique /

Simulateur Ingénierie

R&D

Laboratoires / écoles : CMA, Audit
Traitement du signal ENSAIM, INRIA Expertise / Conseil

Partenariats

g el Universitaires : CRAN, LFC, STIX
Automatique

Calcul formel o~ . Assistance technique
Maitrise des filieres <
Systeme temps réel /

Calculateur d’outils de conception.
Formation logiciel:

— Brevets Utilisation d’outils internes Maple, Matlab/Simulink,
Maxima, Scilab, Esterel

Modélisation &
simulations des
procédées complexes

Développement d’outils
métiers
Controle / commande

|dentification sighelllic Spécification logiciel

Platitude (boite a
outils)

Spécification IHM, Simulateurs spécifiques
Analyse de sensibilité
Recalage de paramétres

Optimisation Conception d’outil de génération de code

Outils d’analyse des signaux instationnaires Prototypage / identification en temps reel
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