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Résumé

Le diagnostic des défauts est aujourd’hui primordial pour la fiabilité, la disponibilité,
la maintenabilité et 'efficacité des systémes ainsi que pour la sécurité ou la protection de
I’environnement. Le travail présenté dans ce mémoire est consacré a I’'observabilité struc-
turelle d’'un systéme physique par ’approche bond-graph (BG) et le degré d’observabilité
.Cette approche est utilisée pour modéliser les phénomeénes électriques et mécaniques du
moteur. L’utilisation des propriétés structurelles et causales et le placement des capteurs
dans I'outil bond graph nous permet d’étudier I’observabilité et la génération des relations
de redondance analytique (résidus , RRA ) et les matrices de signature des défaillances
(MSF).

En effet, 'outil bond graph permet de vérifier les conditions structurelles de recouvre-
ment de défauts pas seulement du point de vue de I'analyse de commande, mais aussi en
considérant les informations issues de ’étape de diagnostic.

Mots clés : Bond Graph (BG), RRA , MSF | Observabilité , le degré d’observabilité .

Abstract

Fault diagnosis is essential today for the reliability, availability, maintainability and
efficiency of systems as well as for safety or environmental protection. The work presented
in this thesis is devoted to the structural observability of a physical system by the bond-
graph (BG) approach and the degree of observability. This approach is used to model
the electrical and mechanical phenomena of the motor. The use of structural and causal
properties and the placement of sensors in the bond graph tool allows us to study the
observability and generation of analytical redundancy relationships (residuals, RRA) and
failure signature matrix (MSF).

Indeed, the bond graph tool makes it possible to verify the structural conditions of fault
recovery not only from the point of view of the order analysis, but also by considering the
information resulting from the diagnostic step.

Keywords : Bond Graph (BG), Logging, RRA , MSF | Observability , the degree of
observability..

il



Abréviation

BG Bond Graph

I Elément inertiel

C Elément de capacité

R Elément résistif

TF Transformateur

MTF Transformateur modulé

GY Gyrateur

MGY Gyrateur modulé

MSF  Matrice de signature des fautes
FDI Fault Detection and Isolation
FTC  Fault Tolerant Control

RRA  Relation de Redondance Analytique
LFT  Linear Fractional Transformations
MCC Moteur courant continu

D, Détecteur d’effort

Dy Détecteur de flux

S, Source d’effort

Sy Source de flux

e(t) Deffort

f(t)  leflux

Dy, Détectabilité

I Isolabilité
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INTRODUCTION GENERALE

L’automatisation tient une place trés importante, dans le domaine de l'industrie .
Simple ou complexe , les systémes automatisés sont partout dans notre environnement
quotidien. Aujourd’hui ils vont etre probablement développé de plus en plus et prendre
une place plus importante ce qui les a rendu plus compliquées pour répondre aux besoins
de la société moderne, surtout dans le domaine de I’économique, 1’écologique ... La com-
plexité des systémes d’automatisation augmente aussi I'utilisation des capteurs.

Aujourd’hui, nous sommes confrontés & un autre défi, celui de 'automatisation de la
supervision. Utilisez des systémes intelligents pour le traitement. Ceux-ci fournissent aux
utilisateurs l'aide a gérer ses taches d’alerte d’urgence pour améliorer la streté de fonc-
tionnement et la fiabilité du processus.

L’amélioration de la fiabilité de fonctionnement du systéme repose essentiellement sur
I’algorithme de détection et d’isolation des défauts, expression anglaise Détection et iso-
lation des défauts (FDI), qui comprend principalement le comportement comparatif du
systéme réel avec comportement de référence décrivant le fonctionnement normal (Pour la
détection des défauts), ou décrire différents types de défauts (pour l'analyse et Isolation
des défauts), tout en minimisant les fausses alarmes, non détectées, et les retards dans la
détection des défauts. La dégradation des performances de ’algorithme de diagnostic est
principalement di & une compréhension incompléte des valeurs des modéles et sa variation
aléatoires .

Sur la base de ces problématiques, 1'outil bond graph est utilisé pour superviser le
processus d’ingénierie électrique semble trés approprié. En effet, ’approche bond graph
permet une modélisation fonctionnelle en représentant le bond graph & mots et en met-
tant en évidence les phénomeénes de dissipation, de stockage et de conversion d’énergie a
travers ces éléments (R, C, I, TF, GY,...),. Aussi l'observabilité, avec ses aspects détection
et localisation des défaillances .Le placement du capteur est lié a ’existence de ce modéle.
C’est dans ce cas que l'utilisation d’une représentation unique (BG) pour la modélisation
et le diagnostic a été développée. Un autre avantage de l'utilisation de cet outil est qu’il
peut directement dériver le nombre de variables et le nombre de contraintes nécessaires
pour générer des relations analytiques redondantes (RRA)a partir du modéle graphique.

De maniére générale, la connaissance de 1’état du systéme est une exigence importante
qui intervient dans les domaines du contréle du systéeme, du diagnostic et de I’observabi-
lité. D’un point de vue économique, il est généralement souhaitable d’installer un nombre



minimum de capteurs pour réduire les cotits d’instrumentation et de maintenance. Par
conséquent, une fois que la stratégie de controle et d’observabilité nécessite 'utilisation
de variables d’état non mesurées, le vecteur d’état du systéme doit étre entierement ou
partiellement reconstruit.

Notre mémoire traite quatre chapitres :

Le premier chapitre présente I’approche Bond-Graph, ces concepts et définitions
Jes différents éléments et composants, ainsi que la causalité et le modéle mathématique
du Bond graph avec quelques exemples .

Le deuxiéme chapitre nous basons sur ’observabilité structurelle dans ’approche
Bond-Graph aussi sur le degré d’observabilité et le placement des capteurs .

Le chapitre trois sera consacré a la description du logiciel SYMBOLS SHAKTT ces
caractéristiques principales et environnement .

Le chapitre quatre c’est le chapitre de I'application ( I’étude ) concernant une théo-
rie sur la machine & courant continu et on va faire la modélisation bond graph de ce
moteur & excitations shunt (paralléle) aussi sur le logiciel Matlab simulink pour comparer
les résultats . Ainsi, I'observabilité structurelle du méme modéle avec le placement des
capteurs ( De , Df ) . A la fin une modélisation analytique pour confirmer la fiabilité du
bond graph, et pour générer les RRAs et la matrice de signature des défauts .



Chapitre 1
L’APPROCHE BOND-GRAPH "BG"



L.1. Introduction 4

I.1 Introduction

Pour la conception de nouveaux produits ou pour ’amélioration de produits existants,
les entreprises s’organisent de plus en plus en équipes pluridisciplinaires composées de per
sonnes de compétences différentes (mécaniques, hydrauliques, électriques, automatiques,
thermiques, etc.). Ces équipes sont responsables de toutes les phases de la recherche, que
ce soit la modélisation, la simulation, la conception de lois pour la streté de fonctionne-
ment du projet. Le mot bond graph est utilisé pour visualiser comment le systéeme est
décomposé en termes d’utilisation et de consommation d’énergie. Ces graphiques identi-
fient les composants d’un systéme et leurs connexions électriques.

La méthodologie bond graph est un langage unifié pour tous les domaines de I'ingénierie.
Les bond-graphs ont été inventé par le professeur H.Paynter aux Etats-Unis en 1959 et
formalisé par D.Kannopp , il est arrivé en Europe au Pays-Bas a la fin des années 1970
(université de Twente).[1][2]

Ce chapitre présente spécifiquement les concepts généraux des bond graph et les éléments
essentiels pour construire un model bond graph .

I.2 Pourquoi utiliser le bond graph ?

L’invention de bond graph a été réalisée par le besoin d’un langage commun pour
modéliser des systémes impliquant différents domaines énergétiques. Ils ont été inventés
par Henry Paynter du MIT pour remplacer 'utilisation intensive, mais inefficace, utili-
sant des schémas de principe pour les servocommandes et les problémes de simulation .
Par la suite il est devenu un domaine pleinement développé. Un modéle de bond graph
peut étre introduit sous forme graphique et simulé a ’aide d’un logiciel spécial . Cet outil
est largement utilisé dans I'industrie pour la mécatronique et la conception de systémes
intégrés. 2]

Quatre niveaux ( étapes) de modélisation peuvent étre représentés par un modéle bond-
graphe :

1. Le niveau technologique. Ce niveau représente 1’architecture du systéme par 1’as-
semblage de différents modeéles de sous-systémes sous forme iconique, qui corres-
pondent aux différents éléments de I'installation (échangeur de chaleur, chaudiére
...). Le niveau technologique peut étre représenté par le bond graph a mots. Cela
signifie que le systéme est représenté comme des sous-systémes interconnectés.
Contrairement aux schémas de principe , I'interconnexion en bond graph a mots
est réalisée par les variables de puissance (paire d’efforts et de flux).

2. Le niveau physique. A ce niveau, la modélisation utilise une description énergétique
des phénomeénes physiques. On utilise les concepts de base de la physique comme la
dissipation d’énergie, la transformation, ’accumulation, les sources, etc. Ici, le bond
graph est utilisé comme langage universel pour tous les domaines de la physique.

3. Niveau mathématique. Le modeéele mathématique est représenté par les équations
mathématiques (équations algébriques et différentielles) qui décrivent le comporte-
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ment du systéme. Le niveau mathématique d’un bond graph est obtenu par écrire
les équations des composants et des contraintes.

4. Niveau algorithmique. Le niveau algorithmique est directement lié¢ au traitement de
I'information. Ce niveau indique comment les modéles mathématiques sont calculés.
Le probléme algorithmique est résolu dans la méthodologie du bond graph par
lattribution systématique de causalités.|2]

Systeme physigque

L

Lois physiques Identification Phénomenes physiques
L Y
Modéle de Modele Modele BG
connaissance " boite noire"
\ |
Modele mathematique

FIGURE I.1 — Place du BG dans les méthodes de modilisation

Finalement, les avantages de la modélisation par bond graph sont les suivants :
1. Un langage unique pour tous les domaines physiques.

2. Il montre clairement les relations de cause a effet dans le modéle.

3. Il permet un développement et une évolution ultérieurs du modéle.

4. C’est également un outil d’analyse des propriétés structurelles du systeme.

I.3 Concepts et définitions

Avant d’introduire le éléments et la méthodologie du bond graph, on va définir quelques
notions pour mieux comprendre comment fonctionnent les bonds graphs.

Définition 1 : L’approche bond graph permet une modélisation fonctionnelle par leur
représentation par bond graph a mots et par la mise en évidence des phénomeénes de dis-
sipation, de stockage et de transformation d’énergie grace aux éléments bond graph (R,
C, I, TF, GY, ...).

Les propriétés structurelles sont assurées par visualisation des propriétés de causalité
et comportementale, et par la déduction systématique des modéles mathématiques du



1.3. Concepts et définitions

modele bond graph.[T] 3]

‘ Processus physique }7

Modéle BG

Causalite

Ameélioration du

modele par I'ajout des
éléments BG (R, C,1)

Acquisition des
données

Simulation, surveillance
commande, ....

FIGURE 1.2 — Etapes de modélisation par BG

La figure 1.3 montre que le bond graph nous donne quatre informations :

I’existence d'une connexion physique entre deux systémes par le bond, le type d’énergie
.) par des variables de puissance, la direction de puissance par

(électrique, mécanique, ..
la moitié (demi) de la fleche et causalité par course.

Causalite: I'effort est une donnée pour A

/ ,_\/‘l‘ypc d‘éner{gie utilisée
(a)

&
r :
Lien (bond) physique entre A et B

_—

.

- ~a,
e
™

i

#
-

Direction du flux de
puissance: de A vers B

FIGURE 1.3 — Les informations dans une représentation band graph

Définition 2 : Le bond graph est une collection d’éléments multiports connectés entre
eux. Au sens général, il s’agit d’un graphe linéaire dont les nceuds sont des éléments mul-
tiport et dont les branches sont des liaisons. La caractéristique clé de la modélisation du
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bond graph est la représentation (par une liaison) de la puissance échangée comme le
produit d’efforts généralisés (e) et de flux généralisés (f) avec des éléments agissant entre
ces variables et des structures de jonction pour reproduire le modéle global en tant que
sous-systémes interconnectés. Les variables de puissance sont le débit généralisé et les
variables d’effort généralisé. [1][3]

" ]
|
Se 1 GY Se— —_—— —GY—
I I
|
(a) (b)
R
gl ;
i, R l\m ; -
" Wy f Hydraulic
Se —~ ;
i - I' i Ll F) r pump
Vollage € by iy, fm
SOUrce
|
Electric motor
(c)

FIGURE 1.4 — (a) les élements Multiport . (b) Les ports et les élements. (¢) Bond graph

I.4 Variables mises en jeu

I.4.1 Variable de puissance

Lorsque deux sous systémes sont interconnectés, il y a toujours une interaction de
puissance. Dans le langage des bonds graphs, les différentes variables de puissance sont
classées dans un schéma universel de maniére a décrire tous les types de multiports dans
un langage commun. Les variables de puissance sont généralement appelées effort et flux. 2]

P=e.f (I.1)

Par convention le flux est toujours représenté du cété de la demi-fléche, ce qui est montré

dans La figure 1.5
€ £ e [f e \/f'
f f

FIGURE 1.5 — Représentation du flux
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I[.4.2 Variable d’énergie

L’énergie se calcule par intégration de la puissance.

B(t) = /0 e(r) f(r)dr + E(0) (1.2)

Deux grandeurs physiques supplémentaires sont utilisées dans la modélisation du
Bond-graph. Elles sont appelées variables d’énergie, qui sont importantes pour la re-
présentation dynamique du systéme et sont associées a des variables d’état. Deux types
de variables d’énergie sont utilisés : moment généralisée p (t) et le déplacement généralisé
q (t). Ils sont obtenus en intégrant la variable de puissance par rapport au temps.[2]

On définit les variables d’énergie par les relations intégrales suivantes :

de la physique.

p(t)

= /Ot e(t)dr + p(0)

0= | ' Frdr 4 q(0)

Le tableau 1.1 indique la signification de ses variables pour les principaux domaines

(1.3)

(14)

Domaine Effort e Flux f Moment p Déplacement
Mécanique force F vitesse v impulsion p élongation
Translation q
Mécanique Ro- | couple 7 vit. ang. impul. ang h angle 6
tation
Electrique tension courant 1 flux magn ¢ charge ¢
Hydraulique pression p | débit vol V' impul.pres volume V'
Magnétique force dérivée flux flux
magnéto- magnétique magnétique
mot
Chimique potentiel flux masse
chimique molaire molaire
Thermique températurel flux d’entropie entropie
Economique Prix uni- | Flux de com-
taire mande

TABLE 1.1 — Signification des variables généralisées pour différents domaines physique

Comme le montre dans le tableau 1.1 des variables généralisées, le bond graph réel a
une puissance physique, en tant que produit de deux variables d’effort et flux. Plus pré-
cisément, il s’agit de la puissance instantanée échangée via la liaison entre les deux ports.
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De tels bonds graph conviennent parfaitement aux systémes mécaniques, hydrauliques et
électriques.

Bond graph a mots

Considérons I'exemple d’un systéme complexe constitue de plusieurs systémes inter-
connectés. C’est un systéme électro-mécanique, constitue d’une résistance, bobine, moteur
a excitations séparées et d'une charge.

Ci-dessus la figure 1.6 et la représentation de modelé bond-graph a mot du systéme :

A
. i ' ' ’ Inducteur
L o

(I,

diosimimimie e i, - : in :Q.‘H.-C;J ---------- -
Partie électrique Partie Mécanioue
Partie i Partie )
S : - , | Charge
électrique 7| Motew | mécanique | o/ s

FIGURE 1.6 — Exemple de Bond graph a mots

I.5 Eléments du langage bond graph

La modélisation bond graph est basée sur la prise en compte de ’échange de puissance
entre les éléments d’un systeme. Un bond graph est une collection d’éléments multiports
liés entre eux. Au sens général il s’agit d’'un bond-graph dont les noeuds sont éléments
multiport et dont les branches sont liées. La clé de la modélisation du bond graph est la
représentation du pouvoir comme le produit d’efforts et de flux avec des éléments agissant
entre ces variables et des structures de jonction pour assembler le systéme. Le produit de
Ieffort et du débit est alors une puissance, bien connue en électricité, ot la puissance est
la tension multipliée par le courant. [4]

Les éléments bond graph se classifient en éléments passifs, éléments actifs et éléments
de jonction en neuf éléments. Ces neuf éléments constituent le langage bond graph.
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La construction d’'un modéle bond graph d’un systéme donné est réalisée en trois étapes :

1. La premiére étape consiste a scinder un systéme en un sous-systéme ou le couplage
de différents phénomeénes sélectionnés en fonction d’hypothéses imposées.

2. La deuxiéme étape consiste a reproduire les effets physiques, y compris une hypo-
thése de simplification.

3. La troisiéme étape c’est pour écrire I’équation constitutive des éléments ou des
composants accorder a la causalité.

Pour représenter tous les phénomeénes d’apport de puissance et de transformation de
la puissance fournie en énergie stockée ou dissipée 9 éléments bond graphs sont définis et
représentes dans la figure 1.7 .

Sources

Se S

|

Structure de
Stockage A jonction — | Dissipation
d'énergie LC | =—— | (0,1 TEGY) | —— | d'énergieR

Détecteurs

De. DF

FIGURE 1.7 — Eléments du langage bond graph

I.5.1 Eléments passifs

Les éléments R, C, I ce sont les éléments passifs car ils transforment la puissance
fournie en énergie dissipée sous forme de 1-port. La puissance est fournie aux éléments,
la demi-fleche est orientée vers ’élément.
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5.1.1. Résistance R

Les éléments R sont des éléments de base a 1 port qui dissipent ’énergie. Ils sont
caractérisés par une relation constitutive qui soulage directement effort au flux (résis-
tance électrique, diode, restriction hydraulique, frottement, résistance thermique). La loi
linéaire ou non linéaire est sous forme :[5]

Pr(e;f) =0 (I.5)
U=ul-u2
u ur Re oy
e
u R :Re u R :Rc
- i 7 - a 7
(a) (b)

FIGURE L.8 — Représentation graphique de I’éléments R

Domaine Paraméters Unités SI

Généralisé R=e/f N/A

Translationel b,constante d’amortissement N.s/m

Rotationnel B, constante d’amortissement en rota- | N.m.s/rad
tion

Electrique R, résistance w(ohms)

Hydraulique Rf, résistance hydraulique Pa.s/m?

TABLE 1.2 — Résistance linéaire de ’élément R

5.1.2. Capacité C

Les éléments C sont des éléments de base qui stockent 1’énergie potentielle. Ils se ca-
ractérisent par une relation constitutive qui soulage directement ’effort au déplacement
généralisé (ressort, condensateur, accumulateur, réservoir de stockage, phénomeéne de com-
pressibilité). La loi générique qui le caractérise est :[5]

pe(e;q) =0

4. (e, / f(T)dT> — 0

La représentation générale est donnée par la Figure 1.9 :
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-]

~CCi
do/dt €

FI1GURE 1.9 — Représentation générale de I’éléments C

Et les représentations graphiques sont données par la Figure 1.10 :

FIGURE 1.10 — Représentation Graphique de 1’éléments C

Domaine Parameéters Unités SI
Généralisé C=qle N/A
Translationel 1/k,conformité du printemps m/N
Rotationnel 1/k, conformité de rotation rad/N.m
Electrique C, capacite F(farad)
Hydraulique Cf, capacite hydraulique m?/Pa

TABLE 1.3 — Conformité de 'élément C linéaire

5.1.3. Inertie I

Les éléments I sont des éléments de base qui stockent I’énergie cinétique (masse en
translation, inductance, inertance d’un liquide). Ils sont caractérisés par une relation
constitutive qui soulage directement 1’élan & ’écoulement. [5] La relation est de la forme :

¢I(P; f) =0
ou

(i o) -0

Les représentations graphiques sont données par la Figure 1.11 :
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u
r,w
—
i
v 1L r 13
L — I I

(a) (b)

FIGURE 1.11 — Représentation Graphique de 1’éléments |

Domaine Parameéters Unités SI
Généralisé I=p/f N/A
Translationel m,masse kg
Rotationnel J, Inertie de rotation kg.m?
Electrique L, inductance H (henrys)
Hydraulique I f, inertie hydraulique kg/m*

TABLE 1.4 — Inertance linéaire de 1’élément 1

Les éléments I et C les deux sont associés a un stockage d’énergie. Mais contrairement
a C, dans I’élément I, L’énergie ne se conserve pas lorsque la variable du flux disparait :
L’énergie est stockée grace a la dynamique du systéme.

1.5.2 Eléments actifs

Les sources sont appelées éléments actifs dans la notation bond-graphs car Ce sont
les seuls moyens qui permettent d’introduire de la puissance au systéme. Leur type est
indiqué soit par un indice «e» ou «f» selon que la source impose un effort ou un flux au
systéme. Selon le type de variable de puissance fournie par la source, la modélisation du
bond-graph comporte deux éléments sources : la source d’effort (Se) et la source de flux
(Sf).J1] La Figure I.12 montre les symboles de ces éléments.

S ——F  MSe ———

d

FIGURE 1.12 — Eléments actifs.(a) :Sources d’effort et flux. (b) :Sources
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L’orientation de la demi-fleche est fixée. La variable effort ou flux fourni par la source
est supposée indépendante de la variable complémentaire flux (pour Se) ou effort (pour Sf).
Si les sources appliquées sont indépendantes (gravité, tension ou courant d’alimentation,
pompe. .. ), elles seront représentées par Se ou Sf, si en revanchent elles sont modulées par
des variables externes (pompe commandée par exemple) on les désigne par MSe ou MSf
(«M» pour modulée.).[1][8]

1.5.3 Jonctions

Pour exprimer d’autres contraintes du systéme global modélisé, les éléments du bond
graph (R, C, I,) sont interconnectés par des jonctions «0» lorsque les ports interconnectés
ont un effort commun et par une jonction «1» si leur flux est le méme.

5.3.1. Jonction 0

Pour la jonction 0, les efforts de tous les ports d’alimentation sont les mémes et tous
les flux conjugués de puissance se résument a zéro avec leurs signes. Le signe est déterminé
par 'orientation de la demi-fleche pour la direction de référence d’énergie. Si une demi-
fléche est orientée vers un port, le flux est pris positif, sinon le flux a un signe négatif. La
jonction et la loi constitutive est donnée par :[6]

€] — €y = ...y
f1+f2+ ...... fn:O
fo | €
E| 1“ l:|
s 0 -

fy fi

FIGURE 1.13 — Jonction 0
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— —> c
It

i ic : :
7777 fi

FIGURE 1.14 — Jonction "0" systéme électrique

5.3.2. Jonction 1

La jonction 1 joue le double réle. Autrement dit, les flux de toutes les liaisons inci-
dentes au neeud sont les mémes et tous les efforts conjugués se résument a zéro en tenant
compte de leurs signes.[6]

La jonction et la loi constitutive sont données par la Figure 1.15 :

f1:f2:...ei
e1+ey+...... e, =0

f‘n ="
€ i

- I. -
f, f;

a fu b
Pe R, Py [
— MO8 = 8 0O
E =) —_l . |
i v P=0
iR :
I ;R R Ry

A, r AP, l\‘;
E Pe

Se E(t
W T, _ sepe TF 1 T
Aus L' AP ‘/:r o
H:H:r I:t:Ft:l-
{a) (Bl

FIGURE 1.16 — Jonction 1 .(a) : Systéme électrique.(b) : Systéme hydraulique.
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1.5.4 Eléments des trasformations

Les éléments transformateurs de puissance utilisés en bond graph sont : le transforma-
teur noté TF, le gyrateur noté GY. Le transformateur TF conserve la puissance. Il relie
les efforts et les flux entre eux. Le gyrateur GY conserve la puissance, et relie les efforts
aux flux.

5.4.1. Transformateur TF

Un élément transformateur, désigné par TF, est un élément de bond graph a deux
ports. Ils sont caractérisés par une relation constitutive qui relie directement 'effort au
premier port, el, & I'effort au deuxiéme port, €2, et le débit au deuxiéme port, {2, au débit
au premier port, f1. Si le module «m »n’est pas constant, le transformateur est dit modulé
et est noté par « mTF », la variable « m » peut alors étre continue ou booléenne(0,1).[I][5]
Les relations constitutives pour un transformateur idéal linéaire sont :

e =me; fo=mf

€ TF €2 e1=m.e;
fi / f3 / » f>=m.f;
m

u ou m : module

[ '\dl';'l-' g1 ‘m miu).ex
fi - f5 .

f:=m{u).f
m

FI1GURE [.17 — Représentation par bond graph de Transformateur TF

5.4.2. Gyrateur GY

Le deuxiéme type d’élément & 2 ports est le gyrateur, désigné par GY, est un élément
de bond graph a deux ports conservateur qui met & 1’échelle des variables de puissance
différentes, transformant généralement 1’énergie d’'un domaine & un autre. Comme le trans-
formateur, le gyrateur transmet de I’énergie. Cependant, contrairement au transformateur,
la relation directe n’est pas entre les efforts ou entre les flux. La relation directe est entre
le effort d'un coté et le flux de 'autre. [1][5] Les relations constitutives pour un gyrateur
linéaire idéal sont :

ep=rfy ex=rf;

Sa representation par bond graph et comme suit dans la Figure .18 :
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€ (5]
GY =

FIGURE 1.18 — Représentation par bond graph de Gyrateur GY

I, o Jr: Fii_, v
Q@ = Ir - Fei.

Fimd

FIGURE 1.19 — (a) : Gyrateur. (b) : Gyrateur modulé.

1.5.5 Les détecteurs

Dans le processus de mesure et de controle, I’énergie transférée par le signal est négli-
geable par rapport a les composants physiques. Ce signal est représenté par une liaison
d’information qui s’appelle le détecteur De (d’effort) Df (débit), qui correspond aux fléches
des schémas synoptiques. Ils sont représentés par une fléche pleine sur la liaison et peut
représenter le signal transmis par un capteur, un intégrateur, un élément de somme, etc.
Ils sont utilisés pour indiquer la présence d'un capteur ou d’un instrument de mesure
supposé idéal.[I] Sa representation par bond graph et comme suit dans la Figure 1.20 .

e e=
Do Df «e—
=0 f

FIGURE 1.20 — Les différents détecteurs (a) :d’effort (b) :de flux

1.6 La Causalité

Le couplage énergétique entre deux composants physiques interconnectés est représenté
par un bond. Un tel modéle est causal. Chaque composant est décrit par sa contrainte
(équation constitutive). Le composant physique doit se comporter selon sa contrainte dé-
finie dans les termes des variables de puissance conjuguée. Mais si on veut simuler les
phénomeénes physiques (le modele), il faut décider dans quel ordre les variables (efforts et
flux) seront calculées. Et aussi introduire la simulation de schéma de principe qui est cau-
sale. Pour cela il faut prendre une série de décisions de cause a effet, appelées la causalité.
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1.6.1 Notion de causalité

Une propriété structurelle importante du bond graph c’est le concept de causalité. En
effet, la détermination des causes a effets dans le systéme est directement déduite de la
représentation graphique et montre a 'instant la transition vers le diagramme.

La relation de cause a effet sur un bond graph est indiquée par un trait causal mis
perpendiculairement au bond. Par convention, le c6té du trait indique ou 'effort agit, et
le flux agit alors a dans le sens inverse. Dans ce sens, un trait de causalité remplace deux
connexions en sens retenu dans un bloc diagramme. [4]

)—— i , e
/

(i)

FIGURE [.21 — La causalité

ﬁ_\'_—‘_ T L'effort pousse
- ——
- ——

e Points d'écoulement

FIGURE [.22 — La causalité en band graph

La causalité vient pour enrichir le modeéle bond graph afin d’obtenir un ensemble
d’équations orientées sous forme d’entrée / sortie (connues /inconnues).

1.6.2 Reégles d’affectation de la causalité

Le choix de la causalité est libre en principe mais soumis & certaines limitations La
procédure d’affectation de la causalité SCAP est effectuée comme suit G. Dauphin-Tanguy
(2000) :

1. Affecter la causalité aux sources.

2. Mettre les éléments I et C en causalité intégrale préférentielle et propager dans la
structure de jonctions.

3. Affecter la causalité aux jonctions 0,1, T F, GY.
4. Affecter la causalité arbitraire aux éléments R restants.
5. Rechercher les conflits de causalité.

En cas de conflit, reprendre en 2 et modifier la causalité sur I’élément I ou C origine
du conflit. Quelquefois, on est contraint d’ajouter des éléments C ou I (pouvant modifier
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un phénomeéne physique) pour obtenir une causalité intégrale.|7]
Reégles de causalités de différentes éléments de bond graph
Eguation
Element Symboles causale Bloc diagramme Regles
L "effort{ou
F o fluxjimposé par La
Source d'effort 8, T & donmnes S, ¢ =——p systéme Source d’effort (0w
le flux}est une
Source de flux 5¢ & of —— f donmnct " - _ donnmee conmuue
I Sif—p|  systime pour le systéme.
Régle : la causalite
est obligatoire.
e Un seul effort
=] II: b LF peut donner =a
) . o= _"__" (-} f valeur aux autres,
Se] 0 —H | ., x| uicien.
t; s i Régle @ un seul
. i . T =} trait causal prés d
2y | Iy la jonction 0.
Jonction 0
el [
[ =] e
ei=el -
ed=el _-_._-«.I
=1 2 o Un seul flux peut
fi=1i e3 = e, donner sa valeur
) f~=f, i T aux autres ici f1).
Jonction 1 ed o Régle : un seul
1 lien =ans trait
o= causal pres de la
€2 fy eteoy jonction 1.
“ o
— 1 n,
f fy
eq| B
o =me Un effort et un
TF L TF L& f-=mf, el m 0 ?l_h flux sont imposés
hT T T fl—=| 0 m |[—»[ouTF
m Riégle : un scul
- o= e, trait pres de TF.
- I.|_r:I el 1 Eﬁ
IR x fi= —f —« 10 o [
- | Fal
fi f, 2 0 1mlfl
m

FIGURE 1.23 — Causalité des éléments bond graph
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1.6.3 Chemin causal

Le bond graph est un graphe dans lequel sont définis des boucles et des chemins cau-
saux, qui sont parcourus en suivant la propagation de 'information effort ou flux, et quel
que soit le sens des demi-fleches . [3][8][9] [11]

Définition 1 :
Un chemin causal est dit simple s’il est parcouru en suivant toujours la méme variable. Il

existe donc pour une méme séquence de liens et de noeuds, deux chemins en suivant soit
effort soit le flux. [3][8][9][11]

¢ ¢ ¢ ¢
______ —, | — 0 — B -
+f—4 +r-4 t--q +F-/

FIGURE 1.24 — Chemin causal simple en suivant 'information effort e ou flux f.

Définition 2 :
Un chemin est mixte s’il faut changer de variable lors du parcours. C’est le cas en présence
d’un nombre impair de gyrateur GY, ou le chemin est appelé mixte direct ou lorsqu’il faut
traverser un élément R, C ou I, ce qui correspond & un chemin mixte indirect . [3][8] [9][L]

> ]

1 1 Aoy = 1
:

F1GURE 1.25 — Chemin causal simple en suivant 'information effort e ou flux f.

Elément
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""" 1 | 0 —A 1
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FIGURE [.26 — Chemin causal mixte indirect.

Définition 3 :
Une chaine d’actions est un chemin causal entre une source et une sortie (qui peut étre
représentée par un détecteur). [3][8][9] [11]
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MS\L"I — 10— | ... X

FIGURE 1.27 — Chaine d’actions .

Définition 4 :
Une boucle causale est un chemin causale fermé entre deux éléments de type R, C ou I,
sans lien parcouru en suivant la méme variable plus une fois. [3][8] [9][11]

me=m== — — — —_— e .
L I Lol [ o, |
11§ —r
e e e TR

FIGURE [.28 — Boucle causal en suivant 'effort ou le flux .

Définition 5 :
Une maille est un chemin fermé parcouru en partant d’un élément et en revenant a cet
¢lément. [3] [8][9] [11]

\/ Vi
SN

T

-

—

FIGURE 1.29 — Maille.

Définition 6 :
Une boucle causale est une succession de jonctions et de liens formant un chemin causal
fermeé . [3][8] 9] [11]
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F1GURE 1.30 — Boucle causale.
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Cette structure causale pose des problémes lors de la construction des modéles ma-
thématiques, particuliérement quand le gain de la boucle vaut 1. Elle doit étre évitée, ce
qui peut conduire & affecter une causalité dérivée a des éléments I et C .

I.7 Modéle mathématique d’un bond graph

La modélisation bond graph permet de passer d'une a d’autres formes de modélisation
telles que : le schéma bloc, la matrice de transfert, représentation d’état et la représenta-
tion vectorielle.

1.7.1 Schéma bloc

Le schéma bloc est obtenu en constituant des blocs exprimant une proportionnalité
correspondant aux éléments R, TF et GY et des blocs de dérivation et d’intégration cor-
respondants aux éléments I et C. La structure de jonction détermine la maniére de relier
ces différents blocs.[3] Pour passer au schéma bloc il faut suivre les étapes suivantes :

— les lois structurelles associées aux structures de jonction et les lois régissant les
composants.

— Graphiquement il faut faire apparaitre deux lignes distinctes, la premiére pour ef-
forts et la deuxiéme pour le flux.

— Faire apparaitre un sommateur et un point de connexion pour chaque jonction du
modele bond graph, pour représenter la somme pondérée pour un type de variable
et ’égalité pour 'autre.

Exemple : considérons le schéma électrique et le modéle bond graph associée dans la
Figure .31 :
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=Y

Ry c:C

3[ 6

1 4 5

== Se:U—AI—IF F—0-2—iDe

L

I:L R :R»

FIGURE 1.31 — Schéma électrique et son modéle B.G associée

- Les équations caractéristiques des jonctions

— Jonction 1 :

fl - f37f2 - f37f4 - f3
€3 = €1 — €y — €4
— Jonction TF :
€4 = Mes
fs=mfy
— Jonction O :
€5 = €6,€7 = €p

fo=1Tfs— 1

- Les lois constitutives des éléments

ea =Wg (f2),fs =VL </ €3dt> ve6 = Ve (/ €6dt> fr=Ug (er)

d’ou le schéma bloc suivant est le suivant dans la Figure 1.32 :

:e De
() [ar [ ()
; w, () kL v, ()
[, J’(h".’ﬂf!.r?lf I ==mmmedia TF d e n Jﬁ?ﬂb‘[jﬂﬂ'o |

FI1GURE 1.32 — Schéma bloc associé au bond graph de la Fig. [.31

1.7.2 Matrice de transfert

Si le modéle bond graph est linéaire, il faut appliquer la régle de « MASON » pour
obtenir directement toute fonction de transfert. Le systéme posséde m entrées et p sorties,
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le modéle est une matrice de transfert sous la forme :

§;EZ; ( . > N11(s) --- Nlm(s) 538
Yp(s) Dis) Npi(s) Np?%@(s) Urr.b(s)

1. Régle de MASSON

Soient u et y les variables choisies respectivement comme entrée et comme sortie. La
relation entrée-sortie s’exprime, en notant « s » 'opérateur de Laplace .

_ Y(s) _ > Ti(s)Di(s)
Gs) =0 = =)

c

Avec :
Ti (s) est le gain du I-iéme chemin direct liant la sortie a 'entrée .
D (s) est le déterminant du bond graph, qui se calcule par :

D(s)=1-1LBi+ Y, BiBj + Y., ,, BiBjBk...

Z‘)jik

Ou les Bi (s) représentent les gains des boucles causales du systéme.
le calcul de Di (s ) est similaire au D (s ) en enlevant la I-iéme chaine d’action .

2. Représentation d’état

Le modeéle d’état issu d’un bond graph a une forme parfaitement définie, puisque les
variables d’état sont fixées de maniére systématique.

e Vecteur d’état :
Les variables d’état sont les variables d’énergie associées aux éléments « I » et « C »

-0 e]e =il
xr = — X =
q c [ e

e Méthode systématique : Pour écrire le modéle d’état d’un bond graph (linéaire et
non linéaire), il faut procéder de la maniére suivante :
- écrire les lois de structure associées aux jonctions .
- écrire les lois caractéristiques des éléments (R, C et I) en tenant compte de la causalité .
- combiner ces différentes lois pour obtenir I’équation d’état.
Si tous les éléments I et C sont en causalité intégrale, alors I’équation d’état est sous forme
d’équations différentielles ordinaires :

Cas linéaire :
x = Ax + Bu + Ed

y = Cyz + Duu + Dd
z = Czx + Ruu + Rdd



1.7. Modéle mathématique d’un bond graph 25

Cas non linéaire :

X = f(z,u,d)
y = gy(x,u,d)
z = gz(x,u,d)

Ot « u et d » représentent les entrées de commande et de perturbation, regroupent
les variables & commander et les mesures qui peuvent étre différentes. Pour obtenir cette
équation, on peut procéder d’une maniére systématique :

e Ecrire les lois de structure aux jonctions en tenant compte de la causalité.

e Ecrire les lois caractéristiques des éléments en tenant compte de la causalité.

e Combiner ces différentes lois pour expliciter les dérivées des variables d’état en fonction
des variables d’état et des entrées.|§]

1.7.3 Représentation vectorielle

Le bond graph est un outil trés efficace pour 'analyse structurelle et comportementale
des systémes. Le modéle issu du bond graph peut étre considéré comme une structure de
jonction reliée aux différents champs :[3]

e Les sources.

e Les détecteurs.

e Le module de stockage d’énergie.

e Le module de dissipation d’énergie.

Les vecteurs associés a cette représentation sont :
- x : le vecteur d’état (composé de variables p et q), divisé en xi et xd
- x" : la dérivée du x par rapport au temps (variables e et f ), divisé en x'd , x'i
- 7 : le vecteur complémentaire de x* (variables f et e ), divisé en zi et zd
- U : vecteur d’entrée (source Se, Sf )
-Y : vecteur de sortie (détecteurs De, Df ), Din , Dout vecteurs d’entrée et de sortie des
composants R .
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Sources
Se, Sf

U

Module de
stockage
ClI

Structure de

jonctions
0,1, TF, GY

Y

Détecteurs
De, Df

Module de
dissipation
R

FIGURE 1.33 — Représentation vectorielle d’'un modéle bond graph

Cette représentation permet de construire la matrice de structure de jonction S sui-

vante :

Sll Sl? 513
S21 522 523
531 532 S33
S41 542 543

1.8 Exemples simples de bond graph

Tous les éléments nécessaires pour synthétiser un Bond-graph de base ont été pré-
sentés .dans ce qui suit, nous allons citer quelques exemples simples. Les exemples sont
uniquement destinés pour présenter ’application des bonds graphs dans la modélisation
de la dynamique des systémes. Prenons comme premier exemple le systéme masse-ressort-
amortisseur représenté sur la Figure 1.34 .
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C:1/k

—F- S~ 0 —~R:b

I:m
(a) (b)

C:1/k

k

m 2 s =R
|_
*’ )
I:m
(d) (e)

FIGURE 1[.34 — (a)(b) Schémas B.G et fonctionnel pour un systéme masse-ressort-

amortisseur . (d)(f) schémas B.G et fonctionnel pour un systéme de débit massique-
ressort-amortisseur commun.

(a)

(@)

FIGURE 1.35 — (a)(b) Schémas B.G et fonctionnel pour le circuit électrique . (d)(f) sché-
matique B.G et schéma de principe pour un circuit électrique de débit.
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1.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu la richesse de 1’outil bond graph pour ’étude, la mo-
délisation et ’analyses des systémes complexes dans le monde industriel.

On a présenté I’approche bond graph, ses éléments et ses caractéristiques. Et on a aussi
parlé sur les propriétés de la causalité. A la fin on a présenté le modéle mathématique
d’un modéle bond graph et citer quelques exemples.

Les bonds graphs ont été inventés a 'origine pour la modélisation du systéme, mais
ils ont été aussi utilisés pour I’analyse comme 'observabilité et la comandabilité des sys-
témes, ce qui va étre présenté dans le prochain chapitre .



Chapitre 11

L’OBSERVABILITE STRUCTURELLE
DANS ’APPROCHE BOND GRAPH
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II.1 Introduction

L’automatisation est une science qui fournit des théories et des méthodes pour conce-
voir et mettre en ceuvre le controle automatisé d’un systéme ou d’un processus, et le
systéme contient une ou plusieurs entrées et une ou plusieurs sorties.

Il existe de nombreux exemples de systémes, notamment : les systémes mécaniques, élec-
triques, chimiques, continus, monochromatiques, linéaires et non linéaires,. .. etc, chacun
de ces systémes peut étre modélisé par le Bond Graph.

Le Bond graph est un langage accessible a tous les domaines de l'ingénierie par ses
propriétés graphiques et énergétiques. C’est-a-dire qu’il s’agit d’un moyen de communica-
tion énergétique entre les différentes parties d’un systéme et, qu’il est devenu un langage
plus largement utilisé grace a ses caractéristiques et ses avantages, parmi lesquels I'étude
de la possibilité d’observer le systéme en appliquant ’étude causale des composants du
systéeme. Cet outil est largement utilisé dans la mécatronique industrielle et la conception
de systémes.|[§]

Dans ce chapitre, nous nous intéressons particuliérement a I’étude de ’observabilité du
systéme. En étudiant la causalité et ses types, puis le degré d’observabilité (classification
des variables, exemple, et type d’observation), on verra par la suite, la suveillabilité d'un
systéme.

I1.2 Causalité

Le concept de causalité est une caractéristique structurelle importante dans un bond
graphe, la causalité définit les relations de cause & effet au sein des bond-graphs.
La causalité est représentée sur le bond graph par un trait causal mis perpendiculairement
au bond, il indique le sens dans lequel 'effort est connu. La Figure II.1 montre le trait
causal :

Imposes effort on A

Imposes flow on B

FIGURE II.1 — Le trait causal de bond graph

- il existe deux types de causalité : dérivée et intégrale
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I1.2.1 Causalité dérivée et causalité intégrale

Il s’agit d'une propriété qui caractérise les composants de stockage dans les bond
graphs. Au sens, dans ses expressions, il existe soit la dérivation, soit I'intégration.
On distingue deux éléments qui ont cette propriété (Causalité dérivé et intégrale) qui
sont :

2.1.1 Elément C

L’élément C, est I'un des éléments de base qui stocke 1’énergie potentielle, Ou cet
élément C, a deux relations causales :
Causalité intégrale :

ezl/C/f (IL.1)

o leffort est imposé par 'intégrale d’un flux.

— €

- ¢
f_.

FIGURE II.2 — Causalité intégrale d’élément c

Causalité dérivée :

£=C* d(e(t))/d(t) (I.2)

e le flux est imposé avec la dérivée de 'effort.
{ o=
——
~/

FIGURE I1.3 — Causalité dérivée d’élément « ¢ »

2.1.2 Elément 1

L’élément I, est 'un des éléments de base qui stockent 1'énergie potentielle .Ou cet
élément I & deux relations causales :
Causalité intégrale :
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f=1/i / vdt (IL.3)

e le flux est l'intégrale de 'effort.

— A

FIGURE I1.4 — Causalité intégrale d’élément « I »

Causalité dérivée :

V = 1*di/dt (I1.4)

o l'effort est la dérivée du flux.

FIGURE I1.5 — Causalité dérivée d’élément « I »

I1.2.2 Les contraintes causales (les éléments qui n’ont pas de cau-
salité dérive ou intégrale )

2.2.1 Eléments R

R qui représente une dissipation d’énergie. La causalité de cet élément est arbitraire :
en effet, on peut exprimer le flux en fonction de la charge de travail, et inversement. On
peut ainsi obtenir les deux cas suivants :

f=v/R (IL5)

e dans ce cas c’est le flux qui est imposé.

d =

FIGURE II.6 — Causalité intégrale d’élément « R »
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e =R (IL.6)

e c’est 'effort qui est fixé.

FIGURE I1.7 — Causalité dérivée d’élément « R »

Lorsque I’élément R n’est plus linéaire, il se peut que la causalité ne soit plus arbitraire
et que le flux ou l'effort soit imposé.

2.2.2 Jonction 0

La jonction 0 correspond a ’égalité des efforts (tous les efforts qui sont au tour de la
jonction 0 ont la méme valeur de l'effort).
Par conséquent, un seul lien vient imposer son effort a la jonction.|[10)]

T
ez |2
= - a3
- { 0 fa 71

1
e |14

FIGURE I1.8 — Causalité de la Jonction « o »

Dans la jonction 0, il n'y a qu'un seule trait de causalité proche et tous les autres
traits causaux sont loin.

2.2.3 Jonction 1

La jonction 1 correspond a ’égalité des flux. Par conséquent, un seul lien peut imposer
son flux a la jonction.[10]
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5~

FIGURE I1.9 — Causalité de la Jonction « 1 »

Dans la jonction 1, il n’y a qu’un seul trait causal loin et le reste des traits de causalité
sont proches.

e Source imposant un effort Exemple : Source de tension, source de pression.

FIGURE II1.10 — Causalité de la Jonction « Se »

e Source imposant un flux Exemple : Source de courant.

el)

Sflﬁ

(A
ALY

FIGURE II.11 — Causalité de la Jonction « Sf »

2.2.4 Les détecteurs

Ce sont des éléments placés dans le modéle bond graph et qui ne consomment pas de
puissance.lls indiquent la présence d’un capteur ou d’un instrument de mesure.Le lien est
représenté par une fléche pleines . |[10]
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e Détecteur de flux (Df) :

I DI détecteur de flux

FIGURE I1.12 — Causalité de la détecteur de flux « Df »

e Détecteur d’effort (De) :

De  detecteur d'effort

FIGURE II.13 — Causalité de la détecteur d’effort « De »

2.2.5 Transformateur

TF, est un élément graphique discret conservateur a deux ports, qui transforme 1’éner-
gie dans le méme domaine.

e Si le flux f1 est imposé en entrée,la Figure 11.14 .

l;]l TE:m 812 el=m.e2

L2 f2=m.f1

FIGURE II.14 — Causalité de Transformateur « TF Si le flux f1 est imposé en entrée »

e Si l'effort el est imposé en entrée,la Figure I1.15 .

e—‘l/1 TF-m e—_2/1 e2=(1/m).el
fl 2 f1=(1/m).f2

F1GURE II1.15 — Causalité de Transformateur « TF » Si I'effort el est imposé en entrée
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2.2.6 Gyrateur

GY, est un élément de bond graph conservateur a deux ports qui mesure différentes
variables énergétiques, en général la conversion d’énergie d'un domaine a un autre, seule-
ment qu’il transforme la puissance entre deux systémes de natures différentes.

e Si le flux f1 est imposé en entrée,la Figure 11.16 .

el e2
f1 2

el=r.f2

e2=r.fl
FIGURE I1.16 — Causalité de Gyrateur « Gy » le flux fl est imposé en entrée

e Si l'effort el est imposé en entrée,la Figure I11.17 .

%}1 GY'r ’%; f2=(1/r).el

f1=(1/r).e2

FIGURE II.17 — Causalité de Gyrateur « Gy » 'effort el est imposé en entrée
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Le tableau suivnat dans la Figure I1.18 resume La causalité des éléments dans BG.

Liers et causalités Schemas de ealeuls Type de cauzalilé
I—/ [ elfti= g gl Causalité ntdgrale
i
&l
— ¢ Fitm - Cetll] Causalité dérvée
1 dr
eli} -
ﬁ| 1 firy e oy L) Causalind Intdgrale
iy
elth d
|_,, | e{r}::a[qp,{fﬁl}}] Causaling détinie
Ty
el
[ﬁ R efthm i) Causaliné résistance
fln
[t}
ﬁl R firym 3 (et} Causaliné eonductance
fn
el
Et: Se H efi:=Efl) Causalitd impeste
fin
el
Fi o 5¥ H fluk=Fiiy Causalied Imposde
finy
=4 £5il) { ()= me i)
| ' TF | : i . H Causalisé directe
Vit 7o w7 = mi{a
1
=gt}
b ,,{ T AL o Causalité invarse
£ e fin {m:n-af,{rl
EXTH et .
— a¥ ] {e,{r:-.—d,{r} Causalité directe
w7t &,(0:m (1} =
|
LX) et} Litk=—gl)
' ‘_,{ G:‘ I ! — ) I"' Causalitd inverse
£ £ LBty
efl | L &)= g
8= Un seul effort est imposé sur la O-joncticn
W o e Kok~ 0)-100
w2 S |
R (=10
Lm0 U seul fTux @t Impasé sur [a 1-jonction
: ol | o8 et} =2 (1) = &,(F)
1
F o 2 Niw

FIGURE I1.18 — La causalité des éléments BG
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I1.3 Contrélabilité et I’observabilité

11.3.1 Introduction

Soit un systéme donné décrit par I’équation d’état déterministe suivante

X = Az + Bu

(IL.7)
Y=Cz+D

Les caractéristiques structurelles locales impliquent la paire de controlabilité (A, B)
et la paire d’observabilité (A, C) ou A, B et C sont les matrices d’état du modeéle linéaire
Ou :

X : le vecteur d’état constitué des variables d’état.

X (t) : vecteur colonne des dérivées temporelles des variables d’état.
U : le vecteur d’entrée de commande.

Y : la variable de sortie du systéme.

11.3.2 Controlabilité

La fagon numérique de déterminer la controlabilité d’un systéme consiste a calculer le
rang de la matrice de controle. La matrice de controle est définie comme :

C = [BAB...A" ' B] (I1.8)

Une condition préalable a la conception d’un controleur est qu’un systéme soit controlable.
Un critére bien connu nécessaire et suffisant pour une controlabilité compléte de 1’état est
que le rang de la matrice de controlabilité de Kalman C (A, B) est égal au nombre n des
états du systéme.

Le rang de la matrice de controle dépend des valeurs numériques des parameétres et elle
ne peut donc pas étre considérée comme une mesure de la robustesse de la stratégie de
controle.

La controlabilité structurelle basée sur la structure de bond graphs est cependant robuste
et indépendante des parameétres.

Les conditions requises pour qu’un modéle bond graph soit structurellement contrélable
sont :[11]

1. Chaque élément de stockage (I et C) lié par une causalité intégrale dans le modéle
bond graph assigné par une causalité intégrale doit avoir au moins un chemin cau-
sal le liant & partir d’une source de controle (Se ou Sf).[11]

2. Chaque élément de stockage (I et C) en causalité intégrale dans le modeéle bond
graph en une causalité intégrale peut étre transformé en causalité dérivée quand la
causalité dérivée est assignée au modéle bond graph sans violation de contraintes
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causales. Si certains éléments en causalité intégrale en mode de causalité intégrale
ne peuvent pas étre assignés a la causalité dérivée en mode de causalité dérivée et
la dualisation de certaines ou de toutes les sources de contrdle (source de controle
Se vers une source de controle Sf et vice versa) leur permet d’accepter la causalité
dérivée, alors la condition se tient.|[IT]

Autrement , a partir de I'analyse de contrélabilité on peut aussi vérifier la présence ou
I'absence du chemin causal entre une source du systéme (représentant I'entrée) et les élé-
ments dynamiques qui doivent étre controlés. Le théoréme suivant donne la controlabilité.

Théoréme

Un systéme modélisé par les Bond-Graphs, est structurellement controlable si et seule-
ment si tous les éléments I C en causalité intégrale dans le modéle Bond-Graph en cau-
salité préférentielle intégrale sont causalement liés aux sources par des chemins causaux
distincts.

11.3.3  Observabilité

L’analyse de I'observabilité par la méthode numérique est réalisée par le calcul du rang
de la matrice d’observabilité qui est définie comme suit :

C
CA

O = : (I1.9)

OAn—l
Le rang de la matrice d’observabilité dépend des valeurs numériques des parameétres
et ne peut étre dépendant et ne peut étre considéré comme une mesure robuste de
'observabilité. [11]

Une observation structurelle forte dépend des conditions satisfaisantes suivant :

1. Chaque élément de stockage (I et C) est dans une relation causale intégrale dans
un modéle Bond Graph Il doit contenir au moins un chemin causal le reliant & un
capteur. [11][12]

2. Chaque élément de stockage (I et C) est dans une relation causale intégrale dans
le modéle bond-graph La causalité dérivée peut étre déterminée lors de la modéli-
sation du modele bond-graph en causalité dérivée. [11][12]
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Théoréme

Un systéme modélisé par bond-graph est structurellement commandable (respective-
ment observable) si et seulement si :

1. Il existe un chemin causal liant une source (respectivement un capteur) a chaque
élément dynamique I et C en causalité intégrale quand on met le bond-graph en
causalité intégrale.

2. Tous les éléments I et C admettent une causalité dérivée quand on met le bond-
graph en dérivée, et quand on dualise les sources (respectivement les capteurs).

Dualité des deux concepts

Elle permet de comprendre que la controlabilité et 1’observabilité sont des concepts
doubles. La proposition suivante insiste sur ce point :
-La paire (A, B) est commandable si et seulement si la paire (A, B) est observable.
-La paire (A, C) est observable si et seulement si la paire (A, C) est commandable. [11]

II.4 Placement des capteurs

11.4.1 Introduction

Nous utilisons les détecteurs d’effort« De » et de flux« Df » pour mesurer les Variables
correspondantes dans un modele bond graph .Nous les considérons comme étant idéaux :
Ils ne consomment pas de puissance ; nous utilisons donc un lien de type signal (une fleche
pleine).

L’hypothése faite dans notre travail est de considérer des systémes ot les défauts sur les
composants ne sont pas multiples, les sources et les capteurs ne sont pas défaillants.[13]

I1.4.2 Génération des relations de redondance analytiques

Le principe de la génération des RRAs par la méthode bond graph est que la variable
inconnue dans la loi de la structure de jonction (0, 1, TF et GY) est éliminée par parcourt
de chemin causal, nous pouvons établir plusieurs relations entre flux et effort.

Les variables des détecteurs et des sources sont les variables connues notées K et les va-
riables inconnues "X" sont celles des liens de puissances dans les éléments (C, I et R).
Grace aux propriétés causales et au parcours des chemins causaux de la méthodologie des
bond-graphs, I’élimination des variables inconnues est systématique.

L’algorithme suivant permet de générer des RRAs de fagons systématique a partir d’un
modele bond graph :[13][14]

— Mettre le modéle bond graph en causalité dérivée préférentielle BGD (en inversant
la causalité des détecteurs si possible).
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— Ecrire les équations du modéle obtenues : de comportement des jonctions de mesure
des sources et de commande.
— Pour toute équation de jonction"0"et"1"contenant au moins un détecteur :

1. Eliminer les variables inconnues en parcourant les chemins causaux sur le bond
graph.

2. Pour tout détecteur dont la causalité est inversée une RRA est déduite.

3. Pour tout détecteur dont la causalité ne peut pas étre inversée une RRA est déduite
en mettant a égalités la sortie avec la sortie d’'un autre détecteur de méme nature
(redondance matérielle).

I1.5 Dégré d’observabilité

L’approche de I'espace d’états pour les problémes de controle linéaire a été utilisée pen-
dant des années comme outil d’analyse. Kalman en 1960 a utilisé des méthodes linéaires
d’espace d’états pour rechercher des systémes de controle et a introduit les concepts de
controélabilité et d’observabilité.

A Torigine, 'outil Bond graph a été utilisé pour modéliser des systémes physiques, a tra-
vers cela quelques travaux ont été développés dans ce domaine.

L’idée de modéliser, d’analyser et de synthétiser les lois de commande a ’aide d’une seule
représentation (Bond Graph) a travers l'utilisation de la causalité est nouvelle.

Dans cette section, nous avons introduit 'idée du degré d’observabilité qui est tres im-
portant pour déterminer les éléments controlables.

I1.5.1 Classification des variables

L’observabilité basée sur la classification des variables met en évidence deux catégories
de variables : les variables mesurées et les variables déductibles.
- Les variables mesurées sont ces variables dont la valeur peut étre directement lue, et
elles sont liées au capteur par un chemin causal direct.
- Les variables déductibles sont, en revanche, des variables dont la valeur ne peut étre
connue que par 'intermédiaire d’autres variables, elles sont donc liées au capteur par un
chemin causal indirect, ce qui signifie qu’elles doivent essentiellement passer par au moins
un élément R, C ou I.
Pour ces deux types de variables, elles sont toutes les deux observables, sinon elles sont
traitées comme des variables non observables. [11]

Nous présentons dans ce qui suit les régles qui permettent de distinguer entre les va-
riables.

1. Régle 1 : La variable mesurée peut étre estimée (redondante) si elle appartient a
des chemins causals directs qui conduisent & au moins deux détecteurs (capteurs)
différents.
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2. Reégle 2 : La variable mesurée peut étre estimée (redondante) si elle appartient a
un seul chemin causal aboutissant (mené) a un détecteur.

3. Reégle 3 : Une variable non mesurée est déductible, si elle appartient au moins a
un chemin causal indirect (en passant par un élément I, C ou R) qui méne vers un
détecteur.

4. Régle 4 : Un variable non mesurée est non déductible (non estimable) si, et seule-
ment si, il n’existe aucun chemin (ni direct, ni indirect) qui la lie & un détecteur.

Principes

1. Toutes les variables intervenant (impliquées) dans un chemin causal aboutissant
(menant) & un capteur sont au moins redondantes de degré 0;

2. Une variable non mesurée est redondante de degré 1 si, et seulement si, elle ap-
partient au moins & un chemin causal ou toutes les variables sont redondantes de
degré 1.|11]

Par exemple la Figure 11.19 :
‘ I:7,|

[ | ’
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F1GURE II1.19 — Explication les variables mesurables dans un chemin causal direct et
indirect

I: L, — estlié au capteur Df : i, resp I : Jyy — est lié au capteur Df : w,, par
un chemin causal direct
I : L. — est lié au capteur Df : w,, resp I : Jy; — est lié au capteur Df : i, par un
chemin causal indirect, en passent par I : Jy ( resp I : L)
donc :
I:LeetI:JM sont mesurables
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F1GURE II1.20 — Explication le variable déductibles dans un chemin causal indirect

R : R, — est lié au capteur Df : i, resp R : fiy — est lié au capteur Df : w,,

par un

chemin causal indirect, en passant par I’élément énergétique I : I, (resp I : Jy)

Donec :
Déductibles .
——
i =
| |
N D, N pra,
.| L | =
I{z iy 0 |ay
- | I "fL'E T : e
Se:ly —— JIF— 6 g ST PN
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F1GURE II.21 — Explication le variable I déductibles dans un chemin causal indirect

S, : Uy — est lié au capteur Df : 7, resp MS, : 7, — est lié au capteur Df : w,, par
un chemin causal indirect, en passant par 1’élément énergétique I : I, ( resp I : Jy)

Donc :
Déductibles.

I1.5.2 Degré d’observabilité (degré de redondance)

Pour cette partie , on va introduise le concept du degré d’observabilité, qui est trés
important pour distinguer les variables observables et non observables. Le degré d’ob-
servation d’une variable (appelée aussi de redondance) est déterminé par le nombre de
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capteurs associés a la variable.

Quand on dit qu’une variable est observable, c’est parce qu’elle est associée a au moins
un capteur (par un chemin causale directe ou indirecte), mais en plus de cela, le degré de
redondance, il nous indique également le nombre de capteurs.

Le degré d’observabilité d'une variable, également (degré de redondance) est déterminé
par le nombre de capteurs aux quels cette variable est liée.

Lorsqu’on dit qu’une variable est observable, c’est qu’elle est liée par au moins un
capteur (par un chemin causal direct ou indirect), mais de plus, le degré de redondance
nous informe sur le nombre de capteurs auxquels est liée cette variable par des chemins
causaux disjoints...[I5]

On peut retrouver deux degrés de redondances qui sont :

5.2.1. Observabilité minimale

S’il existe au moins une configuration dans laquelle la défaillance d’un seul capteur
du systéme rend la variable inaccessible, la variable est redondante a 0 degré (également
considérée comme observabilité minimale).

Certaines variables non mesurables peuvent avoir cet attribut.|[15]

5.2.2. Observabilité de degré k, k quelconque
Définition

Une variable redondante de degré k est une variable observable dont la valeur reste
déductible en cas de défaillances simultanées de n’importe quel k capteurs.
En particulier, une variable minimale observable est une variable de degré zéro de redon-
dance ; une variable appartenant a un 1’équation de redondance est redondante de degré
1 au moins.
Par extension de la notion précédente, une variable est redondante de degré k (ou obser-
vable de degré k) est une variable observable dont la valeur reste déductible méme lors de
la défaillance simultanée de k capteurs quelconques du systéme.
La détermination du degré de redondance d’une variable est effectuée par application de
la régle 5 suivante qui n’est en fait rien d’autre qu'une extension de la régle 1 données
précédemment. [15]

Reégleb

Une variable est redondante de degré k, si et seulement si,elle appartient & au moins
k+1 variables mesurées, (c-a-d) connectée a k+1 chemins causaux disjoints. Le degré de
redondance d’une variable est calculé simplement en comptant le nombre minimum de
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variables mesurées dans les chemins causaux ot cette variable appartient.[15]

Lemme

Une variable de degré d’observabilité 0 est une variable observable, et une variable
dont le degré d’observabilité = k(k > 0) est une variable surveillable.
Ces concepts peuvent étre généralisés a un systéme quelconque comportant plusieurs va-
riables de différents degrés d’observabilités.
En effet, le degré d’observabilité d’un ensemble est égal au minimum des degrés de ses
composants.

Par conséquent, nous pouvons dire qu'un systéme observable a un degré d’observabi-
lité égale a zéro (degré = 0) et qu’un systéme dont le degré observable est égal a un k
(degré k tel que , k > 0) est un systéme surveillable.

Les définitions précédentes sont utilisées pour caractériser une variable avec le degré de
redondance qui refléte sa disponibilité par rapport au positionnement des capteurs. [1T]|[15]

Proposition 1 :
Toutes les variables qui appartiennent a un chemin causal menant a un capteur redondant
sont au moins de degré 0.

Proposition 2 :
Une variable mesurée non-redondante est de degré 1 si et seulement si elle appartient a
au moins un chemin causal ou toutes les variables sont redondantes de degré 1.
Donc Intuitivement, en d’autres termes :

— Une variable de degré 0 est une variable observable.
— Une variable de degré d’observabilité k (k>0) est une variable surveillable.
Principes :

1. Toutes les variables intervenant dans un chemin causal aboutissant a un capteur
sont au moins redondantes de degré 0;

2. Une variable non mesurée est redondante de degré 1 si, et seulement si, elle ap-
partient au moins & un chemin causal ol toutes les variables sont redondantes de
degré 1.[11][15]

5.2.3. Suveillabilité

La suveillabilité d’un systéme industriel dépend du nombre et de 'emplacement des
capteurs.
Grace a la géométrie du modéle Bond graph et son architecture graphique, on peut de
bien positionner les capteurs.
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Nous pouvons résumer toutes les définitions données le schéma dans la Figure 11.22

ci-dessous :
\
Mesurée Non-Mesurée Non-Mesurée
/ \ Déductible Non-deductibles
. MNon )

Estimable Estimable Estimable

Degré > 0 Degré = 0 Degré > 0 Degré = -1
Surveillable | | Observable Surveillable Non
— observabl

|’/I:Iacement de capteurs

FIGURE I1.22 — Schéma de classification des variables

I1.6 Conclusion

Le modele Bond graph est un excellent outil pour analyser un systéme pour ses proprié-
tés et sa structure causale. Il fournit directement a 'utilisateur des informations originales,
parfois difficiles a obtenir par d’autres moyens.

Dans ce chapitre, nous avons vu la richesse de 'observabilité dans 1’étude de cas gé-
nérale des systémes linéaires et non linéaires tel que Nous avons expliqué et défini les
concepts d’observabilité et de controlabilité.

Nous avons également discuté de I'observabilité dans Bond-Graph, par I’étude du degré
d’observabilité (redondance), classification des variables et les régles d’observabilité en fin
la suveillabilité.



Chapitre 111
LOGICIEL SYMBOLS SHAKTI
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IT1I.1 Introduction

Les ingénieurs industriels sont encouragés a utiliser les bond graphs pour la modélisa-
tion, la simulation et la conception.Le logiciel de nouvelle génération "SYMBOLS" (System
Modeling by Bond graph Language and Simulation).

SYMBOLS Shakti est un modéle hybride hiérarchique orienté objet, simulation et controle
Logiciel d’analyse. Il permet aux utilisateurs de créer des modeéles a ’aide de Bond Graph
, de schémas fonctionnels et de modéles.

SYMBOLS SHAKTI vous aide & concevoir de grands systémes industriels par la mo-
délisation, la simulation et ’analyse. Non seulement cela, il peut également simuler votre
attitude d’invention, et peut étre utilisé comme une aide pédagogique puissante dans les
cours de dynamique et de controle du systéeme Bond graph, en tant que langage de modé-
lisation puissant, n’a pas encore été largement reconnu par I'industrie. Il s’agit principale-
ment d’un obstacle qui empéche la croissance du graphe clé vers le domaine d’application.
Les ingénieurs industriels et les scientifiques ont généralement besoin de solutions fiables
aux coits et délais les plus bas.[17]

Par conséquent, tout logiciel de modélisation et de simulation doit étre modulaire dans
une certaine mesure pour permettre des méthodes de gestion de projet [telles que I'assu-
rance de fiabilité, la réutilisabilité, I'intégration de produits, etc. Il peut étre appliqué a
n’importe quelle étape du projet.

Dans ce chapitre, on va basé sur I'introduction générale du logiciel SYMBOLS SHAKTI
, et aussi ces caracteristique . En suite sans oublier ’envirenement général du logiciel (
BONDPAD , FDIpad ... ) et la définition des capsule , aprés ces créations . Nous utilisons
SHAKTTI pour la simulation, ce concepteur a les mémes avantages et inconvénients que
tous les logiciels.

III.2 Logiciels de modélisation par Bond Graph

Il existe de nombreux programmes pour la modélisation en band graph, on a observé
que ENPORT est connu le premier logiciel pour la simulation et de modélisation de en
bond graph, réalisé par le Professeur R. C. Rosenberg dans les années 70.

Depuis, le développement des langages de programmation informatique, notamment les
techniques orientées objet sur C++, a motivé ’apparition de plusieurs logiciels de modé-
lisation et de simulation par bond graph tel que : ARCHER, CAMP-G, 20-Sim, PASION
32, BondLab, CAMBAS, Dymola, Java Applet for BGs, HybrSim, Modelica, MS1, MTT,
Bond graph tool box for Mathematica et SYMBOLS Shakti.[17]

Ci-dessous dans la Figure III.1 | se trouve la fenétre initiale du programme « SYMBOLS
6.0 »
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i

SYMBOLS 6.0

g
o
m T e il ‘
I A
Thiz Product is Licenced to : - i 57 _- %
5 Product sernial Mo : - | f='
| 57 ' o
D Copyright 1998-2016, A K. Samantai = >

This product is protected by copyrightdaws.
Unauthorized reproduction is prohibi s o

FI1GURE III.1 — Interface du logiciels « SYMBOLS 6.0 »

III.3 Caractéristiques principales du logiciel Symbols

Les principales caractéristiques du logiciel Symbols sont les structures suivantes :

1. Il existe 2 niveaux d’interconnexion qui sont : le niveau d’équation , graphique et
structurel.

2. Adaptation de la causalité ¢’est a dire en ajoutant ou en supprimant des capteurs
ou des composants.

3. détecter et localiser les défauts (défaillances) dans le modéle.

4. Regroupement des sous-modeéles pour construire des capsules (models).

Le processus de construction d'un modéle sur SYMBOLS commence par :

— la création d’un modéele causal.
— puis la numérotation des arcs pour représenter les forces et les traverse.
— Ensuite, la causalité est affectée.

II1.4 Environnement de Symbols

Lors du chargement du logiciel, nous avons remarqué l'apparition des environnements
indépendants suivants dans la Figure I11.2 :



I11.4. Environnement de Symbols 20

B3 SYMBOLS 6.0 E3
Modules

BondFad [Graphical model builder]
Simulator [Simulation workbench)
Contralz [Control theoritical analysis tool]

FDIFPad [FD model builder]

B b

Accessories

lcon Editor [lcon rezource editor for capzules]
20 Plot “window [2 Dimenzional result display)]

Apimator [Bniration workbench]

Load when "“Windows Starte up

XAl B E

Cloze Symbol= 5.0

For assistance, contact Prof.
ALK, Samantaray, Indian
Institute of Technology
Kharagpur.

FIGURE II1.2 — Les éléments de SYMBOLS.

Symbols dispose d'une variété d’algorithmes intégrés avancés pour assurer une simu-
lation rapide et des résultats satisfaisants.
En utilisant le module Bond Pad (Graphical models builder) ou FDI Pad (FDI models
builder et Simulateur sont des fenétres importantes et faciles & utiliser .
Ensuite La fenétre de Bond Pad et celle de FDI Pad, suis composées de zones :
Le premier constitue de 3 onglets : « Tools », « capsules » et « info viewer », celle de base
(sorties) est constituée de 4 onglets : « Equation », « Expression », « Structurelle » et «
Compile ».
La derniéere zone est 1’espace de travail.
On donne la fenétre des Outils dans la Figure I11.3 :

Tools L3
=) % Drawing tools
52 Junctions 8 elernents
o Flow equalising junction
- {{Ip Effort equalising junction
o Inertial element
@ Compliant element
@ Resistive element
----- @ Source of effort

----- @ Source of flow
@ Transformer
----- @ Gyrator

% Connections
P2 Utilities
H--%  Externals
>

Annoations

A Tools | ™, Capsules | 9@ Info Viewer

FIGURE II1.3 — Les éléments de fenétre Tools
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I11.4.1 Le module BOND PAD

Le module pad est placé en haut de la liste des modules logiciels SYMBOLS, C’est-a-
dire que c’est la premiére unité(module) que 'utilisateur rencontrera.

La Figure II1.4 nous montre 'interface principale du module Bond Pad .

[ SVMBOLS Band Ped - Bondgraphl
Fil:  Edit View Opfons Frocess  Modules Window  Help
Dow- = = e N
Siu B
LY B Bondgraph
D) EFort equaliingjunc &
) Inerzl element 1
@ Compliant elernent
- Resiztrve slement

Wi ]

. Towe de dessin.__

@ Sauree of o 1
€D Source of flowe Zome des
D Tonorrfr N

i oyt
£ Commetions

Do Line
& Bezier

i ® Connector/ Detector

E-¥ Utlities

ey seivsar ]
@ Mol nurnberchan -

b Pt direction chan
<[] Coual crientetion e w
]

™, Capsules | 2 Taols [
Output:
sietle pe—

Zone d'expréssion

3 Eafions  Expressions 4 Stuctusl % omola 7 <
piHel, DreisFl

FIGURE II1.4 — Fenétre du module (bond pad)

La fenétre de gauche est le volet de la fenétre "Objet", qui contient des outils pour
dessiner et modifier le modéle de bond graph.

Le volet inférieur de la fenétre est la fenétre «Expression», qui affiche les équations
sous forme symbolique et permet la saisie d’expressions utilisateur.
Le volet supérieur droit de la fenétre reste vide au début.
L’utilisateur peut ouvrir un nouveau document en un seul clic pour dessiner un nouveau
modeéle.

Le bouton "Nouveau" de la barre d’outils, ou l'utilisateur peut ouvrir un bond graph
existé pour modification et édition ultérieure en cliquant sur le bouton "Ouvrir" de la

barre d’outils.|17]
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La Figure II1.5 represente Onglets de «outils», «capsule» et «informationsy .

A Tools %Capsules 2 Info Vi...

Cutputs
W ariable Azzighment

<« » % FEquations . Expressions ;
For Help, press F1

FIGURE IIL1.5 — Onglets de «outilsy, «capsule» et «informations»

Cliquez sur 'onglet "Capsules" pour afficher les capsules prétes a ’emploi répertoriées
sous chaque groupe. Vous pouvez sélectionner des capsules dans cette liste et les incorpo-

rer dans le formulaire .
La figure II1.6 représente,un Interface graphique de la partie Bond Pad du logiciel SYM-

BOLS .

File Edit Wiew Options Process Modules Window Help

D=~ 0 it = 7 = : International - EE # A S =R -EYE 3 @:
&l B s

Tools 2 x " ¢Z% shunt | #Z} Bondgraph?
A% Drawing tools ~
=% Junctions & elements
o Flow equalising junction k L
------ O Effort equalising junction
o Inertial element
------ @ Compliant element 1 A1
------ e Resistive element D = 10
= Lt Lt}
@ Source of effort
----- @ Source of flow 4
@ Transformer g
h

(=

I
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I
s

B
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e Connector/ Detector
S B PR
A Tools \Capsules @ Info Viewer <€

Outputs
=9=5El1-R2*(P7-M7+P3-M9)-RE8*xPI-HI-L=*xP14.-M14
=14=k*P9-M9-R12*P14-M14+5E13

e?=5SEl-R2* (P7-M7+P3-M9)-—Re*P?.H? Modele d'etat generer
f6=F7- M7

f9=F3.-M3
=ll=lk*P39.-H3
fla=F14-H14

e Equations Expressions Structural Compile <

For Help, press F1

F1GURE II1.6 — Interface graphique de la partie Bond Pad du logiciel SYMBOLS
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I11.4.2 Le module Simulator

Ce module permet de résoudre des graphes .la description de l'interface comme dans
la figure I11.7 :

[ SFIMEOLS Siulator Madule - rTaimulkaan, mp - =] x
w-HEBdsES F o
[ T
File Mew Dit Process Modulss  Window  Help
. ferTsimutationsxp . b X
QB &ré-t P E @ i e e b B B[R]
Pararmeters o ox -
Hame: Vale Comment
[ tetdrasie 5955 I
[ ki [euala) Rillicsl:) K
] kd (douislsl 5 kd
[ idautie) 0.00mE |
[ Az Idouble] 576 Ra g
[ el 0198 Ia
[ (ewtre) boam i
[ wifd [ceustie] 5213 Hid
[ Tridukis) [ T
[ e idoutla) 20 Us
[ s (doutle] 380 Re
[ fic fdouble] 0.0m Re B
T T
< > 0. 1.
P, | dp. Initil [ B Onlin., | £ Sliders| § Simul..
1= 000 0%Done  Curent paze=1
U

FIiGURrE III.7 — Fenétre du simulateur

Aprés le démarrage de compilation, il s’ouvre une fenétre qui I'affiche I’état de compi-

lation.
Dans cette fenétre il ya trois boutons ,comme indiqué dans la Figure II1.8 :

SYMABOLS compilation window

Simulator will create a new skeleton project with the following specifications:

Dynamic Link Library name ; separe
Project Directory : C:5\U sershfaress\OneDnve \Projectspfelsimulation\.separe’
T argeting “in3z

Files to be created:
separe.cpp The one and orly C++ source code file
LibraryB . h The library header for importing inbuilt library functions
separe. def T he module definition file for exporting functions
separe.bat MS-DOS Batch file for command line compiling

Compilation

Set path

Open DLL waorkspace in Microsoft Develaper studio

(®) Compile through Borland command line compiler
Compile

() Compile through Microsoft command line compiler
Cancel

F1GURE II1.8 — Fenétre de compilation

Aprés la compilation, il faut effectuer les étapes suivantes pour afficher les courbes de
simulation :
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- Ajouter la valeur du composant.
- Ajouter la valeur initiale et la valeur finale de la courbe de simulation.
- En clique sur la commande "START" pour simuler.

111.4.3 Le module Controls

La troisiéme unité (module) est le controleur, qui est un outil d’analyse de controle
théorique capable d’analyser des systémes linéaires continus ou discrets.
Dans ce module, le systéme étudié il faut décrit par sa fonction de transformation ou son
modeéle d’état.[18]

Ce module permet d’analyser la théorie du controle et I'intégration du systéme de
controle du systéme décrit par le Bondgraph .

Le troisiéme module est represente dans la Figure II1.9 :

"% Symbals - Contral Systern Module = O X
File  Miew Modules  Help

Dw-H S %L

¢l EEs

Infarmation & Help 1x A

@jﬁ Overden of Contral Systems |
-l Getting started

>

<
B Corn... | % Func..| @ Infor..,
For Help, press F1 MUK

~
w

FIGURE II1.9 — Fenétre de commande "Controls"

111.4.4 Le module FDI Pad

Ce module c’est La derniére que nous allons montrer(FDI Pad ), qui est 'unité la plus
importante de ’émission, car nous allons exécuter une simulation sur ce module.
Le module FDI Pad est un module de création de modéle graphique pour FDI.
IIs ne sont efficaces que lorsque la capsule est présente. [1§]
Nous montrerons les différentes faces de sa fagade, ainsi que des exemples réalisés selon
un conditionnement prédéterminé, dans la Figure I11.10 :
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f@ SYMBOLS FDIPad - Fdi_partbgp

De-E

Capsules

=== Capsules
:'J_j—&‘ Process

& RE

File Edit \iew Options | Process | Modules Window Hel

p

&4 4 & Check Integrity

I

# AP KRB

EI A&+ Block Diagram

[] --:.k_gi Source
w4 Controller
@ Sensor

Derive Equation 3
Structural Analysis
Fault Diagnsis
FDI » | I=] create Global Model
Define Measurements
=P Derive 4RRs
- Farmat ARRs
l-,‘- _l Monitorability Analysis

Export XML Document

{

4

FIGURE II1.10 — Le sous menus FDI de ModelBuilder.

Expression/Equation View

Arrl=load_tension-neca_I2xddt(Wr)+Ce
Arr3=l/gyra_Ke(e-Ia
Arrd=1/qyra_KeCe-Ie

Honitorability Analysis

My |1y R0 |R2| R3]

Ia 10|00 f2 |0

Vr (1L Pl 00

Ce | 1 [N (ST

¢ >\ Eouations § Expressions ), Stucturd

Fo1_ Comple [

Arrl=1/qyra_K*(ali_tension-1/gyra_K*Cetinduit_R-induit_I3*ddt(1/gyra_l#Ce)-1/gyra_KeCe*induc_R-induc_I2#ddt(1/gyra_Kx=(e))-Ce/neca_R-Ur

FIGURE III.11 — Matrice de monitorabilité en utilisant le module FDI Pad

La Figure III.11 represente Matrice de monitorabilité en utilisant le module FDI Pad.
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II1.5 Création des Capsules sous Symbols

La capsule est un sous-systéme avec une forme plus simple pour I'interprétation et la
lisibilité du modéle .
L’outil de bond graphe nous permet de décomposer des systémes complexes en des sys-
temes plus simples.
C’est pourquoi des composants simplifiés de la composition sous forme de capsules ont
été introduits dans le programme (logiciel).[18]

II1.5.1 C’est quoi une capsule ?

Les capsules sont des objets dérivés de bond graph ou d’autres capsules.
Chaque capsule contient des informations sur son modéle interne, ses équations, ses ports
externes et ses relations mathématiques.
Un package correctement congu est explicite, est complet en son sein et peut étre abstrait
au niveau de réalisation du modélisateur final.
La Figure I11.12 represente Les éléments d'une capsule.|[16]

Capsules =
—-== Capsules
+E? Process
+n11|- Block Diagram
_:}f Source
..... = Constant
@1 Expressed
..... 2 Flow Pump
:@‘- Heat Source
----- ' Hydrothermal Flow Pump
..... P Pressure Pump
..... -?:" Wariable
.- Controller
_IL Sensor

@ Flow Meter

{;—] Lewvel Sensor

@ Pressure Gage
@ Reference Pressure
..... l Thermo Meter

..... Ted Volume Sensor

A Tools %Capsules @ Info Viewer

FIGURE II1.12 — Les éléments d’'une capsule
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I11.5.2 Caractéristiques des capsules

Le logiciel SYMBOLS nous permet de créer des capsules avec les caractéristiques sui-
vantes :

— Les capsules sont peut incluses dans le formulaire(le modeéle) et affichées plusieurs
fois.

— Une capsule peut contenir d’autres capsules. (L'une dans I'autre).
— La capsule , il doit étre compléte et bien fait .

— Numérotez les capsules a partir le sens du transfert d’énergie.

— La modélisation causale est réalisée a travers la capsule globale. [18]

Dans les étapes suivantes, nous introduisons les étapes pour créer une capsule sous le
symbole et prenons un modéle suspendu simple comme exemple :

1-Dans ce module (Bond Pad), nous avons implémenté un exemple du modeéle Bond

Graph.

3 Mer_ele_chunt b x

by Lt
t

< 3

Expressian Equation View 2%
APR= not devived

« 37 Equations T Exprassions 2 Stuctural . FDI A Compie - €

Fi1GURE II1.13 — Exemple de module BondPan
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2- Dans cette étape, nous devons compiler le modéle et vérifier s’il y a des erreurs.

BMcc_ele_shunt | T

Log Window [Mec_ele_shunt]

Bheckmg Power and Causal Augmertation
|

Creating variables, states and map information .,
IS

FIGURE II1.14 — La vérification des erreurs

3- Enregistrez le modéle sous le type "Capsule File" dans le dossier lié a la capsule.

Momm du fichier:

Type:

gyrateur W

Capsule File

Masquer les dossiers

Enregistrer

Annuler

FIGURE III.15 — L’enregistrement d'une capsule

4- Sélectionnez le groupe de capsule a enregistrer, puis enregistrez-le .
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Generic Capsule Definition

Generic capsule hame | moteud

[]5ave to personalized directony
List of capsules

Moo _Ele_part.cap

=
|
Cancel
Add
Remove

FI1GURE III.16 — Le groupe de la capsule

5- La capsule créée sera placée dans le groupe de capsules sélectionné.

% SYMBOLS FDIPad - Mcec_ele_shunt
File Edit Wiew Options Process Modules Window Help

i -:" Cap_ali_general
o= Cap_inducteur_serie

D@-d|]4 R&T 3 International v B “ # A SE =R -3 . 8 g
o6 BB
Capsules B X ¥SMec ele_shunt
£ £ Capsules A I

=] 3‘ Pr_ucess 3

- 1 .
| wn ;
- g Hydraulic

L Cap_induit_serie
€3 Cap_mecanique

Mcc_Gyr_part
ielpe | WICC_IRIEC_part
'}‘-‘ Mce_Mec_part_new
L Q Mec_ele_shunt
L[y Mee_gyr_shunt
Lfop Mee_load_part

Lebe Moc_u_part

0 Al shunte

FIGURE II1.17 — Les capsule finales

En développant des capsules, les complexités non linéaires du modéle et la transpa-
rence pour les utilisateurs peuvent étre traitées, et les sous-modéles de systéme générés
par des experts peuvent étre implantés parmi les utilisateurs.

Les capsules sont regroupées selon leur domaine d’utilisation. Certains sous-modéles
nécessitent souvent un graphique, une équation ou une expression différente a utiliser en

fonction de leur implémentation.
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La capsule joue un role trés important dans la création du modéle Bond Graph. Le
logiciel Symbole permet la création des capsules dans les styles de n’importe quel nombre
d’occurrences . [16]

I11.6 Conclusion

Symbols est un logiciel de simulation et d’analyse capable de simuler, modéliser et
controler différents systémes, mais répond partiellement aux exigences techniques
Dans ce chapitre, nous avons présenté le logiciel Symbols et présenté chaque module du
logiciel en détail.

Le logiciel Symbols nous permet de modéliser, analyser, contréler et simuler différents
systémes, mais répond partiellement aux exigences techniques. Aussi dans ce chapitre on
a parleé sur les capsules que nous aurons détaillé leurs utilité dans le chapitre suivant car
elles sont essentielles pour le diagnostic du systéme .



Chapitre IV

APPLICATION : SIMULATION ET
MODELISATION DU MOTEUR A
COURANT CONTINUE
ECXITATION SHUNT
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IV.1 Introduction

Les moteurs en générale sont des convertisseurs de puissance . Ils permettent de conver-
tir ’énergie entrée a une autre énergie. Dans ce chapitre on va se concentrer sur les moteurs
courant & continue . Les moteurs a courant continu sont des machines électriques trés uti-
lisés dans les systémes automatiques qui nécessitent une variation précise de la vitesse de
rotation. Il s’agit d’un convertisseur électromécanique permettant la conversion d’énergie
et un dispositif mécanique. Elle est aussi appelée dynamo et inventée par Zénobe Gramme.
La machine & courant continu est symbolisé par :

Inducteur Inducteur

W

Tndluit ol Induit

FIGURE IV.1 — Les symboles d'une machine & courant continu

Les moteurs a courant continu comprend deux parties principales. Une partie mobile
appelée I'induit, dans laquelle a lieu la transformation de 1’énergie électrique en énergie
mécanique. Une partie fixe destinée surtout a créer le flux magnétique. Les parties fixe et
mobile sont séparées I'une de 'autre par un entrefer comme le montre la Figure IV.2 .

Encoches pour Rotor (induit)

les conducteurs

de I'induit ,
i,

Collecteur
et balais

Stator Bobines
{inducteur) d’excitation

Er1|.l trefer

FIGURE IV.2 — Les principaux éléments constituant la machine a courant continu

Les moteurs a courant continu sont des appareils qui transforment 1’énergie électrique
qu’ils regoivent en énergie mécanique. La construction des moteurs est identique a celle
des génératrices, de sorte qu’'une machine & courant continu peut servir indifféremment
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comme moteur ou comme génératrice .[19]

énergie énergie énergie énergie
électrique —p»| Moteur [—p-meécanique  mécanique — Génératrice I €lectrique
fournie utile fournie utile

Y Y

pertes d'énergie pertes d'énergie

FIGURE IV.3 — Schéma synoptique de la machine & courant continue.

L’usage des moteurs a courant continu est plutot restreint, car la distribution se fait a
courant alternatif. Cependant, pour certaines applications il est parfois avantageux d’'uti-
liser des moteurs a courant continu alimentés par des convertisseurs qui transforment le
courant alternatif en courant continu.|20][21]

IV.2 Les modes d’excitation du MCC

Il existe plusieurs méthodes pour alimenter le moteur a courant continu ou d’une autre
maniére I'inducteur du moteur, chacune d’entre elles conduisant a des caractéristiques de
fonctionnement différentes . Pour cella voici le modéle électrique équivalent de I'induit et
de l'inducteur :

FIGURE IV.4 — Modéle électrique équivalent de I'induit (rotor) du MCC .

Avec :
E : la force électromotrice .
L : la self équivalente de ’enroulement d’induit .
R : la résistance équivalente de 'induit .
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it

e

FIGURE IV.5 — Modéle électrique équivalent de l'inducteur (stator) du MCC.

Avec :
L : la self équivalente de I’enroulement inducteur .
R : la résistance équivalente de I'inducteur (résistance des fils du bobinage).

La machine est a excitation liée, lorsque I'inducteur et I'induit sont alimentés a partir
de la méme source. Quatre possibilités existent alors .[22]
- L’excitation paralléle (ou shunt).
- L’excitation série.
- L’excitation composée.
- L’excitation séparée .

I1V.2.1 Excitation série

Le moteur série est constitué de deux enroulements, induit et inducteur montés en
série (méme courant). Il est alimenté par une source constitue de tension et de courant .

I=I; ReLg

Va

FIGURE IV.6 — Schéma électrique d’un moteur série.

Avec :
Va : Tension d’alimentation du circuit d’induit (Volt).
Ia : Courant d’induit (Ampére).
Ra : Résistance du circuit d’induit (Ohm).
La : Inductance du circuit d’induit (Henry).
Vf : Tension du circuit d’excitation (Volt).
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If : Courant d’excitation (Ampére).

Rf : Résistance du circuit d’excitation (Ohm).
Lf : Inductance du circuit d’excitation (Henry).
E : Force électromotrice (Volt).

Le moteur série est autorégulateur de puissance. Sa caractéristique mécanique montre
qu’il posséde un trés fort couple au démarrage qui ne dépend pas de la tension, mais il ne
peut pas fonctionner a faible charge car sa vitesse devient infini .[23]

IV.2.2 Excitation séparée

Le moteur a excitation indépendante est constitue aussi de deux enroulements induit
et inducteur qui sont alimentés séparément par deux sources distinctes. L’inducteur est
excité par une source continue de tension (Vf) et de courant(If) , et I'induit est excité par
une source de tension(Va ), et de courant(If) .

I, I

L J
'

& Jr

V. Re.Li Vi

FIGURE IV.7 — Schéma électrique d’un moteur séparée.

Le moteur a excitation séparée caractérisé a l'avantage d'un réglage de vitesse dans
de larges limites. Cette derniére est trés sensible aux variations de la tension d’induit, et
indépendante de la charge, ci pour cela qu’on peut le couplé a des faibles charges sans
risque .[23]

1V.2.3 Excitation shunt

L’enroulement d’excitation shunt est connecté en paralléle sur ’alimentation du mo-
teur, il posséde les mémes propriétés que le moteur & excitation séparée du fait que, dans
les deux cas I'inducteur constitue un circuit extérieur a celui de I'induit.[22] Le circuit
électrique est représenté par la Figure IV.8 .
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Vi Ve

FI1GURE IV.8 — Schéma électrique d’un moteur shunt.

D’apres ces caractéristique, on remarque que le moteur shunt est un autorégulateur
de vitesse dans des limites étroites .

IV.2.4 Excitation composée

Le moteur a excitation composé porte deux enroulements inducteurs dont 1'un est
placé en série avec l'induit et ’autre en paralléle .

Ry L¢

FIGURE IV.9 — Schéma électrique d’un moteur composée.

Le moteur composé est un alliage du moteur série et du shunt, il a bénéficié des avan-
tages des deux moteurs. Son couple de démarrage est plus fort que le moteur shunt. Il
peut fonctionner a faible charge sans risque et présente une meilleur stabilité que les deux
moteurs précédents . [23]

IV.3 La Simulation par MATLAB

La modélisation est une étape importante, méme si elle n’est pas indispensable sur
le chemin de la simulation. Le modeéle utilisé doit faciliter la tache du programmeur et
représenter le plus fidélement possible tous les phénomeénes que le concepteur cherche a
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mettre en évidence.

Un modéle mathématique est une représentation ou une interprétation abstraite de la
réalité physique qui est accessible a ’analyse et au calcul. La simulation numérique per-
met de calculer sur ordinateur les solutions de ces modéles, et donc de simuler la réalité
physique.

Notre objectif est la simulation du systéme. Dans cette approche, nous nous intéres-
serons a un systéme global, et nous chercherons a simuler tous les phénoménes dont il
pourrait devenir le siége. Pour atteindre cet objectif, le modéle utilisé doit étre aussi gé-
néral et représente de maniére homogeéne des systémes hétérogénes (pouvant inclure des
composants électriques, mécaniques, thermiques, magnétiques, etc.). Le moteur a courant
continu constitue un exemple de systéme hybride, montrant un fort couplage entre les
champs électriques et mécaniques.|24]

Dans ce chapitre, premiérement on va présenter le modéle bond graph, ensuite dans
la deuxiéme partie , le modeéle Matlab élaboré a partir des équations mathématiques . Et
en fin nous présentons une comparaison entre les résultats de ces deux modéles dans une
optique de simulation.

IV.4 La Simulation par Bond-graph

Dans ce mémoire , nous avons effectué une modélisation graphique d’un moteur a cou-
rant shunt excité (seule la transmission de puissance est considéré, sans l'aide d’équations
mathématiques) .

Le moteur a courant continu utilise la puissance électrique et mécanique et la perte de
puissance dans ces deux aspects. La Figure IV.10 ci-dessous est un schéma d’excitation
paralléle d’un moteur a courant continu. Le phénomeéne est pris en compte lors de la mo-
délisation. La partie électrique est représentée par la résistance et I'inductance. La partie
mécanique comprend le frottement et l'inertie et la charge mécanique. Le moteur est la
connexion entre la partie (transformation d’énergie) électrique et mécanique.|25][26][27]
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I !*a
—- -
N
Rala
- ” T (J,.F)
— [ Moteur
ik o < )
Charge

Partie electrique Partie mecanique

FIGURE IV.10 — Schéma physique d’un moteur & courant continu excitation shunt.

La modélisation de ce type du moteur excitation shunt nécessite de suivre une mé-
thodologie. La méthodologie & suivre pour réaliser un modéle bond graph d’un systéme
physique est montrée dans la Figure 1.2 :

— La description du systéme a modéliser (tous les éléments qui échangent la puis-
sance).

— Puis le bond graph a mots du systéme a modéliser.

— Dans le logiciel SYMBOLS shakti, on place les éléments, les assembler par des
liens, numéroter les liens, préciser le sens de transfert de puissance et affecter la
causalité intégrale préférentielle pour les éléments, ces étapes sont réunies sous le

terme modéle bond graph.

— Enfin, la validation du modéle.
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IV.4.1 Bond graph a mots

La modélisation a ce niveau comprend la construction de ’architecture du systéme en
assemblant différents sous-systémes de 1’alimentation a découpage. L’interconnexion des
composants est assurée par un couple de variables (effort et flux).[28][29]

Le modeéle bond graph a mots du moteur a courant continu est représente par la figure
suivante :

- — | e e

P -~ . X .
t  Source IR € 7/ Charge \\
\  Electrique , A Mécanique /
N fii
- :
|

L .
S ‘)".m ~e__."

Partie Electrique | Couplage \ Partie Mécanique

FIGURE IV.11 — Etapes de modélisation par BG .

IV.4.2 Modéle bond graph

Le type de modélisation a ce niveau est physique, consiste a analyser les phénomeénes
physiques qui seront pris en considération dans la modélisation (inertie, frottement,...) et
a reproduire l'architecture du systéme graphiquement, avec un langage unique pour tous
les domaines physiques ol apparaissent les échanges de puissance entre éléments .

A ce niveau, La modélisation est basée sur la description énergétique des phénomeénes
physiques. Nous Introduire les notions de base de la physique : dissipation d’énergie,
transformation, Accumulation, source, etc... Les variables manipulées ont une sémantique
physique forte : (énergie, puissance, effort, flux, ...etc.). C’est a ce niveau qu’intervient
la prise en compte des bilans d’énergies, de matiéres, de quantités de mouvements.

IV.5 Application

Comme nous 'avons mentionné précédemment, nous allons faire une étude sur le mo-

teur a excitation shunt ( paralléle ) sur le bond graph, ensuite sur Matlab (simulink ) , et
a la fin on fait une comparaison entre ces deux modéles dans une optique de simulation.
L’induit et 'inducteur sont en parallele, c’est pour cela que ce type d’excitation porte le
nom « shunt ou paralléle ».
Le moteur & excitation shunt (paralléle), lorsque sont inducteur est aux borne de l'in-
duit. Il est alimenté par une source continue de tension (Va) et de courant (In), le circuit
inducteur constitué d’une self (Lf) et d’une résistance (Rf) est parcouru par un courant
(If), et celui de l'induit comportant une résistance, une inductance et une force contre
électromotrice respectivement (Ra, La, E) est parcouru par un courant Ia .
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— Equations caractérisant le MCC & excitation shunt :

La loi d’Ohm appliquée a la maille définie par l'induit et 'inducteur permet

d’écrire :
E=K.®&.Q
U = Ue
U=E+RI (IV.1)
Ue = Re.le
C.=K.® (I+1,)
— Caractéristiques :

-L’inducteur et I'induit sont branchés en paralléle.
-Vitesse constante quel que soit la charge.

-Le moteur shunt est un autorégulateur de vitesse.
-couple constant quelque soit la charge.

— Domaine d’application :

-Machines-outils, appareil de levage (ascenseur).

IV.5.1 Modélisation par Bond-graph

— Pour la partie électrique :

e Une source d’effort « SE : U », qui alimente 'induit et 'inducteur.

e Une jonction « 1 » qui porte La résistance « R : Ra » et I'inductance « I : Ia »
de I'induit qui sont en série.

e Une jonction « 1 » qui porte les deux éléments qui constitue 'inducteur, la ré-
sistance « R : Re » et I'inductance « I : Ie » qui sont en série.

e L’induit et I'inducteur sont en paralléle, donc une jonction « 0 » qui relie les
deux jonction « 1 » précédentes.

— Pour la partie mécanique :
e Le frottement, est présenté par I’élément « R : f », 'inertie par « I : J » et puisque
I’arbre du moteur tourne avec la méme vitesse donc « f, J » ont le méme flux ce
qui conduit a les mettre sur une jonction « 1 ».

— Pour l’excitation :

e Le gyrateur « GY » qui représente Le moteur regoit le signal de commande de
I'induit a travers la fleche pleine.
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FIGURE IV.12 — Modéle bond graph du MCC & excitation shunt (réel) .

Apreés avoir congu le modéle de la Figure IV.12 dans 'outil " Symbols shakti " | on

Y

passe a la simulation de ce modéle, c’est 1’étape nécessaire pour la modélisation, elle re-
présente la bonne fonctionnalité du modéle .

Pour arriver a afficher les résultats de simulation il faut passer par :

-Le travaille de modélisation se fait dans le module « BondPad », aprés s’étre assuré
que le modéle ne contient pas d’erreur il faut passé a la simulation qui faite dans méme
module , et elle est représentée sur les figures suivantes .

-En cliquant sur le bouton sélectionné dans la Figure IV.13 , pour le début de la si-
mulation .

=R BE D W

‘#} Bondgraph1.bgp

R:
2
k
1
|

= Mg = 1}

FIGURE IV.13 — Le bouton de simulation .



1V.5. Application 72

Aprés ca elle s’ouvre une nouvelle fenétre comportant des données spécifiques au mo-
deéle sélectionné. Dans cette fenétre en trouve trois boutons nommeés (create, compile,
cancel).

Simulator will create a new skeleton project with the following specifications:

Dynarnic Link Library name : Bondgraph2
Project Directory : C:hUzers\L\D ocumentss,
Targeting Win32

Files to be created:
BondgraphZ.cppThe one and only C++ source code file
LibramB.h The library header for imparting inbuilt library functions
BondgraphZ.def The module definition file for exporting funchions
Bondgraph. bat M5-D0S Batch file for command line compiling

Compilation

Set path

Open DLL workspace in Microzoft Developer studio

Create
(®) Compils through Bordand command line compiler

Carnpile
() Campils through Microsoft command line compiler

Cancel

FIGURE IV.14 — Compilation des données du modéle .

— Create : sert a charger les données du modeéle dans le compilateur, et crée un
fichier approprié au modéle sélectionné .

— Compile : comme son nom l'indique, sert & compiler les données, et vérifie s’il y
a une erreur dans le modéle .

— Cancel : c’est pour fermer la fenétre et passer a I'affichage des résultats, s’il n y a
pas d’erreur.
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A la fin , elle s’ouvre la fenétre de simulation aprés toutes les étapes précédentes , il

reste a charger les paramétres, et sélectionner ce qu’on veut afficher.

F-W®RBeH B T
go i R@A

Eile View Data Process Modules Window Help

& eTsimulationsxp
Bl e -4 LIE B is
Parameters LR -
Nare Ve Comment
I (double) 55366 le
[ kildouble) 0.03% K
[ kd (double) 5 kd
[t (double] 000018 '
[ Ra (double) £76 Ra -
[ 1a (doubie) 0198 Ia
01 (douile) posss J
Mfd [double) s23 Mid
Tt (doutle) ] T
[ Ue (double) 1) Ue
[ Re (double) o0 Fe
O Rc (double) 0001 Fic ot
< > 0.
@ Parn.. | @ lnitial .| B Onlin., | 4" Sliders | § Simul.
1=00s 0%Dore  Curentpass=1

FIGURE IV.15 — Fenétre de résultats de simulation.

Revenons a la simulation de modéle du moteur a courant continu a excitation shunt,

Voici les résultats de simulation :

L]

Ele Options Mode View Window Help
F-HEBer @D,

R g
&t shunt.sxp | Graph window of shunt.sxp | % Bondgraph2:scr ] Graph window of Bondgraph2.sxp b x
& sorspjywEd:Ew+ 8.
3254 0.
r i T T T i
244 -0
21627 Y
81 K
0. K
0.00 249 199 749 0 249 199 749 999
Time Time
* T T T e
537032 il 244
2 10773 2 1627
-16176.04 813
21578, 0.
0 249 499 749 0. 249 499 749 999
Time Time
NUM Plot: Multipl...

FIGURE IV.16 — Simulation du modé¢le bond graph du MCC a excitation shunt .

La signification de ces résultats c’est qu’on a pas respecter I'une des lois principales
sur lesquelles est basé le bond graph c’est pour ¢a un conflit apparait dans les graphs .
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Pour cela la loi qui se fonde le bond graph c’est que la source d’effort doit étre toujours
portée sur une jonction « 1 », et la source de flux sur une jonction « 0 ». Pour éviter ce
conflit on était obligé d’ajouter un élément « R » porté sur une jonction « 1 », cette élé-
ment représente une faible résistance due au cable relient la source au circuit ou parvient
de la protection interne de la source.

R R:RA R: RF
L k
2 8 12
k
vsE—Ll 1 —L 0 S .1l LU vt S— (R S
11
4
: 14
1
R e |
7 -
I: LA I:J
6
1
R: RE

FIGURE IV.17 — Modéle bond graph du MCC & excitation shunt (sans conflit) .

En premier lieu on donne des résultats avec un couple résistant nul donc le moteur
est a vide. Puis, on constate que le moteur subit un couple résistant de 5N.m (moteur en
charge).

Les parameétres utilisés pour la simulation sont présentés dans le Tableau IV.1 :

PARAMETRES | VALEURS [Unités|
Se:U 220 [V]

R : Ra 6.76 Q]

[:1Ia 0.198 [H]

R : RI 830 [0

I le 55.366 [H]

R:f 0.00019 [N.m.s/rd]
I:J 0.0398 [Kg.m"]
R:R 0.001 []

TABLE IV.1 — Parameétres utiliser pour la simulation du MCC a excitation shunt
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Voici donc les résultats de simulations obtenus, premiérement & vide ensuite en charge.

2863 , , : 2877 , :
2147 boceenenenens @) R 2158 (1) R R
T R e AR R B L 1 B e R
TS E R e T e
) 1 : l 0.00 : l
0.00 249 199 749 299 0.00 499 749 299
Time Time
024 ‘ , , 168.68
048 [ {c)eee P 126,51
o e T pa3ed
0064 -+ -e-eermremedes o e 2174
0.00 : ; i 0
0.00 249 499 749 299 0.00
Time

FIGURE IV.18 — Simulation du modéle bond graph du MCC a excitation shunt (& vide).

29.45 : : - 3044 - - -
2209 Fomoneneneneeo fa)------eee Bemeeeeeeeee 2283 : i :
B 14724 R GRGREE T Eeeonoine R GRREREEES < 1522 : : :
L e e b 761 : : :
0 l l i 0.00 . f i
0.00 249 499 749 9.99 0.00 249 499 148 9.99
Time Time
: - - 148.79 - - -
B RREERRR SUCEEEEERECS fef-e Fornnneeeeeaeod 11123 : S e —
2 N e B Y T ., tiiio
T R T ARt LT R
000 ; ; i 146 i i i
0.00 249 499 148 9.99 0.00 249 199 148 9.99
Time Time

FIGURE V.19 — Simulation du modéle bond graph du MCC a excitation shunt (en charge).

Avec :

~—

C

courant d’induit la [A].
couple du moteur Ce [N.m].
courant d’inducteur If [A].
vitesse de rotation Wr [rd/S].
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IV.5.2 Modélisation par Matlab Simulink

Pour la premiére partie de ce chapitre, nous avons effectué une modélisation graphique
d’un moteur & courant continu a excitation shunt (paralléle) . Graphique, car on s’est basé
sur les phénomeénes physiques « transfert de puissance » pour réaliser la modélisation et
le modeéle obtenu est présenté a travers des liens graphiques.

Par contre cette fois-ci on se concentre sur les équations mathématiques qui régissent
le moteur, cette modélisation est appelé la modélisation numérique.

La modélisation numérique des moteurs a courant continu peut étre dérivée de plu-
sieurs méthodes et plusieurs repéres sont possibles.
Pour cette raison, notre sélection se concentre sur la modélisation des moteurs & courant
continu dans le systéme d’axes « d, q », 'outil Matlab Simulink fournit une bonne plate-
forme pour la vérification et la simulation de notre modéle .

Donc pour le moteur a excitation shunt est représenté dans le systéme d’axes (d, q)
comme suit :

q
4

Ua

FI1GURE IV.20 — Schéma du MCC a excitation shunt sur les axes « d, q ».

Le circuit d’induit et en paralléle avec I'inducteur, donc la tension aux bornes des deux
circuits est la méme, par contre le courant différe parce qu’il dépend des paramétres de
chaque circuit.

U, = U, (IV.2)
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- Equations électriques :

Ce = Mjif*q
Uy = Ryl + Ly oL
Uy = Ra - Iy + L% + wr My, Iy

adt

- Equations mécaniques :

=C.—-Cr

On remplace " Ce " par son expression, 1’équation devient :

dw, MfdIqglf Cr
at J J

(IV.3)

(IV.4)

(IV.5)

Le schéma bloc du moteur a courant continu a excitation shunte sous Matlab Simulink
est le suivant :

-

Step

Integratort Gaind

Integrator? (Gain la

Gan5

FIGURE IV.21 — Modeéle Matlab du MCC a excitation shunt.

lat
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Les résultats de simulation seront présentés par la Figures IV.23(a vide) et la Figures

IV.24(en charge) et les parameétres utilisés pour la simulation sont les suivants :

La |

D&

O LN e G By —
1

Flie Edt View Text Debug Breakpoints Web Window Help

o & @, 88

L£=55,366;RE=680;
La=0,198;Ra=6.67;
NEd=5.213:7=0.0398;
Cr=0;

%Cr=5:

B4 staok

FIGURE V.22 — Paramétres utilisés pour la simulation du MCC & excitation shunt.

FIGURE IV.23 — Simulation du MCC a excitation shunt (& vide).

Avec :

a) courant d’induit Ia [A].

c¢) courant d’inducteur If [A].

(
(b) couple du moteur Ce [N.m].
(
(

d) vitesse de rotation Wr [rd/S].
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FIGURE V.24 — Simulation du MCC & excitation shunt (en charge).

IV.5.3 Analyse des résultats obtenus

Par la comparaison des résultats de simulation obtenus présentés par les figures pré-
cédentes qui correspondent aux simulations du modéle du moteur a courant continu a
excitation shunt par bond graph et Matlab Simulink qui a suivi, nous avons remarqué
que ces résultats sont trés proches et presque les mémes « avec une erreur de 0.01 sur
tous les graphs » et comme nous ’avons montionné précédemment les caractéristiques de
cette excitation (Vitesse constante quel que soit la charge , Le moteur shunt est un auto-
régulateur de vitesse ) apparaissent clairement dans les résultats, on remarque aussi que
le moteur produit un fort couple & basse vitesse, et le courant d’induit atteint la valeur
créte «I=28.70 A » durant le régime transitoire et puis il s’annule, pourla vitesse elle se
stabilise sur la valeur de «{2= 168.68 rad/s » .

De la méme maniere et les mémes parameétres on ajoute un couple résistant de «5 N.m
» généré par la charge du moteur d’entrainement,nous avons remarqué que les résultats
sont aussi les mémes soit dans Bond Graph ou Matlab il y a clairement une baisse de la
vitesse du moteur sur ces résultats, atteignant «Q2= 148.79 rad /s ». D’autre part, le couple
moteur et le courant d’induit ont la méme valeur de créte qu’a vide en régime transitoire
et , et ils ne s’annuleront pas en régime établi. Cela est dii a la charge.

Tous cela nous permet de dire que nos modéles sont fiables.
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IV.5.4 L’observabilité structurelle

Dans cette partie notre but consiste a détecter ’observabilité structurelle pour le mo-
teur courant continu excitation shunt avec 1’outil bond graph ,on utilise les détecteurs
d’effort « De » et de flux « Df » pour mesurer les variables correspondantes dans le mo-
deéle BG . Nous utilisons donc un lien de type signal « une fleche »,et pour améliorer la
surveillance du moteur il faut avoir une meilleure position des capteurs Ca veut dire un
placement optimal des capteurs.

Pour cela on va travailler sur le module « FDIPad Symbols » ce que nous avons déja
mentionné dans le chapitre 3 qui contient les détecteur de flux et d’efforts (Df et De)
qu’ils vont détecter I'observabilité structurelle .

Aprés avoir concu le méme modéle du moteur courant continu excitation shunt dans
« FDIPad Symbols » qu'on avait déja le faire dans 1’étape précédente , on passe a le
placement des capteurs et on les trouves dans les capsules .

Capsules "=
—-== Capsules

i df* Process

-+E} Block Diagram

-7 Source

g Controller

-1 Sensor

i oe De

e OF

i Flow Meter

&l Level Sensor

@ Pressure Gage
@ Reference Pressure
..... l Thermo Meter

----- I Volurme Sensor

T |seee [T oo [ o oo ]

A Tools %Capsu... @ Info Vi...

FIGURE V.25 — Les capteurs de flux et d’effort.

On a mentionner que les détecteurs de flux Df s’accorde avec la Jonction 1 et les dé-
tecteurs d’efforts De avec Jonction 0 , donc le modéle finale est présenter dans la Figure

IV.26 :
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k
sEee—15 4 2 0 4 1 b Mz — i1 10 SE:Tr
5
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5 16
: 12
1

| £, S— Df

14 - A 1
18 I: Ia D I: J
13
Df
3
R: Re

FIGURE V.26 — Modele bond graph du MCC & excitation shunt sous FDIPad avec les
détecteurs .

Maintenant on passe a la simulation de ce modéle, c’est I’étape nécessaire pour détec-
ter 'observabilité , Pour arriver a afficher les résultats de simulation il faut passer par :

Premiérement aprés avoir faire le modéle avec les capteurs de flux et d’efforts sur Ire
module « FDIPad» il faut que chaque composant du modéle (Df et De) doit étre identifié
et sa connectivité peut étre spécifiée a travers la boite de dialogue suivante :

§% Capsule Mame Prefis oK

Drescription |

Cancel

General Information

Mame : Df
Instance : 0

Angle 0 ~
Murnber of Inputz : 1 Mumber of Outputs : 1
Connection

Port Name input signal ~ | Flow Input connected to 18

Connect to bond number 18 Commit Connection

FIGURE V.27 — Boite de dialogue pour I'identification d’'un capteur Df

Finalement, et aprés toutes les étapes précédentes il faut lancer la simulation, et pour
cette étape il doive suivre la Figure IV.28 :
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En SYMBOLS FDIPad - yuyu.bgp

File Edit View Options | Process | Modules Window  Help
ODE-- B Check Integrity
@% %s L Derive Equation »
T
E’zﬁ Generate simulation code 3
Capsules q 2
=22 Capsules | Structural Analysis |’
+ﬁ‘ Process Fault Diagnsis R
+-+E Block Diagram FDI b
+:’;§' Source T
¢ Controller
3
—ﬁ Sensor
?mm De
Loof DF

FIGURE IV.28 — I’analyse structurelle .

Voici donc les résultats de ’analyse structurelle du moteur a courant continu a exci-
tation shunt, avec le placement des capteurs Df et De :

Expression/Equation View

Results of Structural Analysis

Hode Test :
+ Order of the system is : 3.
¢ Bond Graph Rank of the system 1= : 3.
# There are no structurally null mnodes in the system.
It i= =zufficient to cbzerve thi= system by a suitably

placed observer only if the sy=stem i= not disjoint.

Controllability Test:

* There are no control (modulated) sources in this model.
* The system is structurally (thus always) uncontrollable without control sources.

CObzervability Test:

* NHumber of obserwvers in the system iz . 4.
+ A4]l]l states have causal path to at least one observer.
+ The system is structurally obserwvable.

+ Following observers are superfluous
(1) Obserwer at bond number 16.

FIGURE IV.29 — Les résultats de ’analyse structurelle .

Aprés le placement des capteurs , I'analyse structurelle du moteur courant continu
excitation shunt nous donne trois résultats qui sont :

- Dans la premiére il indique que le systéme est d’ordre 3 et aussi de rang 3 .
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-Pour la deuxiéme il nous montre qu’il y a pas de source de controéle et que le systéme
est incontrolable .

-Et le plus important pour nous est dans la troisiéme résultat qui nous explique que
le systéme est structurellement observable et tous les états ont un chemin causal vers au
moins un observateur. Et voici le chemin causale des capteur placer dans la Figure IV.30.

R R: Ra R: Rf
3
1
B De
I [y
1
I 1
1 1 k
SE ¥ -1l ———— ] ‘.ln i 1&: - M — 1#\‘ SE:Tr
N
[ RN [N
1N ~
1 BN
1 1 N 1 ~
b \
LA _————1 ! \\\ ' bt
S 1 h
b I: Ia I

: T

FIGURE IV.30 — Les chemins causales des capteurs .

IV.5.5 Génération des relation de redondance analytique RRAs

Dans cette derniére partie notre but consiste a surveiller le moteur avec l'outil bond
graph qui est adapté parfaitement a I'information des procédures de génération sous forme
formelle des modéles dynamiques et des relations de redondance analytique et les matrices
de signature des défauts.

L’interface FDIPad de SYMBOLS Shakti est consacrée a la réalisation de modéles
pour la génération des RRAs. Le modéle global doit étre une interconnexion de capsules,
ol aucun élément bond graph ou source ne doit apparaitre, car chaque capsule du modéle
est analysée indépendamment des autres. La premiére étape dans la génération des RRAs
sur FDIPad consiste a créer une boite a outil pour le moteur, en réalisant des nouvelles
capsules.

Une relation de redondance analytique (RRA) est une contrainte calculée a partir d’un
sous-systéme surdéterminé et observable, et exprimée en termes de variables connues du
processus.[11] Elle a la forme symbolique suivante :

F(K)=0 (IV.6)
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5.5.1 Reéalisation des capsules et RRAs

— Partie électrique :

e Une capsule d’alimentation avec une résistance « R » pour éviter le confit, une
source d’effort avec une jonction « 1 ».

e Capsule de I'induit : la résistance « Re » et I'inductance « Ie » sont portées sur
une jonction « 1 ». Avec une entrée de ’alimentation et deux sorties de flux . la
premiére sortie vers capteur d’effort et ’autre vers le capteur de flux.

e Pour 'inducteur : la résistance « Ra » et I'inductance « Ia » sont portées sur une
jonction « 1 » avec une entrée de ’alimentation et deux sorties de flux. la premiére
sortie vers le gyrateur et 'autre vers le capteur de flux.

Partie mécanique :

e Le frottement « f » est portée sur une jonction « 0 », et 'inertie « j » et la charge
« Tr » sont portées sur une jonction « 1 » avec une sortie de flux vers le capteur.

4 S R: Ra & " &
2 3 5 2 5
5
1 4
2 =1 =1 0 B 1 . - sE—Ll 1 i o o
]5 JE‘ } Alimentation
.".- R: Re I: Ie -e I: Ia SE .
L'induit o .
L'inducteur
R:f
e SE:Tra—1 { 0 2 Gy -
1 & La charge
B Z__ o0 —3 1 @ .
B —1 1 ey 0 &
4 7
- Gyrateur
W s, -
Partie mécanique

FIGURE IV.31 — Toutes les capsules de MCC a excitation shunt .

Aprés la réalisation des capsules en utilise ModelBuilder, le modéle architectural du
moteur est construit par une simple interconnexion des capsules qui le composent. En-
suite, les liens du modeéle sont numérotés pour définir les connexions entre les ports des

composants.
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Df De De

Laat |

Df e Df .
Partie électrique Partie mécanique

FIGURE IV.32 — Modéle architectural du MCC a excitation shunt .

Apreés avoir congu le modéle architectural il faut identifier et connecter chaque com-
posant du modéle a travers la fenétre suivante .

Capsule Properties x
%k Capsule Name Prefix induit
Description [ - Cancel

General Information

Name : Cap_induit_serie
Instance : 0

Angle |0 w
Number of Inputs : 1 Number of Dutputs ; 2
Connection
Port Name ali_indut_in [optional] ~  Effort Input connected to 1
Connect to bond number 1 v Commit Connection

FIGURE 1V.33 — Fenétre pour l'identification d’une capsule .

Sur cette boite de dialogue il faut vérifier la connexion entre les composants qu’elle
est prise en compte aprés avoir indiqué le nom du port et le numéro du lien & connecter
et une fois validé par le bouton . La méme procédure est appliquée sur tous les ports et
les liens numérotés pour établir la connexion du modéle global . Sur « Model Builder »,

toutes les commandes relatives a la surveillance sont regroupées dans le sous-menu « FDI
» du menu « process » .
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File  Edit
ODw-
et & "3

Capsules

Wiew Options

=22 Capsules

Derive Equation

Structural Analysis
Eault Diagnsis

.Erocess | Modules Window Help
| &8 Check Integrity

2

# A&

] 2
=-J§* Process

E 1N

FDI

LA 22

26 Hydraulic

b :' Cap_ali_general
| mmn Cap_inducteur_serie
e Cap_induit_serie
€3 Cap_mecanique
@&‘ Thermofluid

=

EIWCreate Global Model
Define Measurernents

?=? Derive ARRs

Forrmat &RRs

Monitorability Analysis

Export XML Document

Ifl-& temp

t-EL Mcc_Ele_part

[y Mcc_Gyr_part
Il Mee_Mec_part

FIGURE IV.34 — Le menu « FDI » de ModelBuilder.

En suite en choisi la commande « derive RAAs » afin d’avoir des RAAs qui vont étre
générées automatiquement par le logiciel . et pour notre modéle (MCC excitation shunt
) les RRAs donner par :

Expression/Equation View ¥ x

Residuals

Arrl=1/gyrateul_K#(-1/gyrateul_K#De2_ Heasurenent*R-inductel_I2#ddt(l/gyrateul_K#De2_Measurement )-(Df2_lMeasurement
+1/gyrateul_K#De2_Neasurenent )*R+sourcesl_fgffg)-De2_Neasurement/MccMecpl_R-Df 3_Measurement

Arr2=-(Df2_Heasurenent+l/gyrateul_ K#De?_Measurenent )*R+sourcesl_fqffg-Df2_Neasurement#*induitsl_R-Del_MNeasurement

Arrd=Mccloadl_tension-MccMecpl_I2#ddt(Df3_Measurement )+DeZ_Measurement

Arrd=ddt(Df2_Measurement )-1/induitsl_IS#Del_Neasurement

ArrS=1/gyrateul_K#DeZ_Measurement-Df1_Measurement

FIGURE IV.35 — Les RRAs générées .

5.5.2 Matrice de signature des défaillances :

La structure des RRAs forme une matrice de signature de fautes (MSF) binaire Sij-
qui nous renseigne sur la sensibilité des résidus (Ri) aux défaillances des composants du
processus physique (capteurs, actionneurs, régulateurs, éléments physiques).

La MSF fournit la logique pour la localisation des défaillances détectées durant le
fonctionnement du systéme. Chaque composant a une signature représentée par un vec-
teur ligne de la matrice. Une défaillance I'affectant est localisable si et seulement si sa
signature est unique. Mb (Monitorability) et Ib (Isolability) représentent respectivement
les indices booléens de détectabilité et d’isolabilité.[TT]

La surveillabilité (détectabilité et isolabilité) des composants du moteur peut étre tes-
tée en utilisant les RRAs générées. Donc, il faut d’abord exclure sur la boite de dialogue
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les éléments qui ne ne sont pas concernés par la surveillance, ou ne figurant pas dans le
cahier des charges .

Monitorability Analysis X

Select Items that are excluded from analysis

[1Df3_Measurement
[[1De2_Measurement
[[1Del_Measurement
[1Df2_Measurement
[T1DA_Measurement
sources]

gyrateu]

[“Jinduits1
[[IMccMecpl
Mccload
[Jinducte! OK

Cancel

FIGURE IV.36 — Sélection des variables a exclure .

Les variables de mesures, des sources, et chaque capsule créée sont affichées, on a
spécifié les variables & exclure comme la source d’alimentation et le gyrateur Dans la
figure suivante la matrice des signatures, R1,R2,R3,R4,R5 représentent les résidus ,Mb
est Ib détectabilité et Ib est I'isolabilité des défaillance .

Monitorability Analy=is

My | I | R1 | R2 [R3 [ R4 | RS

Df3_Measurement i (01|01 |00

DeZ_Measurement 11111 1|01

Del_Measurement 1 (0|0} 1 010

Df2_Measurement 11|11 ]0}1]|0

Df1_Measurement 11 (0|0 j0)]01

induitsl 1 |jo0|0f1]0}1]|0
HecMecpl 1 0o 1|0 1|00
inductel 111 |0|0(f0]0

FIGURE IV.37 — Matrice de signature de fautes (MSF) .
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IV.6 Conclusion

La modélisation d’un moteur & courant continu excitation shunt par ’approche « Bond
graph » simulée par le logiciel « SYMBOLS shakti » et exécutée sous « Matlab Simulink
» nous permet de confirmer la validation du modéle du moteur.

Par I’analyse des résultats obtenus par I'approche bond graph ;nous ’avons trouvé que
le modele est tres fiable dans le domaine de la modélisation, car il est trés simple, et il
ne prend pas en compte les équations mathématiques, et c’est le plus important pour que
nous gagnons beaucoup de temps.

Pour la deuxiéme partie on a travailler sur le module « FDIPad Symbols » qui contient
les détecteur de flux et d’efforts (Df et De) qu’ils ont détecter I'observabilité structurelle
ou d’autre maniére ’analyse structurelle .

Finalement pour générées les RRAs et les matrices de signatures des défaillances en
utilisant le ModelBuilder dans lequel nous avons créés les modéles bond graphs des com-
posants des processus (capsules) . Et tous ca ce confirme lefficacité de I’outil Bond-Graph
et le logiciel SYMBOLS .



CONCLUSION GENERALE

Derniérement , la modélisation, la détection et la localisation des défauts dans les sys-
temes électriques par 1'outil bond graph est devenue treés efficace en raison de sa simplicité
et de son support de modélisation et de simulation.

Dans ce mémoire nous avons étudie I'approche Bond Graph pour les systémes élec-
triques , plus précisément le moteur courant continu a excitation shunt. Premiérement
dans les premiers chapitres , on a bien expliquée cet outil et ses critéres principaux que ¢a
soit ses éléments ou pour les notions de la causalité , on a aussi mentionnée I’'observabilité
et leur degré .

Notre application repose sur une approche basée sur des modéles. Nous avons utilisé
I'outil Bond Graph pour la modélisation graphique ( SYMBOLS shakti), ensuit Matlab
Simulink pour développer les modéles analytiques et les outils de modélisation graphique,
le placement des capteurs pour I’analyse de I'observabilité pour la surveillance du modéle
et la génération des relations de redondance analytiques ( RRA ) qu’elle présente des ca-
ractéristiques intéressantes dans I’approche Bond Graph : elles sont faciles & comprendre
car elles correspondent aux relations et variables affichées par le modéle du processus phy-
sique, ces relations découlent directement de la représentation graphique, elles peuvent
étre générées sous forme symbolique et donc adaptées a une implémentation informatique.

Donc, notre contribution peut étre résumée sous les rubriques suivantes :
— La modélisation (Simulation) graphique du modéle .

— L’analyse structurelle du modéle, qui nous a conduit a proposer une méthode per-
mettant de vérifier directement ’observabilité sur le modeéle Bond graph .

— Génération symbolique des RRAs incertaines & partir d’'un modéle BG-LFT propre,
observable et surdéterminé, en utilisant les propriétés causales et structurelles de
I’outil bond graph .

Ces résultats ont ensuite conduit a la mise en ceuvre informatique de la méthode sur
un logiciel dédié aux bond graphs, de la modélisation jusqu’a I’étape de génération des
RRAs incertaines . Cette méthode a été implémentée sur 'application correspondante &
des systémes de différentes dynamiques et complexités en temps réel. Afin de mettre en
évidence 'apport de la méthode bond graph et autres méthodes quantitatives .
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L’un des principaux avantages de la méthode bond graph développée dans ce manuscrit
est Il peut étre appliqué aux modeéles non linéaires, a condition que l'incertitude des pa-
ramétres multiplicatifs dans la loi des composants puisse étre clairement affichée .
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