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Introduction g6n6rale 

Les travaux pr6sentes dans ce memoire ont et6 
realis6s au laboratoire d'Automatique et d'informatique 
industrielle de I'IDN, sous la direction de Madame le 
Professeur Genevihve Dauphin-Tanguy . 

Ils concernent I'etude et la realisation d'un 
processeur d'aide à la modelisation nomme Archer utilisant 
conjointement les outils de l'intelligence Artificielle et 
la technique Bqnd-Graph. 

Les Bond-Graphs, introduits par Paynter [Paynterl961] 
et developpbs par Karnopp, Rosen berg [Karnopp,Rosenberg 
19751, [Rosenber, Karnoppl9831 Thoma [Thoma 7 9753 
,Breedveld [breedveld 19791 constituent un outil graphique 
de representation des transferts de puissance au sein 
d'un systbme physique. 

Avec un langage unique, quel que soit le domaine 
physique concerne, il est possible de transcrire 
graphiquement toutes les informations énergétiques , et 
les relations de cause-à-effet, correspondant aux 
phBnom6nes physiques mis en jeu. 

Le modele Bond-Graph apparait comme un 
intermédiaire tr6s performant entre le schéma physique du 
systbme 6tudi6 et ses modbles mathematiques associes 
(6quation d'btat, fonction ou matrice de transfert, 
bquations diff4rentieTiés du second ordre ),lin6aires ou non 
linbaires. 

C'est egalement un outil d'analyse trds puissant , qui 
permet de mettre en Bvidence des propri6tes structurelles 
du systbrne (comrnandabilit6,observabillitB,stabilit6 
asymptotique...). 

Cependant,malgre les grands apports de cet outil, il est 
indeniable qu'une phase d'apprentissage incontournable du 
langage Bond-Graph peut apparaître fastidieuse aux 
utilisateurs potentiels. 

Ceci explique peut être pourquoi l'approche Bond-Graph 
est encore peu d6velopp6e , et reste actuellement le fait de 
quelques sp6cialistes,même si l'on rencontre depuis quelques 
annees une curiositB grandissante chez les scientifiques. 

La finalite du projet Archer est donc de permettre il un 
utilisateur de b6n6ficier des potentialit6s de l'outil 
Bond-Graph,tout en le dispensant de cette phase 
d'apprentissage. 



L'approche Intelligence Artificielle s'est impos6e 
naturellement puisqu'il s'agit de formaliser une expertise , 
donc de construire une base de connaissances , avec ses 
règles , ses procédures, ses faits et sa structure déductive. 

Le langage IA retenu est le Turbo-Prolog ,les raisons de 
ce choix sont pr6sentées dans le memoire. 

Archer est un processeur d'aide à la mod6lisation,qui, à 
partir d'une description du systeme physique en langage 
prroche du langage naturel , construit le modele Bond-Graph 
et determine 1'8quation d16tat associe sous forme 
d'expressions formelles. 

Archer prepare des donnees qui peuvent servir 
directement dans des logiciels de simulation,tels que Acsl ou 
Basile, et apparaît donc comme un pr6-processeur de tels 
progiciels. 

Le memoire se- compose de quatre chapitres. 
Le premier chapitre presente un rappel succint,mais 

complet de l'outil Bond-Graph , les variables mises en ieu, 
les cornposatits,et les procédures nécessaires pour construire 
le modele Bond-Graph. 

Le deuxième chapitre situe Archer dans le contexte 
informatique des logiciels existants utilisant I'approche 
Bond-Graph et la specificite d'Archer est pr6sentee. - 

Quelques definitions g6nerales sur I'approche IA sont 
egalement rappelees. 

Dans le troisième chapitre,nous presentons de façon 
detaillee Archer,en insistant sur son architecture,les 
diff &entes proc8dures,avec mise en oeuvre sur des 
exemples. 

Le quatrieme chapitre aborde le probldme du couplage 
entre modeles pr8définis,stockes dans une base de donn6es,ce 
qui donne plus de souplesse A l'utilisateur et permet une 
description de systhmes physiques complexes. 



CHAPITRE I : 

COUTIL, LES BOND - GRAPHS . 



CHAPITRE I : COUTIL ,LES BOND-GRAPHS. 

I ) Introduction 

Ce chapitre présente , de façon assez succinte,les principes 
de base de la méthodologie Bond-graph . 

Aprds avoir défini les symboles graphiques associés au 
transfert de puissance, au codage des phénomènes physiques 
et les variables généralisées mises en jeu , nous détaillons les 
procédures classiques pour la construction du modèle 
Bond-Graph d'un système mécanique en dimension 1 et d'un 
système électrique,et pour l'affectation de la causalité. 

La méthode retenue pour la mise en équation d'état est 
ensuite rappelée. 

Des exemples trés simples apparaissent à chaque étape . 

II ) Représentation des transferts de puissance 

Considérons les deux sous systèmes -A et B représentés 
figure 1-1 

Figure 1-1 

Dans les deux cas ( mécanique et électrique ) , il existe 
une liaison physique entre A et B , soit par l'intermédiaire 
d'une barre ( qu on supposera rigide et sans masse ) dans 
le cas (a) , soit par un fil électrique ( supposé sans perte ) 
dans le cas (b) . 

De plus , il y a transfert de puissance , mécanique pour 
(a) ou électrique pour (b) entre ces deux blocs . 

Ces deux constatations vont être représentées par le 
symbole , qui correspond au "bond" ( ou lien) du 

bond-graph . 

La puissance instantanée échangée entre A et B se 
calcule , en mécanique , par P = F V ou en électrique Par 
P =  u i .  
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Le lien porte les variables mises en jeu dans le calcul de 
puissance , et le sens de la demi -flèche est celui 
correspondant au produit P>O . 

Les sch%mas physiques de la figure 1 ont donc leur 
traduction Bond-Graph figure 1-2 . 

Figure 1-2 

111 ) Variables mise en jeu 

III-1 ) Variables de puissance 

Nous avons vu précédemment que la puissance échangée P 
s'exprime par le produit de deux variables complémentaires 
u ( o u  F )  e t i  (ou  V ) .  

D'un point de vue général , indépendemment du domaine 
considéré , on parle de variables "généralisées" d'effort et de 
flux , notées respectivement e et f . 

Ce sont les variables de puissance , et nous avons P = e f . 

Par convention , nous représentons le lien toujours de la 

façon suivante ou e p f .  
f 

La correspondance de ces variables de puissance pour 
différents domaines de la physique est présentée dans le 
tableau 1-1 . 

111-2) Variables d'énergie 

L ' énergie est calculée par intégration de la puissance par 
rapport au temps 

~ ( t 1 - 1  ~ ( t )  d(t)  ( E(O) supposée nulle ) 

On définit les variables d'énergie par les relations 
integrales suivantes : 

1 

P ( t ) - l  e(7) & ( p(0) supposée nulle ) 
O 

4(t)-J'f(r) dz ( q(0) supposée nulle ) 
O 



p(t) est le "moment g6nbraIisbn et q(t) est le "déplacement 
généralisé" . 

Le tableau 1-1 indique leur signification suivant les 
domaines de la physique . 

Hydraulique 

P pression 

Electrique 

v tension 

Variables 

Effort 

Mécanique 

b 

G6néral 

N t )  

. 
Translation 

F force 

Rotation 

T coupte 

Flux 

Impulsion 
moment gbnéralls4 

k 

Déplacement 

Puissance 

Energie 

Variables 

Effort 

Flux 

Impulsion 
moment gbn6ralis6 

DBplacernent 

Puissance 

Energie 

f ( t )  

p=lvdf 

i f  dt q= 

P(t) =e(t) f (t ) 

1 &PI= f dp 

w = b @ r e q  

i courant 

I . flux 

q charge 

v(t) i(t) 

j i d x  maonbtique 

Blectrique 

Général 

f (  t )  

p=/ e dt 

p,/ f dt 

P(t)=e(t)f(t) 

€(PI= /f dp 
E(q)= edq 

Electrique 

Volt 
(N-m)/C 

Ampére 
Clsec 

V-sec 

Coulomb 
A-sec 

V-A 
Watt 
(N-rn)/sec - 

V-A-sec 
W-sec 
N-m 

V vitesse 

P impulsion 

x 
deplacernent 

V(t) 

1";. 
cinbtique 

b d x  potentielle 

Hydraulique 

N/m2 

3 
m /S 

(N-sec)lm2 

m3  

(N-m)/sec 

N-m 

A 

Tableau 1-1 

Mkcanique 

Translation 

N 

misec 

N-sec 

rn 

(N-m)/sec 

N-m 

O vitesse 
angulaire 

H moment 
angulaire 

0 angle 

T(t) ( 4 1 )  

ja- anbtique 

I d  pot entleiie 

Rotation 

N-m 

radlsec 

N-m-sec 

rad 

(N-m)/sec 

N-m 

Q debit 

P intégrale 
p 

de la 
pression 

V volume 

P(t) Q(t) 

J w P  
P 

cinetiqua 

I P d "  
potenti* 
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IV) Les éléments Bond-Graphs 

Les éléments Bond-Graph simples peuvent se classifier de 
la façon suivante : 

- éléments actifs : les sources 
- élernents passifs : 1 , R , C 
- éléments de jonction : O , 1 , TF , GY . 

Nous ne présenterons pas ici les éléments multiports qui 
peuvent toujours être décomposés en éléments 1 -ports simples 
( 1 point de connection ) . 

IV-1 ) Eléments actifs : les sources 

Ces éléments sont dits actifs car ils fournissent de la 
puissance au système . 

On distingue 
- les sources d'effort Se 
- les sources de flux Sf 

L'orientation de ta demi-fldche est fixée et supposée 
toujours sortant de la source . 

e 
Se 7 OU S f 

f f 

Dans chaque cas , une des deux variables est supposée 
connue , et indépendante de la variable complémentaire induite 
qui dépend , elle , du système, 

Ona: 
e 

Se 7 
Se : source d'effort e 
avec e(t) donnée , cela peut être la gravité ( mg ) 

ou une source de pression ... 

Sf : source de flux 
avec f(t) donnée , cela peut être une source de débit 
ou une source de courant ... 

IV-2 ) Les 6léments passifs : R , C , 1 

Ces eléments sont dits passifs car ils dissipent de la 
puissance ( la demi-fleche sera toujours représentée entrant 
dans ces éléments ) , "1-port" car ils ont un seul point de 
connection . 



a ) élément dissipatif d'énergie 

L'élément R : ,R 
f 

Cet élément est utilisé pour modéliser tout phénomène 
physique liant l'effort et le flux , par une relation du type 

Cette loi peut être linéaire ou non linéaire ,et peut s'écrire 
en linéaire e = R f OU f = (1/R ) e . 

A titre d' exemple citons un amortisseur , une résistance 
électrique , ainsi que tout phénomène de frottement . 

b ) Les éléments de stockage d'énergie 

* L'élément C : e 
7 C 
f=q' 

Cet élément est utilisé pour modéliser tout phénomène 
physique liant l'effort au déplacement : 

C'est un étément de stockage d'énergie ( potentielle ou 
électrique ) que l'on représente par 

En linéaire la loi caractéristique s'écrit e = ( 1/C ) q 
ou q = C e . ( Si on suppose les valeurs initiales nulles ) 

A titre d' exemple citons : ressort , accumulateur , 
condensateur , réservoir de stockage , tout phénomène d' 
élasticité ou de compressibilité . 

L'élément l : e=p' 1 
f 

Cet élément est utilisé pour modéliser tout phénomène 
physique liant le flux au moment . 

C'est un élément de stockage d'énergie( cinétique ou 
magnetique ), noté : 

e-P' 1 
f i 

La loi linéaire s'écrit : 
f = ( l I l ) p  ou p = I f  

( Si on suppose les valeurs initiales nulles ) 



A titre d'exemple , citons les masses en translation , les 
inerties en rotation , les inductances ... 

IV-3 ) Eléments de jonction 

a) Les éléments transducteurs 

Ce sont des éléments 2-ports , conservatifs de puissance . 

jonction TF 

m est le module du transformateur . 

Le transformateur est noté TF , et son module est défini par 
les relations suivantes : 

C'est la loi générique qui caractérise le transformateur . 

Comme exemple citons : le transformateur électrique , un 
système de poulies , un système d'engrenage, un bras de levier ... 

Cette modélisation par un élément TF suppose bien sûr de 
poser à -priori des hypothèses simplificatrices , en supposant 
négligeables des phénomènes d'inertie de frottement 
d'échauffement ' ... qui entraineraient des pertes de puissance . 

Remarque : si m n'est pas constant , on parle de 
transformateur modulé 

m 
V/ , MTF 82 

f l  f2 
et on note MTF le transformateur modulé 

Et comme exemples , citons : 
- réducteur variable 
- cinematique des mécanismes 
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* Soit la jonction GY 

La représentation de l'élément "gyrateur" 

e l  Gf e2 
.. est associé à la loi 

f l  r f2 

e l  = r f 2  où r est le module du gyrateur . 
e2=r f1  

Si r est variable, on a un gyrateur modulé 

e l  & e2 associé à la loi générique 
f1 f2 

suivante : $; 1 ;;: ;: 
Les composants physiques pouvant être modélisés pour un 

GY sont moins immédiats . 

II faut signaler que les éléments TF et GY sont tres 
importants pour représenter des transformations de puissance 
inter-domaines . 

Ainsi on utilisera un élément TF pour représenter la 
transformation de la puissance hydraulique en puissance 
mécanique dans un verin hydraulique et le module du 
transformateur sera défini comme l'aire du piston du verin' . 

De même la transformation de la puissance électrique en 
puissance mécanique dans un moteur à courant continu se 
modélise par un GY de module égal au coefficient de couple du 
moteur . 

b ) Les éléments jonction-0 et jonction-1 

Ce sont des éléments conservatifs de puissance , 
multi-ports qui servent à interconnecter les éléments 
précédemment décrits . 

Cette jonction sert à associer les éléments soumis au même 
effort . 

La conservation de puissance fournit une relation entre les 
flux. 



Considérons l'exemple suivant : 

e3 

La loi générique , s'écrivant 

i égalité des efforts 
somme pondérée des flux = O 

On a ici : 
(el -e2=e3=e4 

Les signes (+) ou (-) sur les fi dépendent de l'orientation , 
entrante ou sortante , des liens par rapport au O . 

Cette jonction est la duale de la précédente . 

Elle sert à associer les éléments soumis au même flux . 

La loi générique est ici : 

i égalité des flux 
somme ponderée des efforts = O 

L'application de cette loi à l'exemple suivant donne : 
h 



IV-4 ) Tableau récapitulatif 

Tableau 1-2 

Tous ces el4ments bond-graph , pr6sentés rapidement ,sont 
regroupés dans le tableau 1-2 , avec quelques exemples 

exemples 

gravité 
source de pression 

source de débit 
source de courant 

caractéristiques 
d'une alimentation 
batterie, pompe 

amortisseur 
résistance électrique 

ressort, accumulateur 
réservoire de stockage 
compressibilité 

masse 
inductance 

roue et pignon 
verin 

systémes 
électro-dynamiques 

réducteurs variables 
cinématique demécanisme 

moteur Alectrique 
pompe centrifuge 

force commune 
connection en parallele 

effort commun 
connection en série 

reprdsentation 

Se 7 

Sf7 

S7 

TR 

--7 c 

7' 

1 2 
7 T F  7 

:rn 

-3 GY .A7 
: r 

1 .l" 2 
-Mlf 7 

: m 

1 .l' 2 

yMGY7 
: r 

1 
1 n 

7 0 7  

1 '1  n 

7'7 

d'utilisation 

blément 

source 

dissipation 

stockage 

transducteur 

jonction 

: 

nom 

source e 

source f 

source - 

résistance 

capacité 
- 

inertie 

transformateur 

gyrateur 

transformateur 
modulb 

gyrateur 
module 

jonction-0 

jonction- 1 



V ) Procédure de construction d'un modèle Bond-Graph 
à partir d'un schéma physique . 

La procédure de construction n'est pas la même suivant que 
le système étudié est mécanique , électrique ou hydraulique . 

Nous présenterons ici le cas mécanique en dimension 1 et 
6lectrique , le domaine hydraulique 4tant tout à fait semblable 
au cas électrique . 

( On parlera de noeuds de pression au lieu de noeud de 
tension ) 

V-1) Cas mécanique en dimension 1 
Procédure : 

1- Choisir un repère ( axe x ) qui servira pour l'orientation 
des demi-flèches . 

2- Pour chaque vitesse que l'on souhaite utiliser , mettre 
une jonction-1 . 

Y connecter les masses . 

3- Placer des jonctions-0 entre les jonction-1 . 
Ces jonctions serviront à représenter les relations entre - 

vitesses . 
Y placer les éléments R et C correspondants . 

4- Placer les sources . 

5- Relier les jonctions entre elles par des liens . 
Vérifier I'orientation des demi-flèches en faisant le bilan 

des puissances ( ou en vérifiant les relations entre vitesses , ce 
qui est équivalent ) . 

6- Simplifier le Bond-Graph si possible : 
Les noeuds de vitesse nulle sont éliminés , ainsi que tous 

liens qui leur sont attachés . 
Deux liens attaches CI une jonction , sans élément , peuvent 

être unifiés en un seul , dans les cas suivants : - 
7'7 = 7 

Ne pas simplifier les situations suivantes : 



A titre d'exemple de mise en oeuvre de la procédure , 
consid6rons le systbme suivant 

HX 
VI v2 

1 ère 6tape : choix de l'axe x 
Hypothhse : VI >V2 

2 èrne étape : choix des vitesses caractéristiques 
3 vitesses : VI , V2 , Vt => Sjonctions-1 

2 inerties : ml ,  rn2 => connection des 2 masses 

3 &me étape : placement des jonctions-0 entre les jonctions-1, 
puis placement des éléments R et C correspondants. 
4 èrne étape : placement des sources 

5 erne 6tape ,on relie les jonctions entre elles par des liens 
et l'on vérifie l'orientation des flèches en faisant le bilan 
des puissances. 



Ici la vitesse d'élongation du ressort k2 et de l'amortisseur 
b est définie par V3 = V I  - V2 . 

6 eme étape , la simplification du Bond-Graph si possible 
est réalisée. 
On supprime le noeud 1 associé à la vitesse Vt nulle , ainsi 
que les liens qui y sont attachés. 
On obtient ainsi le Bond-Graph final . 

II faut signaler que le Bond-graph de ce système n'est pas 
unique , et que l'on aurait pu obtenir le Bond-Graph suivant en 
choisissant de représenter sur un noeud unique 1 la vitesse 
commune V3 du ressort k2 et de l'amortisseur b , comme 
présenté Figure 1-3 . 

Figure 1-3 



V-2 ) Cas électrique 

Procédure : 

1- Fixer le sens de circulation du courant . 

2- A chaque noeud du circuit de tension différente , mettre 
une jonction-0 . 

3- lns6rer sur des jonctions-1 placées entre les 
jonctions-0 , les éléments R,C,I . 

4- Assigner le sens des fiaches , qui correspond au sens du 
courant . 

5- Choisir un point particulier comme masse . 
II sera le noeud de tension nulle . 

6- Simplifier le Bond-Graph si possible . 
- Les noeuds de tension nulle sont éliminés ainsi que 

tous les liens qui leur sont attachés . 
- Deux liens attachés à une jonction sans élément , 

peuvent être unifiés en un seul ,dans les cas suivants : 

Ne pas simplifier les situations suivantes 

Remarque : il y a une certaine dualité dans les algorithmes 
entre les cas mécanique et électrique . 



A titre d'exemple de mise en oeuvre de la procédure , 
considérons le système suivant . 

O 
tel 

2 ème etape 
Mise en place de jonction-0 à chaque noeud de tension 

3 &me étape 
On va insérer sur des jonctions-1 placée entre les 

jonctions-0 , les éléments R , C , I 

1 O 7 il;* 
tel \ 

On opère aussi la 4 &me et la 5 èrne etape 

- affecter le sens des fléches en fonction du sens du 
courant . 

- remarquer les points particuliers : points de masse . 



6 eme btape : simplification du Bond-Graph 
si c'est possible . 

On obtient : 

Sel .-, 1- TF__, O 

\ r:R2 
V1 ) Notion de causalité 

Les Bond-Graphs correspondent à une structure topologique 
où sont représentés les échanges de puissance entre éléments . 

On peut aussi définir une structure de calcul avec mise en 
éuidence des relations de cause à effet au sein du système . 

Lorsque deux sous-systèmes A et B 'sont couplés et 
échangent de la puissance instantanée P = e f , nous avons deux 
situations possibles : 

- A applique à B un "effort" e , qui réagit en envoyant à A un 
"flux" f, soit 

e 

(a) Figure 

- A envoie à B un "flux" f , qui répond par un "effort" e 
e 

(b) Figure 

1 

Ces deux cas conduisent à deux schbmas-bloc différents 

Pour prendre en compte ces relations de cause à effet et les 
representer sur le modéle Bond-Graph ,nous introduisons le trait 
causal . 



Le trait causal est placé verticalement au lien ,il indique 
par convention , le sens d'application de -l'effort , le flux étant 
toujours considéré comme entrant dans le sens opposé au trait 
causal . 

Ainsi si on reprend l'exemple précédent ,le transfert de 
puissance de A vers B conduit à deux positions du trait causal . 

(a) Figures (b) 

La position du trait causal est tout à fait indépendante du 
sens de la demi-flèche . 

Elle n'est pas arbitraire mais soumise à des règles que nous 
présentons dans ce qui suit . 

VI-1 ) Les causalités obligatoires 

Se : source d'effort 

Sf IF : sourcede flux 

L'effort , respectivement le flux , sont supposés toujours 
connus pour le système , et sont donc des données . 

VI-2 ) Restrictions de causalité 

Jonctions O et 1 

. Jonction-O (effort commun ) 

Considérons l'exemple suivant 

e 2 ~ P f 2  e 1 83 
- 0 -  - fl -7 

La loi générique , correspondant au bilan des puissances 
s16crit : 



Cette écriture ne s'adapte pas directement au calcul . 
II faut d'une part définir quel est l'effort qui donne sa 

valeur aux autres et d'autre part définir quel est le flux à 
calculer et quels sont les flux de valeurs connues . 

Supposons que e2 est connu ; nous pouvons écrire 
e l  = e2 
e3 = e2 ce qui conduit à positionner les traits causaux 

comme indiqué sur la figure 

I 

l& O --&A 
Ceci donne directement l'information sur les flux , ce qui 

permet d'écrire f2 = f l  - f3 
A une jonction O, un seul effort peut donner sa valeur aux 

autres , ce qui conduit à la règle suivante :"1 seul trait causal 
prés de la jonction O" . 

. Jonction-1 ( flux commun ) 

Considérons l'exemple suivant présenté figure : 
h 

La loi , associé au sens des demi-flèches est 

f 1 =f2=f3 . 
e l  -e2-e3-0 i 

( bilan des puissances ) 

Le raisonnement est le même que pour la jonction-0 . 
Un seul flux donne sa valeur aux autres . 
Supposons que ce soit f l  , nous pouvons écrire 

ce qui donne le Bond-Graph complet 
e 2 r  n 

et conduit à écrire l + i F  
el =e2+e3 

La rbgle d'affectation de la causalité est ici : " 1 seul lien 
sans trait causal prés du 1 " . 



- - 

Jonction TF et GY 

. jonction TF 

Nous avons deux possibilités d'affectation de la causalité : 

Les lois génériques respectives sont : 

f2 = m f l  
e l  = m e2 avec f l  et e2 connus 

f l  = ( l lm ) f2 
e2 = ( l /m ) e l  avec f2 et e l  connus 

Nous remarquons qu'il y a un trait causal prés du 
transformateur . 

. jonction GY 

Nous avons deux possibilités d'affectation de la causalité 
e 1 e2 

f l  f2 f l  f2 
Les lois génériques respectives sont : 

avec fl et f2 connus 

f2 = ( l / r  ) e l  
f l  = ( l / r  ) e2 avec e l  et e2 connus 

Nous remarquons qu'il y a soit deux traits causaux ,sur le 
gyrateur , soit pas de trait causal dessus . 

VI-3 ) Causalités préférentielles 

Elles concernent les éléments C et I mettant en jeu des 
relations de type intégrale ou dérivée . 

Ecrire e = ( 1 I C ) 1 f dt suppose que f est connu pour 
I'él6ment C , ce qui se represente par 

1TC. 
f 



Ecrire f = c ( deldt) suppose que e est connu pour 

l'élément C , ce qui se représente par C .  

Pour des considérations d'ordre numérique ( il est plus aisé 
et plus robuste d'intégrer que de dériver ) , on essaiera 
d'affecter à l'élément C une causalité dite "intégrale" associée à 
une loi de type intégrale . 

. élément I 

Ecrire e = I ( dfldt) suppose que f est connu pour 

I'BIérnent I ,ce qui se représente par Ir, ' - 
f 

Ecrire f = (111) / e dt suppose que e est connu pour 
e 

I'élément I , ce qui se représente par 

Pour les mêmes raisons que pour I'élément C , on essaiera 
d'affecter à I'élément I une causalité dite "intégrale" associée à 
une loi de type intégrale . 

Remarque : 
Dans certains cas , il est impossible d'affecter à tous les I 

et C une causalité intégrale . 
L'apparition de causalités dérivées conduit toujours 

l'utilisateur à s'interroger , et peut dans certains cas 
s'interpréter comme une description trop grossière des 
phénomènes mis en jeu . 

. élément R 

Dans le cas linéaire , deux situations tout à fait 
équivalentes peuvent se présenter . 

e = R  f 
f connu 
"causalité flux" 

f = (UR) e 
e connu 

"causalité effort" 

Dans ce cas , pour I'élément R ,il n'y a pas de causalité 
préférentielle , il s'adapte selon la situation restrictive du 
contexte . 



Lorsque I'4lément R est non linéaire (restriction 
hydraulique par exemple) , la causalité n'est plus arbitraire et 
peut apparaitre comme une contrainte obligatoire comme pour 
les sources . 

Tableau 1-3 



VI-4 ) Procedure d'affectation de la causalité 

1 - affecter la causalit4 aux sources . 

2 - Mettre tous les I et tous les C en causalité intégrale . 

3 - Affecter les causalités aux jonctions O et 1 . 

4 - Affecter les causalités aux éléments R , TF , GY en 
fonction des possibilités restantes . 

5 - Voir les conflits de causalité . 
Cas de conflit , reprendre en 2 et modifier la causalité sur 
l'élément origine du conflit . 

Exemples : 



2 cas particuliers : 

1 er cas : 2 affectations de causalité possibles . 

2 eme cas : causalité dérivée 



V11) Détermination de l'équation d'état . 

VII-1 ) Variables d'état . 

. Elles sont des variables douées de mémoire 
(liée à la phase d' intégration ) 

. Elles sont des variables d'énergie 

--> Les variables d'état sont associées aux éléments I et C , 

e t  sont regroupées en x iq'i 
Seules leurs dérivées . 

q=f sur C 1 
apparaissent sur le Bond-Graph . 

Elles sont directement attachées aux composants physiques. 

Si tous les I et C sont en causalité intégrale alors la 
dimension de X est n , égale au nombre de I et C . 

Si le Bond-Graph contient n2 éléments en causalité dérivée , 
alors le vecteur état X devient 

et le systbme est d'ordre n l  . 

Vll-2 ) Méthode générale de mise en équation 

Un Bond-Graph peut se représenter d'une façon générale en 
regroupant les éléments en champs de vecteurs , comme 
présenté figure 1-4. 

Figure 1-4 

w 

Sources Se Sf 
- 

U - V 
Xi - Stockage structure de 

c, 1 Zi jonction 

0,1, TF, GY Xd 
A Zd I 

Din 

> 
Dout 

Dissipation 

R 



Les vecteurs mis en oeuvre sont : 
Derivée du vecteur é ta t  associé aux 

él6ments I e t  Cen causalité intégrale 
Derivée du vecteur 6 ta t  associé aux 
dléments I e t  C en causalité derivée 

f sur1 
-->Zi{ ) Vecteur é ta t  

e sur C complémentaire associé à xi  

f sur l Vecteur 6 ta t  
compl6mentaire associé à xd 

4 s:) 
Din = éléments e et f entrant dans le champ dissipatif R 
Dout = éléments e et f venant du champ -R 

, Les lois elémentaires associées aux éléments I,C,R 
permettent d'écrire : 
Zi = Fi Xi (cas linéaire) 
avec Fi définie positive et diagonale composée de termes 
111 et 1/C en causalité intégrale 
ou Zi = Fi (Xi) (cas non linéaire) 

Dout - L Din 
avec L définie diagonale , composée de 1IR et R 
ou Dout = L (Din) 

Xd = Fd Zd 
avec Fd définie diagonale 
composée de termes I et C associés aux éléments en 
causalité dérivée 
ou Xd = Fd (Zd) 

Les relations liées à la structure du système s'écrivent 
sous forme matricielle , en considérant les variables entrant 

dans l a  structure de jonction (Zi,<~OUt,lJ) e t  les variables 

sortant de l a  structure de jonCtion(;i,~in,~d). 

Soit : 



S est appelee matrice de la structure de jonction et est 
composee exclusivement de 0,+1 , -1 , m(TF) , r(GY) . 

Cette matrice est constante dans le cas linéaire , mais peut 
comporter des termes variables si m et r non constants . 

Le vecteur état complémentaire Zd , associé aux éléments I 
et C en causalité dérivée s'exprime en fonction de Zi et U par 

Zd = E l  Zi + E2 U 
T 

avec El =-(S 1 21 
En combinant les différentes expressions,on obtient,dans le 

cas linéaire,(en supposant toutes les matrices constantes) 

w;~-Ax~+B Ut€ u 
avec 

S l  1 +SI 3 L ( 1 - ~ 2 3  L)' ' ~ 2 1  

Avec le changement de variable défini par 
W X i = W T i + E U  
la nouvelle équation d'état devient 

alors 



le vecteur de sortie y est: 

Cette équation d'état se simplifie dans les cas 
suivants: 

-s'il n'y a pas d'éléments I ou C en causalité 
dérivée, alors Wsidentité 

E O  
-Si les éléments en causalit4 dérivée ne sont pas 

liés aux sources , alors E2=0 et E=O 
-Si les éléments en causalité dérivée ne sont pas 

liés aux éléments R , alors S22=0 . 

Vl l l  ) Conclusion 

Tous les principes de base de l'approche Bond-Graph 
rappelés dans ce chapitre constituent l'expertise du 
Bond-Graphiste et seront utilisés par la suite lors de la 
présentation d'Archer . 



CHAPITRE II 
LE CONTEXTE INFORMATIQUE. 



Chapitre Il 

1) lntroduction 

29 

Le contexte informatique 

De nombreux logiciels existent actuellement sur le marché, 
ou sont en cours de développement,qui utilisent l'approche 
Bond-Graph. 

Dans une première partie ,nous _présentons rapidement les 
caractéristiques des logiciels les plus connus,et nous 
insistons sur la position d'Archer dans ce contexte, en 
présentant les points qui lui sont spécifiques. 

Dans une deuxième partie,nous rappelons les définitions et . 
les composants de base d'un systeme expert. 

Ensuite nous présentons l'organisation générale d'Archer. 

II) Logiciels utilisant I'approche Bond-Graph 

R u s  les logiciels existant actuellement sur le marché 
utilisent le modèle Bond-Graph comme modèle de départ. 

L'utilisateur construit le Bond-Graph du systeme étudié, 
et I'introduit,avec un codage lié au logiciel,pour obtenir des 
courbes de comportement du modèle soumis à des entrées 
fixées. 

Ces logiciels sont donc essentiellement des logiciel de 
simulation. 

Ils sont développés en langage structuré , essentiellement 
le FORTRAN,et aucun de ceux que nous connaissons n'utilise la 
démarche IA . 

11-1 ENPORT [Rosenberg 1 9741 

Ce logiciel est le plus ancien , et fut développé pour de 
gros systèmes informatiques par Rosenberg , un des pères 
fondateurs des Bond-Graphs. 

Le Bond-Graph est entré sous forme de code , tel que 
S e l ,  12, R 3 , C 4 , 1  1234 
pour le Bond-Graph: 

ENPORT affecte les causalités , et construit l'équation 
d'état du systhme à partir des valeurs numériques des 
éléments. 



II réalise ensuite I'intdgration de l'équation et fournit la 
reponse du systeme , pour une entrée donnée , sous forme 
de table de rhsultats ou de courbe de reponse . 

Ce logiciel a ét6 développé à l'université de Enschede , 
dans l'équipe du professeur Van Dixhoorn [Beukeboom 1 9851. 

II est implanté sur petits calculateurs , de type PC ou sur 
vax. 

II accepte en entrée des bloc-diagrammes (linéaires ou 
non),des Bond-Graphs ou une combinaison des deux et calcule 
les réponses du modèle à des entrées données . 

C'est un programme trés convivial,encore trés proche des 
principes de base de la simulation analogique , ce qui en fait un 
excellent outil pédagogique. 

L'utilisateur construit le schéma de simulation du système 
à partir des équations différentielles issues de l'application 
des lois de la physique , ou le modèle Bond-Graph correspondant 
complet (avec causalités) et introduit . les données sous forme 
de code , comme présenté sur la figure 11-1. 
I:m 1 , Sf 

Figure 11-1 Modèle Bond-Graph et son code pour Tutsim 

11-3 CAMP [Granda 19851 

CAMP est développé pour traduire la représentation 
Bond-Graph d'un système physique en codes Fortran utilisables 
par des logiciels de simulation comme IBM DSL ,CSMP,ACSL ou 
CSSL . 

Il génère à partir du modèle Bond-Graph , les équations 
différentielles du premier ordre (correspondant à l'équation 
d'6tat) , les variables d'état , et crée les fichiers appropriés 
pour la simulation. 

Le modèle Bond-Graph est entré sous CAMP grâce à un code 
tr6s proche de celui de ENPORT , c'est à dire , une liste des 
6léments et du numéro du lien auquel ils sont attachés . 

L'affectation des causalités se fait autamatiniiement 



11-4 ) SCRIBT 

Ce logiciel , développé par le CEA et la Cisi est un 
préprocesseur de NEPTUNIX et necessite des moyens 
informatiques importants. 

II est dédié à la robotique essentiellement . 
L'utilisateur assemble des icônes correspondant à des 

éléments Bond-Graph et Scribt transforme ces modèles en 
langage prêt pour la simulation , sous forme d'équations 
dynamiques. 

11-5 ) SIDOPS [Broenink Jf 19861 

SIDOPS est le processeur de description de modèles de 
CAMAS,qui accepte en entrée à la fois des modèles 
Bond-Graph et des relations constitutives. 

II est considéré par son auteur Gomme un langage de 
construction de modèles Bond-Graphs. 

SIDOPS affecte la causalité au Bond-Graph et construit 
le modèle mathématique associé , sous forme d'équations 
différentiel les explicites ik =f(xk,  udou impl ici te 

ik = f(xk ,ik, uk) suivant que l e  modèle possède des causalités 
dérivées. 

Ces équations sont ensuite traitées et intégrées par 
CAMAS. 

11-6 ) SIMODO [Bresch 19861 

Le but de ce logiciel est de traduire un Bond-Graph en 
équation d'état. 

I l  se compose d'un éditeur graphique d'entrée des 
modèles Bond-Graph'd'un module d'analyse et d'assemblage de 
modèles et d'un modèle de mise en forme des modèles 
mathématiques. 

Ce travail a fait l'objet d'un mémoire de thèse en 
1986,et nous n'avons pas trouvé de suite depuis . 

11-7 ) Specificité d'ARCHER 

ARCHER est un processeur d'aide à la modélisation. 
II permet de construire des modèles mathématiques de 

systbmes physiques , et en ce sens on peut le comparer à 
CAMP, SCRIBT ou SIDOPS . 

II ne réalise pas la simulation de l'évolution des modèles 
et peut donc être considéré plutôt comme un préprocesseur 
pour des logiciels comme ACSL (Rapid Data) ou Basile (Inria 
-Simulog) . 



Les principales caract6ristiques qui le distinguent de ces 
logiciels sont les suivantes: 

'ARCHER ne demande pas à I'utilisateur de connaître I'outil 
Bond-Graph. 

La description du systhme se fait à partir du sch6ma 
physique, grâce à un langage utilisateur proche du langage 
naturel. 

Lorsque le systhme est complexe, et ne peut pas être 
d6crit simplement paf des composants elementaires, nous 
envisageons de construire des bases de donnees de modeles 
predefinis, specifiques du domaine physique concerne, qui 
seront coupl6s entre eux , de manihre tout à fait 
transparente pour l'utilisateur. 

Bien sûr,un code Bond-Graph est disponible pou 
Bond-Graphistes qui voudraient utiliser directement les 
modèles des bases de donnees. 

+ ARCHER est le seul processeur utilisant l'approche 
Intelligence Artificielle,ce qui lui donne une grande souplesse. 

Ainsi les modèles mathematiques obtenus se presentent 
SOUS forme d'expressions formelles, les parametres 
intervenant dans la mod4lisation ne sont à definir que lors de 
la phase de simulation. 

'ARCHER dessine automatiquement à l'écran le modele 
Bond-Graph,en respectant des criteres d'esthétique et de sens 

,physique [Bouayad 19901 , ce qui est unique,les autres 
logiciels ne permettant que le dessin à 1<8cran par I'utilisateur 
à partir d'icones predefinies. 

'ARCHER est aussi un outil d'analyse qui tire da  la 
richesse de l'outil Bond-Graph toutes les informations 
concernant les proprietes structurelles du modele 
(commandabilité , observabilit~,stabilite asymptotique). 

Les modeles mathematiques sont construits directement à 
partir de l'analyse causale du Bond-Graph effectuee sur les 
faits obtenus dans la base de connaissance [Azmani 1990). 

III) Intelligence artificielle , systbme expert 
/ 

Ill-1 )Presentation generale d'un systbme expert . 

Un systbme expert est un programme conçu pour raisonner 
habilement à propos de tâches dont on pense qu'elles requihrent 
une expertise humaine considerable . 

L'organisation de principe d'un systbme expert se presente 
sous l'approche donn6e par le schdma 11-1. 



1 Superviseur 1 

1 Base de connaissances 

=> : flèches doubles -> données et résultats 
-> : flèches simples -> commande 

Moteur 
d'inférence 

tangage 4 1 Module 

Schéma 11- 1 

v 
i 

d'expression 
des connaissances * 

111-2 ) Fonctionnement d'un systhrne expert. 

de dialogue 
avec l'usager 

Schbmatiquement , consid6rons le principe -de 
fonctionnement d'un systbme expert: 

Une base de connaissances: 

Ces connaissances correspondent à des règles de 
raisonnement qui ont et6 tirees d'un certain domaine de 
connaissances:diagnostic medical,analyse de circuit,exploration 
minihre,etc ... 

Une base de faits 

Ce sont des faits verifies dont on prend connaissance. 
Exemple : des resultats d'analyses pour un patient donne. 

Un but (question pos6e) 

C'est un fait dont on veut savoir s'il peut être deduit à 
partir de la base de faits en appliquant des regles de la base 
de connaissances. 



Un moteur d'inferences ou "machine deductive" 

C'est le mecanisme qui va tenter de résoudre le probldme 
pose . 

Sommairement , on peut considerer deux types de moteurs 
d'inferences, ceux qui procèdent par chainage avant et ceux qui 
prochden t par chainage arrihre. 

-->Chainage avant: 
On part de la base de faits et on déclenche des régles 

dont les pr6misses sont entihrement contenus dans cette 
base de faits. 

On obtient ainsi une nouvelle base de faits et on 
poursuit jusqu'à ce - que soit on tombe sur le but ,soit plus 
aucune regle ne puisse s'appliquer. 

Bref,on essaie d'agrandir la base de faits en appliquant 
successivement des règles de la base de connaissance,de façon 
à ce que la base de faits finisse par englober le fait but, si 
c'est possible. 

Le principe de chainage avant repose sur ce que I'on 
appelle en logique le modus ponens : si (A->8) et A ,alors B. 

-->Chainage arriére 
On regarde les régles qui ont le but fixé dans leur 

conséquences. 

On considère chacune de ces règles,si l'une d'elles a 
toutes ses premrnisses dans la base de faitsron a succés , 
sinon on considère les prémisses comme de nouveaux buts et 
on recommence. 

Le principe du chainage arribre repose sur ce que I'on 
appelle le modus tollens: 
si (A->B) et non B alors non A. 

111-3 ) Organisation d'un systhme expert 

L'organisation fonctionnelle d'un systbrne expert est 
representee sur le schdma suivant,où apparait la structure 
modulaire associde . 
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IV) Présentation générale d'Archer 

IV-1 ) Historique 

Une première maquette d'Archer, représentant une étude de 
faisabilité,a été réalisée sous Vax 750 en Prolog . 

Une structure arborescente , en mondes et sous-mondes 
donnait au projet une structure hiérarchisé comme indiquée 
schéma 11-3 . 

Soit l'arborescence explorable suivante : 

Monde 
"réseau" 
- relations 

initiales 
- assertions 

crées 

- 

Monde 1 +-- 

Monde "ordinaire" 
- Règles communes 
- Menu pour les 

causalités 
- Menu pour les 

équations 
- Editeurs 

1 

- relations 
initiales 

- assertion 
[ crées 1 

./ 
I /- - 

Schéma 11-3 

' Monde "Bond-Graphs" 
- Règles communes 
- Règles de simplification 
- Menus de modélisation 

Monde "causalités- 
équations" 

Règles pour : 
. les causalités 

--- - 

. les vecteurs 

. les matrices 
Règles diverses 

L 

Règles de 1 
1-1 

des réseau 

- 1 



Pour des raisons de portabilite de souplesse d'utilisation . 
et à cause des performances graphiques que nous recherchions , 
nous avons choisi de r66crire Archer en Turbo Prolog et de 
l'implanter sur IBM-PC AT. 

Deux versions successives,li6es aux diff6rentes versions 
de Turbo Prolog . ont existe . 

- Nous pr6sentons ici la version actuelle, 6crite en Turbo 
Prolog 2 qui se presente sous forme tr6s modulaire. 

IV-2 ) Organisation d'Archer 

IV-2-1) Base de connaissance 

--> Une base de regles (partie opératoire) qui contient le 
savoir-faire lie à la mod6lisation des systhmes dynamiques par 
l'approche Bond-Graph . 

--> Une base de faits (partie de donnees 6tablies)qui suit 
1'6volution de la reprbsentation . 

Plus en detail , voici la composition de la base de 
connaissance en ce qui concerne Archer : 

-->Une base de règles forme8 de sous -bases : 
->Une base de regles pour la construction 
des Bond-~raphs-'non simplifiés et sans causalité. 
à partir du domaine m6canique de dimension 1 . 
->Une base de règles pour la construction 
des Bond-Graphs non simplifiés et sans causalité, 
à partir du domaine blectrique . 
->Une base de regles pour la simplification des 
Bond-Graphs . 
->Une base de regles pour l'affectation des causalites . 
->Une base de regles pour la construction des 6quations . 

-->Une base de faits (partie de donnees 6tablies)qui peut 
correspondre à : 

->Un modele utilisateur en m6canique de dimension 1 . 
->Un modele utilisateur en 6lectrique . 
->Un modele Bond-Graph non simplifie et sans causalit6 . 
->Un modele Bond-Graph simplifie sans causalit6 . 
->Un modele Bond-Graph simplifie avec causalit6 . 
->Un modele Aquation . 



IV-2-2) Un moteur d1inf6rences. 

Nous avons choisi d'utiliser le Turbo -Prolog. 
Le moteur de Prolog comme celui de Turbo Prolog est bas6 

sur la r4solution de Robinson appliquee aux clauses d'Horn , il 
pratique le chainage arrihre avec back-tracking . 

Mais pour certaines applications , il est toujours possible 
de modifier l'algorithme suivi pour l'effacement de buts . 

Dans ce champ de vision le cut ! est un outil precieux qui 
permet de sauter les choix en suspens . 

Aussi par exemple , dans la programmation dedarative , 
nous pouvons definir un jeu de macro-instructions qui peut 
donner naissance à une programmation proc6durale au niveau des 
demandes de r6solution des buts . 

De plus Turbo Prolog s'avhre être un langage tr6s pratique 
pour confbrer à notre logiciel tout un ensemble de fonctions 
renforçant son int6rêt pbdagogique . 

Ainsi diffbrentes questions peuvent être posees par 
l'utilisation d'un même prbdicat , ceci selon les différentes 
combinaisons d'instanciation ou non de ses arguments . 

De plus,il possède des prédicats graphiques tr6s utiles 
pour la gestion de I'6cran et la création de dessins. 

IV-2-3 ) Langage d'expression des connaisssances 

II procede par I'intermediaire d'un ensemble de prédicats à 
paramhtres variables . 

Exemple une jonction &ro de numbro 1 et portant une 
inertie in2 et une source de flux sf l  pourra être décrite de la 
manibre suivante : jonction-0(l ,(in2,sf1)) . 

On a ainsi pratiquement un langage nature1;remarque 
plusieurs repr6sentations peuvent coexister,exemple : 
vecteur ( Nom du vecteur, Liste des Al6ments) 
et element-vecteur ( Nom du vecteur,coordonn6e,616ment) 
dimension-vecteur ( Nom du vecteur, Nombre d'Al6ments) . 

IV-2-4) Organisation fonctionnelle en modules 

Nous avons une organisation fonctionnelle en modules 
les raisons sont conceptuelles . 

Une bonne organisation permei de minimiser l'occupation 
memoire , maximiser les services rendus ,etc ... 

La structure modulaire permet des transformations à 
volont6 . 

D'un point de. vue global, la structure d'ARCHER est 
pr6sent6e sur le sch6ma suivant,oÙ l'on retrouve l'organisation 
type d'un systbme expert. 



1 Modele utilisateur 1 <--> entre0 - sortie 

[ModBle ~ o n d - ~ r a ~ h l  <--> entr6e-sortie + sortie 
graphique 

<-> entree-sortie 

V ) Conclusion 

En condusion ARCHER utilise : 

.Un outil permettant de reprbsenter les transferts de 
puissance : les Bond-Graphs. 

. Des moyens de visualisation graphique. 

.Une structuration fonctionnelle qui s'articule autour 
d'une organisation modulaire. 

.Des techniques de l'intelligence artificielle 
.-Base de faits : 
->stockage dumodble qui pourra Avoluer dynamiquement. 
-Base de regles : 
->stockages de quantum de savoir-faire de l'expert. 

.Un langage de 5 Arne gbn6ration structure le 
Turbo-Prolog. 

.Un materiel compatible ISM-PC. 

On peut donc affirmer qu'Archer s'inscrit bien dans la 
lign6e des systbmes experts . 

De plus,il innove et il s'implante de manihre 
compl6mentaire aux autres logiciels . 

Actuellement il apparait comme un pr6processeur des 
outils de simulation existants , original dans le contexte' des 
logiciels dAdi&s à la Mod6lisation-Simulation grace A 
l'association outil Bond-Graph-Technique IA . 





CHAPITRE III 
LE SYSTEME EXPERT ARCHER 



Chapitre III Le systeme expert Archer . 

1 ) Introduction 

Le systdme expert ARCHER utilise une structure basée sur 
une maquette modulaire spécialisbe . 

Cela le rend facilement extensible. 
Dans ce chapitre , une premibre approche est la 

prbsentation des diffbrents types de modele; ils sont d6crits 
avec leurs langages pseudo-naturels. 

Ensuite, nous presentons les algorithmes qui servent dans 
les constructions li6es à l'évolution des mod&les. 

Et pour terrniner,le superviseur,soit l'ensemble des menus 
est d6taillé. 

Nous avons un systeme d'interfaçage sophistiqu6 visant à 
une adbquation parfaite entre utilisateur et machine. 



II ) Base de faits : *prbsentation des modules en langages 
naturel* 

Archer procede B partir de modeles descriptifs de 
systerne physique . 

Cela entraine de se fixer une representation de ces 
systernes , et pour cela il est necessaire d' envisager des 
langages permettant leurs descriptions . 

Lors des constructions des differents modeles , on utilise 
les proc6dures donnees dans le chapitre I , ceci nous impose 
un langage utilisateur different suivant les domaines . 

11-1 ) Modele mecanique en dimension 1 

Presentons le langage utilisateur gbnerateu r des 
modeles de representat ion des  systbmes 
mécaniques de dimension 1 . 

En fait ce langage est constitue d'un ensemble de 
relations blémentaires qui sont cataloguables en trois 
types . 

Nous avons la relation entre deux noeuds de vitesse 
non nulle , 
re l (cNv1 > , < T I > ,  [ C  E s > ] , c N v 2 > ) ;  
puis la relation entre un noeud de vitesse non nulle et un 
noeud de vitesse nulle , 
b a t i ( c N v > , < T I > , [ < E l > ] ) ;  
et finalement la dernier8 relation pour le positionnement 
des sources , 
source ( < Nv > , c Ts > , [ < Es > ] ) 



Precisons les parambtres , on a : 

Noeud de vitesse : c Nv > :: < ma. > I < mf, > 
ma. : inertie 
mf. : noeud de vitesse associe à une inertie nulle 
. : nombre 

Type de liaison : c Tl > :: < para > I < serie > 1 < transfo > 
para : paralible 
serie : s6rie 
transfo : transformateur 

Type de source : < Ts > :: < effort > I < flux > 

Elthnent de liaison : < El > :: < m. > I < re. > 1 < tf. > 
(avec type de liaison) 
CO. : ressort 
re. : amortisseur 
tf. : transformateur 

Element source : < Es > :: c se. > I < sf. > 
(avec type de source) 
se. : source d'effort 
sf. : source de flux 

Remarques : 
1 : ou 
[ ] : itbrations 

Consid6rons l'exemple suivant 

VI 

re2 Force 

Masse 1 nw--E -, Masse 2 ) Sel  

re1 
Ce systbme s'Acrit : 

modele(mecS~me1)  

rel ( mal , serie ( co2 , re2 ) , ma2 ) 
bati ( mal, para ( col , re l  ) ) 
source ( ma2 , effort ( sel  ) ) 



Le sens d'ecriture des relations donnera dans le 
Bond-Graph le sens des demi-fléches . 

Le predicat modale comporte 2 arguments 
( nom du modele , type de domaine ) . 

Le modele utilisateur est stocké dans la base de 
données sous le nom "mod6le . mel"  . 

En annexe , sont presentes d'autres exemples de 
modeles mécaniques en dimension 1 . 

Abordons directement la syntaxe du langage 
utilisateur lie à la description de systhme electrique . 

Noeud de tension : < Nt > :: c te. > 
. : nombre 

Type de liaison : c TI > :: c para > I cserie > I c tfprim > I 
c tfsec > I < gene > 

para : parallele 
serie : serie 
tfprim : primaire du transformateur 
tfsec : secondaire du transformateur 
gene : gendrateur 

Element de liaison : c El > :: c re. > I c co. > I c in. > I < tf. > I 
<Se. > 1 < ~ f .  > 

re. : rdsistance 
CO. : condensateur avec type : < serie > I c para > 
in. : inductance 

tf. :transformateur avec type : c tfprim > I c tfsec > 

se. : source de tension avec type : c gene > I < serie > 
sf. : source de courant I < para > 

Relation entre noeuds de tension : 
rel ( <  Nt1 > , < T I > ,  [c El>], < Nt2>) 

Les points de masse : 
point-de-masse ( < Nt > ) 



Soit l'exemple suivant : 

re 1 col 

tfl 

Ce systbme s'écrit : 
rel ( te3 , gene ( sel  ) , tel ) 
rel ( tel , serie ( re l  , co l  ) , te2 ) 
rel ( te2 , tfprim ( t f l  ) , te3 ) 
rel ( te5 , tfsec (t f l  ) , te4 ) 
rel ( te4 , para ( re2 , in1 ) , te5 ) 
point-de-masse ( te3 ) 
point-de-masse ( te5 ) 

Le sens à retenir pour Ia6criture des relations est 
celui defini pour le sens du courant et donne le sens de 
l'orientation des demi-fleches . 

Cet exemple est stock6 dans la base de donnees sous 
I'appelation "modele.ele" . 

En annexe , sont prbsent6s d'autres exemples de 
modeles electriques . 



11-3 ) Modele Bond-Graph 

On distingue 3 6tapes dans sa construction ce qui 
nous donne 3 classes de modele Bond-Graph . 

Soit : 
."bgsU : Bond-Graph non simplifie sans causalit6 . 
."bgpn : Bond-Graph simplifie sans causalit6 . 
."bgcm : Bond-Graph simplifie avec causalit6s . 

II y a ajout et suppression de relation au fil de 
I'6volution du modele . 

Et nous avons le langage syntaxique suivant (type 
"bg c*) 

Nurn : num6ro identifiant la jonction 
Composant : < Cp > :: < in. > I < CO. > I < re. > I 

< Se. > 1 < ~ f .  > 
in. : 616ment inertiel 
CO. : 6l6ment capacitif 
re. : 616ment amortisseur 
se. : 6l6ment source d'effort 
sf. : 6lernent source de flux 

Les jonctions : 

jonction-1 ( < Nurn > , [ < Cp > ] ) 
jonction-0 ( < Nurn > , [ < Cp > ] ) 
jonction-tf ( < Nurn > ) 
jonction-gy ( < Nurn > ) 

Les liens 

l ien01 (<Num>,<Num>) lien-1 O(<Num>,<Num>) 
lien-Otf(<Num>,<Num>) lien-tfO(<Num>,<Num>) 
lien-1 tf(<Num>,<Num>) l ient f l  (<Num>,<Num>) 
lienOgy(<Num>,<Num>) lien~yO(<Num>,<Num>) 
lien-1 gy(<Num>,<Num>) l ienay l  (<Num>,<Num>) 
lien-1 1 (<Nurn>,<Num>) lienOO(<Num>,<Num>) 

Les causalit~s et le numerotage 

numero-effort ( < Nurn > , < Eltl > , <Eh2 > ) 
causalite-deriv6e ( < Elt >) 

<Eh> :: <cp>l<un.>lczer.>l<tf.>l<gy.> 
nombre-deliens ( < Nurn > ) 
Des exemples sont donnes en annexe . 



MODELE BOND-GPAPH SANS CAUSAL1 TE . 
NOM : m e c 5  NON SIMPLIFIE 

------- ----------------- ------------ ------------ 
HUDELE FO~~ll3-GF:GF'H SANS C/'IUÇt?L ITE S 1 MF'L 1 F 1 E . 
NUPl : mec 's  

PlQDEL-E P(jp.1I>--GRF;pr.1 f:,'+1EC Cr*;UÇi;L- 1 'T'Es . 
NoPl : rne!::5 

in(:ide %e < mmc5, t'çlï: ) 

joïictictn--1 ! 1. i i n 2 . s e l .  ) i 
joi-ictic~n-1 ( 2 '  ( i n 1  y c ~ ~ l ,  ?i1t?1. 1) 
, j ~ a i ~ ~ t i ~ n - ( > i  1 . !ccl2?ï-e2i  ! 
lie1-3-(:)1(1?1) 
1 iei-i-lCt(2 . 1 i 
n u m e r o - e f f o r t  ( 1 . s e l  .i-!nl) 
riciriierc~-effort ( 2 , c r n l  ? i i -12)  
n u m e r o - e f f o r t  ( 3 .  ;et- 1 'unl ) 
i-i~!niei-o-effort ( 4  ?cinE!. ii-il ) 
nume1-c1-e f fo r t (5?cc11  .lin21 
i-icimei-s-ef f o r  t ( 6 , r e 1  .!.ln2 i 
numerc l -e f fo r t  (7. zer 1 ,e1i-321 
numera-ef  f o r  t ( 8,  cc12 ZPI- 1 i 
numero-effc1rt(9.zerl?re2) 
nombre-de-1 i e n s  ( 9 . 



C'est le dernier type de modele envisage et pour sa 
présentation 2 formes de syntaxe sont prises en compte . 

La description sous syntaxe proche de celle de Matlab 
est mise au point à partir des donnees sous la 1 dre forme 
que voici . 

Syntaxe du langage descriptif des 6quations : 

Les dimensions : 

Les vecteurs : 

Et nous avons l'exemple mec5.equ sous les 2 formes 
(d'autres exemples sont donnés en annexe). 



VECTEURS ET MATRICES . 
NOM : mec5 

mcadele (mec5 'equ ) 
dimensian-vecteur (Xi '24) 
dimension-vecteur (Din,2) 
d imens ion-vec teur ( SCSI- t ie-mati- ice-S , -51 
dimensic~n-vecteur (2i '4) 
d imensictn-vec teur ( XdZ 
d imens i on-vec t eur ( Zd-. (3 
dimension-vecteur (Dc~~it ' 2 )  
di mens i on-vec teur ( çc~~ti-ceeU . 1 ) 
d imei-15 iaii-_vec te~rr (enti-ee-matr icé-S . 7 ? 
dimensic1n~-matrice(L?2~21- 
dirnensi~ns-matrice(Fi.4.4) 
dime~isic~n~-matrice(Fd,O.C)i 
d i m e r i s i c ~ n s - n i a t 1 - i c e i S , b . 7 )  
element-vecteuriXi'.l.e2j 
elernent-vec teur- ! X i ' . 2 . E-4 ) 
element-vecteur (Xi' .3?. f5 j  
  le ment-rcteui-( Xi7.4.f8) 
element-vecteur(Din71.e9j 
element-vecteur (Dinf 9jf.5) 
element-vec teuï- ( sc*i-1: ie-maki- ice-S. 1 ? eL 
elemerit -vec teui- i soi- t ie-ria ti- ice-5.2 , t -4)  
elernent-vecteui-(sc~1-tie-mati-ice~S~3.f5i 
e 1 emei-I t -vec t eur ! sctr 1: i e-nia tii i ce-C, . Ct , 7% ) 

e1ement.-vec teur ! sort ie-maki- iceeS9 5. c29 j 

el.erner-lk-ÿcteui- (50i-t;ie-mati-.ir:e - E;..k,..fb) 
element_vecteur (Zi. t'fL) 
6-lemerit--vectecir iZi '2.f4j 
rilement--vectecii- iZi .3ieS, 
elenient--vei:tecii- !Zi , 4,eV) 
elemtiri.1;--vec te~ii- ! Docit . 1 . . f 9 )  

' e 1 emen t - v c  tiui- I Dctt-t t , 2 , etj j 
. elerneiit-vecteui- ( .;clul-ce-U. I ?el ? 
~21einrsrit--vec tiui- (enti-ee-mati- ic~--Ç. 1 . .fLi 
f-,l~niei~l:-~,ec tei-il- (ei~ti-ee.-mati- ice-5.2. f ' 4 )  
e lemen t -vec tecti- ! ei-~ti-e--ma-ti- icc-S. 3 . e5 11 
el.ement--vectecii- i entree-rnsti-ice-S,4 . (28) 
~51emei-1t-vecteui-. !er-ttl-ee-ni;3t;i-. ice-5.5, 
element-vecteur(ent1-ee~~nat1-icc-~S.&.~~5~ 
element~vectiui-(enti-ee~mati-ice~~S.7,~1 1 
element-mat)-ice(L, l'l,l/i-~Z!) 
e l e m e n t - m a t r i c e ( L , 2 3 2 , i - ~ l )  
elementz-matrice(Fi' lZlz1/iii2) 
elemei-it;_mati-ice(Fi .2,2, 1/ir11 1 
element-matrice(Fi '3'3? l/cc11) 
element--mat)-ice(Fi ' 4 ~ 4 ~  lIcc12) 

.> element-matrice(S, 1 .4'+1) 
element-matrice!Ç,l,7,+1) 
elemeii t - rnatr i~e(S~2.3.-1)  
element-matrice(S,2,6.-1) 
element-matrice!S,2?4.-1) 
element-matrice(S23,2,+1) 
element-matri~e(Ç.4~1,-1) 
-lement-matriceiÇ.4.2.+1) 
element-matrice(S.4,5.-1) 
elernent_matri~e(S,5i4~+1) 
element-matrice(S.b92.+1) 



......................... SYNTAXE SOUS 
VECTEURS ET MATRICES . 
NOM : mec5 

......................... FO$ME 
V e c t e u r  X i '  : 
C e2 : e 4  ; Y5 : f 8  1 
V e c t e u r  D i n  : 
C e9 : f b  1 
V e c t e u r  d e  s o r t i e  d e  l a  m a t i - i r e  S : 
C e2 ; e 4  : f S  ; f 3  ; e9 ; f 6  1 
i'ecte~ci- Z i  : 
C f 2  ; f 4  : e5 : e3 1 
VPC t eui- Z d  : 
C 1 
V e c  t ~ x i r -  Sd ' : 
C 1 
S > e c t i t - i ï -  Dg1-1': : 

c f 9  ; eb 1 
V r c  tecri- SCILII-CE. U : 
C e 1. :1 
'Jectc-cri.- d'ei-iti-ée d e  l à  n i a t r i c e  Ç : 
C f2. : f 4  : e5 ; e3 ; f 9  : e5 : e l  1 

M a t r i c e  L t e l l e  que D O L I ~  - L D i i - I  : 
C 1,:i-e2 ('.) ; 

(1) 1- E 1 1 
M a t r i c e  F i  t e l l e  que  Z i - . =  F i  X i  : 
C 1. / i. 11 i? 0 (1) il : 

i:) 1 ,..' J. , ,  1 fi (3 
i> <:I 1 i: c4 1 11) ; 
Cl! (::! O 1 ;' ,: 0 2 7 

M a t i - i c z e  Fd t e l l e  qcie Pd = Fd X c i  : 
C 7 
Matrice S : 
c (1) (1) (1) + 1 (1) 1:) + 1 ; 

(1) (1) -- 1 -. 1 i.) -- 1 (1) ; 
t> .+ 1 0 (1) C) (1) (1) ; 
.- 1 + 1 (::) (1) - 1 i:) (1) : 
(:) i:) (1) + 1 (1) (3 (1) : 
(1) +. 1 (1) i:i i:i i:) ] 

MATLAB 



11-5 ) Evolution des langages descriptifs 

En récapitulatif , nous avons : 

en dimension 1 
ltype 'eieN I 

Modele Bond-Graph 
type "ogs" 

1. 
Modele Bond-Graph 

Modele Bond-Graph 

I 
Modele équation 3 

sous 2 formes (Matlab)) I C I  
Soit 7 langages pour décrire ces 6 modeles : 
Remarque : chacun de ces langages est associé B un 

analyseur syntaxique qui permet d'avoir une verification 
de la forme . 

Attention les analyseurs syntaxiques ne prennent pas 
en compte les erreurs semantiques . 

II serait peut être interessant de recenser une liste 
d'erreurs semantiques . 

Ceci dit la semantique est prise en consid6ration 
lorsque l'on s'attache par exemple à la d6tection des 
causalites derivees . 



111 ) Base de regles : "les algorithmesn 

Ici , nous presentons uniquement les algorithmes de 
construction ; c'est dire tout ce qui concerne I'6volution des 
rnod4les avec leur changement de type . 

Un menu lie uniquement à la commande de cette partie a 
et6 d6velopp6 . 

L'aspect modulaire de cette partie permet d'integrer sans 
probl4me d'autres dl4ments fonctionnels . 

111-1 ) Construction du Bond-Graph sans causalit6 à 
partir d'un modele mbcanique de dimension 1 . 

Les faits à traiter sont bcrits sous forme de predicats 
associes au langage utilisateur mecanique 1. 

Nous le notons LUMI(Langage utilisateur mecaniquel) 

rel ( nom , nom , liste , nom) 
bati ( nom , nom , liste ) 
source ( nom , nom , liste) 

* Algorithme 

Et plus prdcisemment , en detaillant les operations : 
- La construction des jonctions 1 s'opbre pour chaque 

noeud de vitesse , soit pour chaque point de masse fictive ou 
r4elle . 

- 

La prernibre operation consiste A dresser la liste de ces 
noeuds de vitesse de masse fictive ou r6elle , ensuite pour 
chaque Alhent de la liste , une jonction-1 est cr66e , elle 
est marquAe par un nurn6ro . 

t 

1 

Construire 

liens-1 0 
liens-O1 

Construire 

liens-1 tf 
liens-tfl 

I 

jonctions-1 jonctions-0 
Construire 
jonctions-tf 



Une table de correspondance entre les numbros et les 
noeuds de vitesse de masse fictive ou rAelle qui se 
correspondent est alors dress6e , elle servira par la suite . 

Lorsque une jonction-1 est construite , il y a aussi 
recherche des el6ments qui y sont attaches ; donnons 
simplement la liste des types d'6lements trouvables : 

- Alement inertiel "in" 
- 6lAment source "sf" , "se" 
Remarque : il faut considerer les Al6ments de liaison en 

parallele ou l'unique 616ment en serie qui relie un noeud de 
vitesse au bati pour former une nouvelle liste . 

- La 2 &me 6tape est la construction des jonctions O et 
des liens associ6s . 

Pour chaque relation entre noeud de vitesse , il va y avoir 
apparition de jonctions O et des liens qui les accompagnent . 

Ces jonctions O seront aussi num6rot6es . 
On distingue deux cas : 

. Type de liaison serie --> 
On a alors un effort commun et une seule jonction O 

- w .- suffit; tous les eI6ments de la liaison composent , de ce fait , 
la liste des éléments liés à la jonction O . 

Puis on ajoute le lien 10 et le lien 01 , mais pour cela ,il 
faut rechercher le num6ro des jonctions1 qui sont associ6s au 
noeud de vitesse mis en jeu dans la relation . 

. Type de liaison para --> 
On a alors un flux commun et pour chaque blément de 

liaison , il faut cr6er une jonction O A laquelle il sera lie . 
Pour chaque cr6ation de jonction O les liens 10 et 01 

seront aussi à g6n6rer . 

Pour les relations entre bati et noeuds de vitesse , il y 
aura aussi crbation de jonctions O dans le cas où. l'on a des 
efforts communs , c'est à dire si il y a plus d'un Al6ment en 
serie reliant un noeud de vitesse au bati . 

Pour chaque crbation de jonction O , les liens 01 sont 
alors gAnArés . 

La 3 Bme étape consiste en la cr6ation des jonctions tf 
et des liens 1ff et tfl . 

Pour cela on crAe les jonctions tf et les liens associes 
pour chaque relation ayant le type de liaison transfo . 



La numerotation des jonctions tf est deduite 
directement des numeros respectifs des tf donnes dans les 
relations . 

La 4 ème 6tape consiste en I'initialisation qui fait 
disparaitre toute relation subsistante du modele utilisateur 
ainsi que la table de correspondance qui aura servi durant 
certaines recherches . 

Le modele Bond-Graph sans causalit6 alors obtenu se 
presente sous la forme que nous notons BG (Bond-Graph). 

jonction-1 (Numbro de la jonction,Liste des élements 
attaches) 
jonction-O(nombre,liste) 
jonction-tf (Numero de la jonction) 
jonction-gy(nombre) 
lien-Ol(iUuméro de la 1 6re jonction,Numero de la 2 $me 
jonction) 
lien-l O(nombre,nornbre) 
Iien_Qtf(nombre,nombre) 
lien-tfO(nombre,nombre) 
lien-1 tf(nombre,nornbre) 
lien-tf1 (nombre,nombre) 
lien-Ogy(nornbre,nombre) 
lien-gyO(nombre,nombre) 
lien-lgy(nornbre,nombre) 
lien-gy1 (nombre,nombre) 
lien-1 1 (nombre,nombre) 
lien-OO(nombre,nombre) 

Dans la dernibre version réalisee ce bloc est lui sauve 
dans un fichier de suffixe "bgs" 

111-2 ) Construction du Bond-Graph sans causalit4 à 
partir d'un modele électrique . 

L'ensemble des predicats associbs au modble utilisateur 
Blectrique est note LUE (Langage utilisateur 6lectrique). 

LUE 



L'algorithme de construction est le dual de celui 
prbsent6 dans le cas rnbcanique 1. 

Dbtaillons les diffbrentes 6tapes 

r * 

Construire 

1) Construction des jonctions O 
Pour chaque 4l6rnent de tension de la liste une jonction O est 
cr66e,elle est marque0 par le numbro extrait du noeud de 
tension. 

jonctions-O 

2) Construction des jonctionsl et des liens 01 et 10 
Pour chaque relation entre noeuds de tension ,il y a apparition 
de jonctionsl et des liens qui les accompagnent , ces 
jonctions 1 seront num6rot6es. 
On distingue quatre cas : 
. Type de liaison serie 
On a alors un flux commun et une seule jonctionl suffit;tous 
les blbments de la liaison composent,de ce fait,la liste des 
6l6rnents liés à la jonction 1. 
Puis on ajoute le lien Olet le lien10 . 
.Type de liaison para 
On a alors un effort commun et pour chaque blbment de liaison 
il faut cr4er une jonctionl à laquelle il sera lié. 
Pour chaque creation de jonctionl les liens 01 et10 seront 
aussi gbnbrer. 
.Type de iiaison gene 
On a alors une jonction 1 sur laquelle est port6 I'élbment 
source . 
Puis on ajoute le lien 01 et le lien 10 . 
.Type de liaisons tfprim et tfsec 
On cr6e alors deux jonctionsl, une pour le primaire l'autre 
pour le secondaire , et chacune d'elles les liens 01 et 10 qui 
les accompagnent- . 
La table "nom-nombre" est mise à jour de façon A rep6rer le 

couple de jonction-1 vis A vis du t f .  

jonctions-1 
liens-01 
liens-1 0 

jonctions-tfprim 
jonctions-tfsec 
l iens-1 tf 

J 
l iens-tf ' l 



3) Construction des jonctions tf et des liens 1ff et tfl 
On cr6e les jonctions ff et les liens associ6s pour chaque 
couple de relation ayant les types de liaison tfprim et tfsec . 
La numerotation des jonctions tf est deduite directement des 
num6ros respectifs des tf donnes dans les relations. 

4) Simplifications liees aux points de masse 
Les jonctions O associees au noeuds de tensions choisies 
comme point de masse sont eliminees ainsi que les liens qui y 
sont attaches. 
L'ensemble de faits obtenus A cette 6tape se, presente sous la 
forme BG , comme en mecanique 1. 

111-3 ) Simplification des Bond-Graphs sans 
causalit6 

t'ensemble de faits à traiter apparait dans chaque cas 
sous la forme BG. 

C'algorithme de simplification permet d'eliminer les 
el6ments inutiles. 

"travaii.bgsa [ simplification "travail.bgpa 
I 

El imine jonctions Assemble jonctions limine 
ne portant aucun de même type jonctions 
élément et ayant qui sont accol6es extrêmes 
au plus un lien entrant portant 
et un lien sortant l un element et 

ayant un seul 
1 lien entrant 1 
1 ou sortant I 

111-4 ) Construction des causalit4s 

Modeles Bond-Graph sans causalit6 
L'ensemble des faits A traiter apparait sous forme 8G 

avec un nombre minimal de faits obtenus apr6s 
simplification. 

L'algorithme developpe suit la procedure d'affectation 
de la causalit6 pr6sent6e dans le premier chapitre. 



"travail.bgpa 
ou 1 causalit& ) "travail. bgc" 
"travail.bgsW 

'Placement des 
+ 

causalitbs sources 

Placement des 
causalit6s-integrales 

Détail de l'algorithme 

On affecte d'abord les causalités(obligatoires)aux sources 
et on cherche à répercuter sur les jonctions et les liens 
proches les conséquences de cette affectation, en respectant 
les restrictions liées aux jonctions. 

Ainsi dans le ler cas 

l'affectation de la causalité sur Se ( Se .-A ) implique 

directement la eausalité sur les liens 2 et 3 tels que 

7 

alors que aucune conclusion n'est possible immédiatement 
dans le cas 

On positionne les causalités intégrales et celles qui en 
découlent directement. 

Considérons a titre d'exemple le cas suivant 
I 
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L'étape 1 affecte la causalité à Se, l'étape 2 affecte la 
causalité à 1, et directement la causalité au lien 3. 

Dans ce cas il n'y a pas de conflit de causalité, et on 
obtient 

I 

7 

Par contre, le modèle Bond-Graph suivant 
I 

est traité tout d'abord pour Se, puis 12 et les liens 3 et4 sont 
alors assignés. 

On obtient 
I 

d'où apparition d'une causalité dérivée sur 13. 

Puis-on place les causalités restantes (sur les R), 
on détecte les causalités dérivées et les conflits ou erreurs 
de causalité. 

Ceux-ci sont en nombre trés limité, à cause des 
procédures utilisées. 

Ils apparaissent par exemple quand plusieurs sources sont 
attachées à une même jonction, par exemple 

I 

Erreur de causalité 

On numerote les liens, dans l'ordre d'affectation de la 
causalit& 

Le fait effort(Noml,Nom2) indique que l'effort va de Noml 
vers Nom2 ; la causalité se trouve donc placer sur Nom2 . 

Aprés le numérotage des liens on retrouve la causalité 
sous le prédicat "numero-effort(Nombre,Nom1 ,Nom2)" , la 



seule diférence avec le prédicat précédent est le nombre placé 
devant pour indiquer le numéro du lien . 

Un prédicat signale les causalités dérivées rencontrées 
"causalité-dérivée(Nom)* . 

Un autre prédicat donne le nombre de liens aprés le 
numérotage "nombre-de-liens(Nombre)" . 

A cette étape, les faits à traiter se présentent sous la 
forme BG, à laquelle sont ajoutés les faits 
effort(nom,nom) 
numero-effort(nombre, nom,nom) 
causalité-dérivée(nom) 
erreur-causalite(nom) 
nombre-de-Iiens(nombre) 

Cet ensemble de faits(BG+Causalité) est noté BGC 
(Bond-Graph Causal). 

Remarque :pour placer les causalités un certain nombre de 
prédicats utilitaires spécifiques ont été définis. 

Citons : 
.Extrait d'une liste d'éléments lié à une jonction i,la liste des 
éléments dont les liens avec i sont sans causalité. 
.Trouve la liste des éIéments(composants et jonctions) qui 
sont reliés à la jonction i par des liens sans causalité. 
.Vérifie si la causalité du lien X-Y est attribuée. 
.Comptabilise le nombre d'efforts entrant sur i parmi les 
causalités déjà attribuées. 
.Comptabilise le nombre d'efforts sortant sur i parmi les 
causalités déjà attribuées. 
.Compte les causalités non attribuées sur une jonction i. 
.Compte les causalités non attribuées sur les liens entre une 
jonction i et une liste d'éléments attachés. 
.Place des efforts entrants(respectivement sortants). 
.Vérifie que toutes les causalités sauf une ont été attribuées 
sur les liens de cette jonction-1 et qu'elles sont entrantes , 
ainsi il ne reste qu'une causalité sortante de la jonction-1 à 
attribuer. 
.II y a eu attribution d'une causalité sortante sur une 
jonction-1 ,toutes ses causalités non attribuées seront 
positionnées de façon entrante. 
.Vérifie que toutes les causalités sauf une ont été attribuées 
sur les liens de cette jonction-0 et qu'elles sont sortantes , 
ainsi il ne reste qu'une causalité entrante sur la jonction-0 à 
attribuer. 
.II y a eu attribution d'une causalité entrante sur une 
jonction-0,toutes ses causalités non attribuées seront 
positionnées de façon sortante. 
.Sert à poursuivre le placement des causalités sur une 
jonction i , si nécessaire. 



111-5 ) Construction de I'equation d'8tat associe au 
modele 

L'ensemble de faits à traiter est sous la forme BGC. 

L'algorithme d6velopp6 se compose des 6tapes 
suivantes: 

. Recherche des flux et des efforts en tenant compte des 
6galitds flux aux jonctions 1 et efforts aux jonctions O . 

. Elaboration du vecteur de sortie de la matrice S 
ainsi que les vecteurs X'i et Din . 

. Elaboration du vecteur d'entre9 de la matrice S 
ainsi que des vecteurs : Zi , X'd , Zd , Dout et Source-U . 

. Recherche de la dimension de chaque vecteur . 

. Recherche des dimensions de chaque matrice . 

. Partitionnement des vecteurs . 

. Elaboration des blbments de la matrice L . 

. Elaboration des blbments de la matrice Fi . 

. Elaboration des bl6ments de la matrice Fd . 

. Elaboration des blbments de la matrice S . 

Les fichiers utilises cette 6tape du traitement sont 
"travail,bgcn et "travail.equ" , les faits obtenus se presentent 
sous la forme suivante: 

numero~causal i te~effort~f Iux 
( nombre , nom , nom , nom , nom ) 
vecteur ( chaine , liste ) 
relation-e ( nom , nom , nom ) 
relationf ( nom , nom , nom.) 
fonctione ( nom , nom , chaine ) 
fonctionf ( nom , nom , chaine ) 

dimension-vecteur ( chaine , nombre ) 
element-vecteur ( chaine , nombre , chaine ) 
dirnensions-matrice ( chaine , nombre , nombre ) 
element-matrice ( chaine , nombre , nombre , chaine ) 



. 

IV ) Le superviseur : "les menus" 

Archer est muni d'un ensemble d'outil d'edition . 
("Archer-prj") 

L e  menu principal se compose de : 

Editeurs 
Coupleur 
Systhme de construction 
Graphisme 
Chargement d'une session 
Sauvegarde de la session 
Nettoyage complet de ta session 
Quitter 

L'appels d'un 4l4ment du menu renvoie au module 
correspondant : 

Editeurs --> "edit.prjW 
Coupleur --> "coupl.prj" 
Systhmes de construction --> "const.prjW 
Graphisme --> graph.pro 

Une session regroupe une collection de modeles 
construits successivement . 

Exemple : 
modele-me1 
modele-bgs 
modele-bgp 
modele. bgc 
mod&le.equ 

La trace de l'ensemble des constructions d'un modele peut 
être ainsi conservee . 



A titre d'exemple, d6taiilons deux modules : 

Editions ("edit.prjW) 

t e  menu du module edit est : 

Editeur des modbles m6caniques en dimension 1 
Editeur des rnodbles blectriques 
Editeur des modeles Bond-Graphs non simplifies 

et sans causalité 
Editeur des rnodbles Bond-Graphs simplifi6s 

et sans causalit6 
Editeur des modeles Bond-Graphs avec causalites 
Editeur lie aux hquations 
Sortie du menu 

L'architecture du module est la suivante : 

Blocs "éditeurs "utilitaires" 
spécifiques" 

edmecal .pro 
edelec.pro 
edbgs.pro 
dbgp-pro 
edbgc. pro 
dequa-pro 

aides-ed-pro (->aides) 
spec-ed. pro 

aff-ed.pro (->affichages) 
aied.pro (->ajouts) 
cons-ed.pro (->consultations) 

sup-ed.pro (->suppressions) 
imp-ed.pro (->impressions) 

\ 
, 1 int-M.pro (->interfaçages) 

divedi. pro 
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Constructions (*const.prjm) 

Le menu li6 à l'outil de construction est: 

Mise en 6quation directe 
Modele utilisateur --> Modble Bond-Graph avec 

causalit6s 
Modble Bond-Graph avec causalites --> Equations 
Modble utilisateur --> Modble Bond-Graph sans 

causalites 
Simplification du Bond-Graph 
Placement des causalit~s 
Sortie du menu 

Cet outil de construction est operationnel grâce à un 
ensemble de blocs fonctionnels . 

me1 bg - -  modèle rn6canique 'de dimension 1 en 
Bond-Graph sans causalit6 

elbg -> modele electrique en Bond-Graph sans causalité 
simp- --> simplification du Bond-Graph sans causalité 
Caus --> placement des causalit6s 
equa --> mise en 6quation (vecteurs - matrices) 

V ) Conclusion 

Nous venons de presenter le corps principal d'ARCHER. 
Comme nous avons pu le constater, le langage utilisateur 

pour reprbsenter les systbmes physiques est tr6s simple et 
constitue pratiquement un langage naturel. 

A titre d'6volution du langage,des genéralisations peuvent 
être émises. 

Par exemple, au lieu d'avoir differents types de prédicat 
selon la jonction, on peut avoir differents arguments selon le 
type de la jonction; jonction-l(1,inl) devient la jonction 
("unU,l,inl), ce qui revient à cr6er un nouveau pr6dicat 
géneraiise, jonction(Type de la jonction,Num6ro de la 
jonction, Liste d'bl6ments attaches Ci la jonction ). 

Ceci suppose en arridre plan une modification des 
algorithmes d'analyse syntaxique et de construction mais 
celle-ci n'est pas necessaire si cette forme vient s'ajouter en 
compl6ment. 

La souplesse du systbme permet une transformation des 
donnees ce qui facilite le cote progiciel d'ARCHER. 

En effet les interfaces de transformation des donnees 
sont faciles A concevoir. 

Dans le chapitre suivant nous abordons les probldmes de 
couplage. 



En effet, les modeles sous forme langage utilisateur sont 
assez long &rire. 

II peut être interessant de predbfinir des modeles, 
stockes dans une base de donnees et de les associer. 

Cette demarche va demander une extension du langage 
dARCHER. 



CHAPITRE IV 

SPEClFlCATlONS DE LA PARTIE COUPLAGE 



Chapitre IV 

Spbcifications de la partie couplage . 

I ) Introduction 

Nous rappelons que le couplage est la possibilit6 
d'assembler des sous-modhies predéfinis et stockes dans une 
base de donnees. 

Les rnodhles peuvent être de differentes esphces ; nous 
avons la possibilité de constituer des blocs de modeles 
utilisateurs ou des blocs de modeles Bond-Graph . 

II apparait donc un choix sur la nature des blocs à coupler . 

Dans la suite de ce chapitre , c'est au niveau des blocs 
utilisateurs que les couplages sont operes . 

La premihre Btape dans les sp6cifications de la partie 
couplage consiste en la description syntaxique des modele Ci 
coupler et des relations operant le couplage . 

Lors de cette phase de prbsentation , il y a la construction 
de nouveaux Aditeurs spbcialis6s pour rbaliser les rnod6les à 
coupler et le systhme de relations operant le couplage . 

La deuxibme 6tape proposbe dans ce chapitre est 
l'algorithme qui traite l'ensemble des rnodhles et des relations 
de faqon à obtenir le couplage . 

Et I'ensemble se termine par un exemple où l'algorithme est 
mis en oeuvre . 



II ) Modele de couplage 

11-1 ) Modbles à coupler 

La prerniere 6tape consiste à construire des modeles 
couplables Ci partir de modbles de type LUM ou LUE definis dans 
le prbcedent chapitre. 

Ceci impose l'introduction d'un marquage des points de 
couplage. 

Dans le cas d'un systbme mhcanique en dimension '1, le 
modele stocke dans un fichier "-.mela devient par I'Qditeur 
edcrnl .pro le modele "-.cmlW obtenu en ajoutant à la syntaxe du 
modele "-.me1 " 

re l (<Nvl  > , < T I > , [ < E l > ] , < N v 2 > )  
b a t i ( < N v > , < T I > , [ c E l > ] )  
s o u r c e ( < N v > , c T s > , [ < E s > ] )  t 

le predicat marquage (<Mq>,<Nv>). 

06s lors il est possible de se constituer une collection de 
modeles plus ou moins compliqués à coupler . 

De même que cela vient d'être présenté au niveau modele 
utilisateur mecanique en dimension 1 ; le même type d'approche 
sera r6alise pour les systbmes Qlectriques . 

A partir de la syntaxe d'un - . elen 

rel ( <  Nt1 > ,<T I  > ,  [ <  El > ] ,  < Nt2 > )  i point-de-masse ( < Nt > ) 

on obtient la syntaxe d'un "- . celw en ajoutant le pr6dicat 

marquage ( < Mq > , < Nt > ) 



11-2 ) Modèles de système de couplage 

La construction des modèles de couplage se fait sous 
l'éditeur edcpl-pro 

Syntaxe d'un 1 . cpl" 
Un nouveau prédicat est introduit. 
II s'agit 
ùfoc ( c Ib > , c Nfb > ,  c Tfb > )  

avec 
< Ib > :: identificateur de bloc 
< Nfb > :: nom du fichier bloc 
c Tfb > :: type du fichier bloc :: c cm1 > I c ce1 > 

qui sert à repérer tous les modules utilisés . 

De plus, des prédicats faisant intervenir des relations avec 
des blocs sont définis. 

Ils sont différents suivant le domaine concerné: 

Domaine mécanique 

re lgb ( C  Nvl > , < T I  > ,  [ < E l  > ] ,  < lb2 2 ,  c Mq2>)  
rel-bp ( < Ibl > , < Mql > , c TI > , [ c El > ] , c Nv2 > ) 
relJb(<Ibl > , < M q l  > , ~ T I > , [ ~ E l > j , < l b 2 > , < M q 2 > )  
b a t i - b ( < I b > , < M q > , < T l > , [ < E l > j )  . 
source-b ( < Ib > , c Mq > , < Ts > , [ c Es > ] ) 

Domaine électrique . 

r e l j b  ( < Nt1 > , < TI > , [ < El > ] , c lb2 > , c Mq2 > ) 
reîJp(clb1 > , c M q l  > , c T I > , [ < E I > ] , c N t 2 > )  
re lbb ( < lb l  > , c Mql > , c TI > . [ < El > ] , < lb2 > , < Mq2 > ) 
point-de-rnasseb ( c Ib > , c mq > ) 

Le file qui contient toutes ces relations a le suffixe "cpl" 



11-3 ) Editeurs de couplage 

Les 6diteurs que nous avons d6velopp6s sont: 

Editeur des modeles mécaniques en dimension 1 couplables . 

Editeur des qodeles 6lectriques couplables . 

Editeur des mod6les de couplage . 

Coupleur . 

Sortie menu . 

Les blocs liés au menu sont: 

"Editeur principal" "Editeur 
spécifiquesw 

edcrnl . pro 

edcel . pro 

edcpl . pro 

couple b 

c-aides . pro 

c-spec . pro 

c-aff-ed . pro 

c-aied . pro 

c-mnse . pro 

c-sup-ed . pro 

c-irnp-eci . pro 

c-ini-ed . pro 

c-int-bd . pro 

divcoupl . pro 

Une fois les Aditeurs spbcifiques r6alis6s : reste Ci r6aliser 
la partie algorithmique trait68 par le module couple 
correspondant au coupleur . 



111 ) Algorithmes de couplage 

Et nous avons les modules de construction lie à l'algorithme 
de couplage 

couple Nettoyage de 
"travail . me1 " 
"travail . ele" 

~um~rotat ion-bloc~ 

Consultation 1 7 1  

Construction du r.travail.bar.1 
Algorithmes de couplage 

-> Traitement des " . cml"  et "- . cel" 

On lit "travail . cpl" de façon à pointer les blocs 
( < Ib > , < Nomfile > , < Type-file > ) on concatbne : 
< Nomfile > . < Type-file > et on balaie les "- . cml" 
et les "-. cel" . 

Ils sont renumbrot6s de 100 en 100 et sauvegardes 
selon leur type dans "travail . mel"  ou dans "travail . ele" . 

Les relations marquage ( < Mq > , < Nv > ) 
marquage ( c Mq > , < Nt > ) 

.vont être renum6rot6es et sauvegardees dans " travail . cpl" 
sous la forme : 
bloc-marquage ( < Ib > , < Marque > , < Noeud > ) 

- . cm1 [?i55ïiKJ travail . me1 
- . ce1 travail . ele 
travail.cpl travail . cpl 



-> Traitement de "travail . cpl" 

Une op6ration de simplification des relations est en 
premier lieu r6alis6e . 

Les couples ( < Ib > , < Marque > ) vont être remplaces 
par les noeuds adéquats c Noeud > , ceci en utilisant les 
relations bloc-maquage ( c Ib > , < Marque > , < Noeud > ) . 

Les relations bloc-marquage sont ensuite 6limin6es . 

Puis vient I'op6ration de transfert des relations 
classiques de type "mel" ou "ele" de "travail . cpl" vers 
"travail . mel" ou "travail . ele" selon le cas . 

La lecture des noeuds- permet d'identifier les types de 
relation < Noeud > -> c ma. > I c mf. > . 

-> c te. > 

Seul les relations inter-domaines restent dans 
"travail .cplW . 

-> Traitement final pour l'obtention du "travail-bgs" à 
l'issu du couplage 

Les blocs "travail.me1" et "travail.ele" sont 
transformes de façon A obtenir leurs Bond-Graphs sans 
causalit6 respectif . 

Puis vient I'operation de cr6ation du morceau de 
Bond-Graph issu des relations inter-domaines placees dans 
"travail . cpl* . 



IV) Exemple 

Soit un module masse ressort : 

modBle ( "mr" , "cmlw ) 
rel ( mal , serie (col) , mf2 ) 
marquage ( a , ma1 ) 
marquage ( b , mf2 ) 

et considérons le systhme de couplage suivant 

modBle ( "scpl" , "cpl" ) 
bloc ( mrl , mr , cm1 ) 
bloc ( mr2 , mr , cm1 ) 
bloc ( mr3 , rnr , cm1 ) 
rel-bb ( mrl , b , serie ( re l  ) , mr2 , a ) 
rel bb ( mr2 , b , serie ( re2 ) , mr3 , a ) 
b a o  ( mrl , a , serie ( col  ) ) 
source-b ( mr3 , b , flux ( s f l  ) ) 

Disposant de modBle ( "mr" , "cml" ) et de 
modble ( "scpl" , "cpl" ) , il ne reste plus qu'à rbaliser le 
couplage . 

1 Bre transformation en balayant les blocs , on a : 

(rnodble ( "travail" , "mel" ) 



mod~le("travail","cpI") 
bloc-marquage ( mrl , a , mal  O1 ) 
bloc-marquage ( rnrl , b , mf102 ) 
bloc-marquage ( mr2 , a , ma201 ) 
bloc-marquage ( mr2 , b , mf202 ) 
bloc-marquage ( mr3 , a , ma301 ) 
bloc-marquage ( mr3 , b , mf302 ) 

2 &me transformation en servant des blocs-marquage 
ceci : 

i relbb ( mrl , b , serie ( rel  ) , mr2 , a ) 
rei-bb ( rnr2 , b . serie ( re2 ) , mr3 , a ) 
bati-b ( mrl -, a , serie ( col ) ) 
source-b ( mr3 , b , flux ( s f l  ) ) 

devient 

rel ( mf102 , serie (rel) , ma201 ) 
rel ( mf202 , série (re2) , ma301 ) 
bati ( mal01 , &rie (col) ) 
source ( mf302 , flux (sfl) ) 

2 rajouté à 1 donne le modèle utilisateur du système 
couple : 

modèle ( "travailw , "melu ) 

1-01 ( mal01 , serie (col 01) , mf102 ) 
rel ( ma201 , serie (co201) , mf202 ) 
rel ( ma301 , serie (co301) , mf302 ) 
rel ( mf102 , série (rel) , ma201 ) 
rel ( mf202 , serie (re2) , ma301 ) 
bati ( mal01 , serie (col) ) 
source ( mf302 , flux (sfl) ) i 
Et il ne reste plus qu'à appeler me1 bg , sirnp puis Caus , 

pour obtenir le Bond-Graph simplifie avec causalités ! 

V) Conclusion 

Nous avons r6alisb le couplage au niveau modele 
utilisateur ,mais cela est aussi possible de le r6aliser au 
niveau Bond-Graph avec une m6thodologie similaire . 

Les problhmes poses sont diffbrents, concernant en 
particulier le choix du type de modele Bond-Graph à traiter, 
sans 'sirnplification,~~ apr6s simplification, avec ou sans 
causalitb. 



Un travail est actuellement en cours sur ce problhme. 
[DEA P, Remy 19901 

D'autres methodes de couplage restent envisageables 
tout comme d'autres langages de modèles utilisateurs 
peuvent être pris en consideration . 
[DEA Ringot 19901 







Dans cette annexe, nous presentons quatre exemples 
simples illustrant des constructions cornplbtes allant du 
modele utilisateur au modele sous forme d'équations . 

Les donnees present6es sont donc: 

le systbme physique et son modele utilisateur. 

* le modble Bond-Graph non simplifie et simplifie 
sans et avec causalité. 

le modèle équation sous deux formes 
(forme classique et forme syntaxe Matlab) 



- -. .- ___  ---.------ -..--.-- - ----- ----------------- ---------------.---- 
MODE~-E U T I L  1 SAT'EUR D ' LiPJ ÇYSTEME MECAPJI QUE DE D IMENS 1 OP4 1 . 
r\iOrl : m e c  1 

m o d e l e ( m e c  1 'me1 > 
ï-el <mal , s e r i e ( c c t l  i 'ma2) 

t-el ( m a l  . s e l - i e ( c c 1 2 . 1 - e l )  41.32) ' f - z ~ l ~ ~ ~ ~ - - q - s t j  * 

b a t i  ( r n a l ' p a i - ~ ( r - e f  .cc:13if 
aaa-c 

c 03 
s o u r c e  ( m a 2  . e f f o r t  ( sel?) 

= O e  -1 

 nod de lei me cl :. hgs i  
jc*i-t(=tic~ï-~ - l < L .  i i t i % . s ~ l i  J 

j ~ n c t i o n - . l  i 2 ?  i n 1  . i-e2.i:cl3> 
jctl-tct, ioïi-!')! 1 , !ccal ) ) 

j o n c t  i o n - G ( L ,  ( c ~ 2 . i - e l  j 

1 i ~ i - 1 - . ~ ) 1  1 . 1 Remarque : le noeud de vitesse nulle 
I. i en-i:) 1. ( 2 . 1 i correspondant au bati est déjà éliminé à 
:l iei'i -. lil(22. 1 j 
1 ~ ~ B - I c ) ! L . ~ )  cette 6tape. 



MCIDELE FtiND-GEWH G\JEC CAUSAL 1 TES 
I'JUM : m e c  1 

m o d e l e r  m e c  1 ?Dgc i 
j ~ * ï > c t i c ~ l > _ l  ! l . ! in2.5fil j i 
j o i - f c t i c t n - l ! 2 ?  ( i n 1  ? re2 .c -c13)  1 
j c * i i c t i c ~ n - C ! (  1 . ! cc11  ) 
j c ~ i - i c t  i c ~ i ~ - t l  ( 2  ! cc12  .re1)) 
lie-- 1 t - * 1 1  1 < 1 . 1 j 
1 1.ei3-C!l 2 y 1 j 
1 i ei-I .,- 111) i Z . l j 
1 i E 1 (1) r 2 . 2 j 
nuï ï ie r -CS-e f  f or t i 1 . s e l  . c!ï-Ïl 
i - i ume i - c~_e f  for t (2.  1 i il2 :) 
~~~~~~~ca-eff cti- t ( 3  . zeii 1 . ~ i n 1  
I i u . r ne r c~ . - e f - f o i -  t ! 4 "  zer2 .  uni. :) 

i - iumeï-ct ,-ef  f oi- t i 5 ? ~ti-12. i n 1 .i 
i i u m e r c ~ _ e f  f or t i a. re2 . 1ti32 ;) 
i-icifliei-c. e.f.fc,j-t 1:7.cc13.1~>-12) 
i - ;u r r ie i - c~ - - .~ f  foi-t. !Ci?  $ET 1 . II~-12) 
.- 
i iutr ie i-crt--~f ' . fc~ï. .  .t. ! 9 .  C O  1 . zeï- 1 ! 
iÏl.{rTfej-ca,-ef - ro i -  I li:). ~er-2 .  L~~- IL  j 

i-ictmei...o -ef.fciï...t: i 1 1  'ca2. zei -2 j 
i-icifriei-o-,~-ff'(:*i-f; i 1 2 .  x i - r 2 .  I-el i 
i.io rnk 

II ~ , . - c l e - - l  iei-15, 121 

- - _.-..- - -. - ^ --.-.I.I.__.._ -. - _ -  < . -. ... ... . .... _ . . .  _ ,. 

Le tracé du BG est immédiat. 



-----a------------------ 

VECTEURS E l  MG1-RICES . 
PlOM : m e c 1  

m o d e l e ! m e c l  ?equ) 
d i r n e n s i o i i - ~ , ~ e c  teur i X i  .. . 51 
d i m e n s i c t i i - v e c t e u r  ( D i -  
d i m e n s i o i i - v e c t e u r  ! s o r t  ie-iiizti- ice-5.7) 
d i m e n s i c ~ i i - - v e c t e u r  (Li . 5 1  
d i r n e i i c , i o t - ~ - ~ / t i c t ~ ~ ~ ï -  l Xd' . i : ) j .  

d imenr;ic~i3-~/ecter..ci- (Zd  .O) 
d i m e i i c , i o c i  - vti-ctei..ti-<Li~~ut~ELj 
d i t n e i i s  ~ C * I ? _ \ J E C  tei..ir ! sni-~i-ce-(J y 11 
d i m e i l s  i oï-~-~,ecz teuï-  ! eï-I t ~-(IE-I~~c< t i -  i C E  -S. 8 1) 
d i m e 1 - i s i c ~ i i ~ - t n a t 1 - i ~ e i L . 2 ~ 2 )  
ditliei3siciïie. i r t a t i - i c e ! t 7 i  '5.5) 
diiriei~sic~i-1s--mc(ti-ice!Fd . C i . O j  
dimei-1çit( ï is-~niati- ice<S. '7.91 
r l e m e i i t - \ ~ e c  t e c . t i -  l X I .  ? . 1 .eZ:) 

E I T I E . ~ - I ~  --;iF;C I;PL!~- ( X i ' 2 . EZ 1) 
e l e r n e ï ~ t - i e c  t e i . . \ i -  i X 1. ' " 3. f7  1) 
e 1 e m e ï i  t,-vec t e t - t i -  I X i ' .4 . .t? :) 
e l e m e n t - - b + * e c t e u i - ! X i  ' ?5.f 1.1. :) 
e ï ~ m e ï i t  ..,, >~/ec te\..\?- I L i i  ï, . 1 . el2 ! 
eleinent-:.:*ectei..!r'? D i  ï i .  2 .  . fb! 
e l e n i e i - ~ t , ~ ~ ~ ~ . - ~ e c t r i . . ! ~ ~ - ~ s o i - - t i ~  ,.., i r - .  1 ~ 3  L i -  i ï :~-S. 1 Y &  :) 

elerciei-1!,-v@ct~3(..\i~~~!~~~~..tie~-niati-i~e Ç.2.eS:!  
e 1 e r n e n t , - - ~ . . ~ e ~ -  t : ~ c . t i -  < sr :* ï - t  le  .- n i 5 t . i -  i(:r- , . Ç ? 3 - f ?  :) 

e l . e m e n t - . > ; e < : t e c . i i -  ! ~ i i l i - t  ï . c . - i r ~ a t ~ -  ~ ( I F  S. lt y f 4  :) 
~1ernc..i3t._-.~iectei.ii--. i s c a i - t i e - _ i r i a t ï - i c e  Ç . Y : t l l  :) 

~ 1 e m e i ~ t , , - ~ ~ . ~ t e ~ . i i - ' I s c ~ i - t i e - , r r 1 a t i - i c : e ,  S.b.eJ.2) 
E ~ E . ~ T ~ E . ~ - I ~ . - L ' E ( I ~ ~ - ~ - ~ I -  ( SOI-t i e , - r r c a t r  i c : e - . , S . ' ? . f , z ,  ') 

e l e r n e i - i t - v e c t e u i -  iZ% . 1 . f 2 i  
r - l e t n e ï i t _ - v e c  t . ~ t i i -  ! Z i  .2 ..ft< ) 

elerr~ent--.~/~e(z:t~i,!i-.- (;i:i . 3 
e l e m e ï i ? ;  --.vec t:ei-1 1.. ! Z i  ? 4 . E+'? :) 

e l e n i e i 3 t - . . v e c : t e c . i i -  (2i .S.el 1 i 
E-1~.mei-it.,-~ec.kei-ii- ( ï j ( :~!- i t  . 1 . . f ' t ; ' !  
el f x r ~ e n t - ~ v e c  teui-  Ijc:iut; . 2 .  e b  1) 
e l e r r t c - i i t . - ; v ~ ~ ~ :  t ~ i - i i -  ! 5~<~.1ï-.ce_(..l. I .el  :! 
+?].!?ment-;/etitec.ir ! e n t i - ~ . ~ + - - r r i a t i -  ic:e-,-S. 1 "-f3.) L- 

eleir~ef i t , -v~.ctei . .~ i - Ievi t ï -ee-~i l i~ \ t ï . i~e S.S;f;? 
el.ement-:decteur-!entï-eti--mat;rice 3 . 3 , ~ - 1  
e ï e n i e i i t  , ,-vecteuv- ! ~ i - l t i ~ ~ ' ~ ~ ~ - ~ l l i d t , ~ ' .  i ( = e - - S . . i  .e?) 
e l e m e n t - v e c t e c i i - !  entiiet?-ir1nt;i-ice-!3.5.~1 1 j 
E. l e i r t e ï - ~ t - - ~ / ~ c  t e i . 1 1 -  ! ei.i t ï-ee -iiia t ; ï -  i(:e--S . b.  -f 12 ! 
e l e m e n t - - v e c : t e u i -  [enti-.FE?..-inati-ic:e-,-Ç ' '7.t?6! 
e l e m e n t  -.VEC ~ E L I T -  ! e r i t r e e - - i i i + t i -  i ( z e . - Ç  '$3 . t ? l  :) 

e l . e n i e n t . - t n a t r i c e ! L .  1 1 .  l / i -e l  ) 
elemei-~t-mat1~ice!L.2.2.v-e2i 
riïenieiit-rriati-j.cerF% 1.' 1. 1 I j  iï2) 

e l e m e i s t - n r a t r i c e i F i  '2.2. l , i ~ . i - 1 1  ) 
e l e r n e n t - , m a t r i c e ! F i  , 3 ? 3 .  1./cc4:3) 
e1erner. i t . -rnat i - ice iFi  .Lb94. 1 ;:ccnl ) 
e l e m e n t - . m a t ) - i c r ! f i  .L'i.C;. 1/cct2:) 
elemei-~t-mat i - icelS,1.4.+1 i 
element-mati-ice!S.l.S.+lj 
e l e m e n t - m a t i - i c e ! S .  1 . b .+ l )  
element-rnatrice(S.%.'?.-1) 



elefnent-tnati- ice! !5,2,3.-1) 
element-mati-ice!S.2,4.-1 
element-mati-ice(S'2.5,-1 j 

elernent_matri~e(S,3~2~+1i 
element-matri~e!S,4~2,~+1? 
elernent_matrice?S,4. 1 ,-1. i 
eleme~-1t-msti-icrCS,5~&.-i 1 
element-mati-i~elS~5~ 1 .-1' 
elernent-rnatï-iceiSz5.2,.+1:) 
element-matricelS.bz5.+1 i 
el~tnerit-,-tnati- iceC S 7 ?  .2..+.t i 



VECTEURS ET MATRICES . 
NCiM : mec1 

rcteur X i '  : 
e2 : e5 : f7 : f 9  ; f l l  7 
ncteciï- Di17 : 
el2 5 f+l 1 
'cteur- de s c ~ r t i c -  de  la tnati-;.ce Ç : 

e2 ; e5 ; .f7 : .f3 : f l l  : e l 2  ; f s  7 
cteui-  Z i  : 
f 2  ; f 5  : 437 : e? ; e l 1  7 
ctei-ti- id : 
2 
cteuï-  Xd' : 
1 
C t Etl t.-  CI Li 2 

f 1 2  : e6 1 
c ttli-{i- ~ C ~ L I ~ - Z E  C! : 
el. 1 
ct.i\-!r- d'~ijtr. .&+:. la j j j ,stt-. i i :e 5 : 

.fi- : f 5  ; (2.7 ; e9 ; e t 1  : f'l.ii! . - eh ; e l  II 
t r . i r - e  L telle que L!oc!t = 1-. 1 . l - i t i  : 
1 ;/ ,.- 1. i> : 
:) , - ~ 2  ] 

t r i c e  F i  Z i  z F i  . .  'fi . 
l,,fj)-j2 9 (2 9 ; 

1) 1 .,*' 1 1-j 1 <:) i:) i::) : 
1) (YI 1. .,'cc, 3 (.:) : 
: i: . 1 2' 0 1 i 3 
1) i 1 ' )  , 3 
k i - i re  Fd t e l l e  q i . . t e  i t j  ::- F!:j >;t.j 2 

1 
:i'..ic:e Ç : 
:I !::) r:) .t J. + 1 (1) Ct t. 1 ; 
') i:) 1 :L 1 1- 1 ,; ) . . '.> .. . 
:) +J. 4::) 1:) <:) (1) <:) (1) ; 
":[ +- 1 !") < t  <::j C) i:.) : 
- 1 i 1. (1) 8::) - l CI:) i.1 

) i:) <:) 41) +.l t::) (1) il! ; 
1 .hl r::) 1:) !:) (1) i::) (.:) .] 



_.-___..________-_----------------------------.---.--.-- -..------------ 

MODE~-E UT ILI SUTEUR D 'ut\~ SYSTEHE MECAN I PIJE DE » I MENS I DN 1 . 
NOM : mec2 

--___-___d___~------------------------------- -.--..-.-.---------.------ 

rel (mal .  t r a n s f o (  t f  1 )  . r n f 2 >  
i - ~ l  !mai?  t i -a i - l s f~ !  t f 2 )  ?lr1'f3) 
b a t i  ( m f Z . ~ e r i e ( c c 1 2 !  ) 

b a t i  !mf3.se i - ie< i -e l )  1) 
sot..~rce i tn f  1  . -f 1i.i.~ ( s f  1 ) 

M O l i E L E  BCJND-GRAPH SAF'IS CfiiJÇAL- 1 TE - 
iXjt.1 : (11ec2 NON SIMPLIFIE 

11 ien-1 t . f  ( 3 . 2 )  
l .l. e? i-i - t; f' 1. < 1  . i? ) 

1 l.~!l-l.-t:.f-l ( 2 .  1 j 



-----------------------------a---------------- 

MODELE BOND-GRAPH SANS CAUSALITE SIMPLIFIE . 
NOM : mec2 

---------------------------------------------- 

m o d e l e ( m e ~ 2 ~ b g p  ) 

jc~nction-l ( 1  ? ( re l  ) , 
. j c*nc t i c ln - l (2 :  ( c o 2 )  ) 
. j c l n c t i ~ l n - l ( 3 ,  ( i n 1  ) ,  

j o n c  tican-(:)( 1 , (sf 1 y cc* 1 )  
j o n c t i o n - t f  ( 1 )  
j o n c t i c ~ i i - t f  ( 2 )  
1  ien-(31 ( 1  , 3 )  
1. ieii-1 t f  (3' 1 )  
l i e n _ l t f ( 3 ? 2 )  
l i e n - t f l (  1 , s )  
i i e n - t f  1  f 2 , l )  

-------------------.----------.-----.---- 

MODELE BOND-GRAPH AVEC CAUSALITEÇ . 
NOM : mec2 

-------------------------------------- 

m o d e l e ( m e c 2  y bgc ) 
j o n c t i o n - 1  ( 1  y ( r e l  i ! 
jcanc t i o n - - 1 ( 2 ,  ( c o 2 )  ! coi . .f 
.jclncticti-t-l (3 '  ( i n 1  ) i 
jc11-1ct ion-Cj! 1 (sf 1 ? c o l .  j ) 

j o n c  t i - n - t f  i 1 ) 
j ~ l i i ~ t  iori-t;.f !L)  $5 / _ ~ 7  O 2 

.( l i  e i ~ - - O  1  ! 1 .3 j 
l iei7--1 t f  (3.  1 )  
1 i e n . - l t f  ( 3 ' 2 1  
l i e i l - t . f 1  ( 1 , 2 )  
1 lei-1-t.f 1 ( 2 ,  1  ) 
i-tumei-cl-ef f o r  t ( 1  . Lei"' 1  ? 5.f 1 ) 
nctniei-CI-ef fcli- t ( 2 ,  c t r2 .  cin2 i 
r i c i r n e r ~ t ~ e f f o r -  t (3?  u n 2 .  t .f  1  ) 
numei-c1-ef fc t r t !4~  tf 1 y c i ï ~ 3 )  
171.lmei-CI-effort ( 5 y u i 1 3 ,  i n l ,  
ill-!mei-o--ef f ~ * r t  i 5 y LET- 1  y ~ l i 7 3 )  

iiumei-CI-ef f o r -  t (7  ? cc1 1 y zei- 1 ) 
n u m e r o - e f f o r t  (8y  tf22un3) 
numei -CI -e f fo r t  ( 9 ? u n l  y t f 2 i  
i~ctmei-a-effai-t  ( IO. )-el ,ut-11 
nombre-de-]. ienc,! 1 0 )  



-------------- ----------- 
VECTEURS ET MATRICES . 
NOM : mec2 ------------------------- 

modele(mec2,equ) . 

dimension-vecteur ( X i  '23) 
dimeniion-vecteur (Din'l) 
dimension-vecteur (scirtie-maty-ice_S,4) 
dimension-vecteur (Li '3) 
d imensi on-vec teur ( Xd ' . O 
d imension-vec teur ( Ld ?e> 
d i mens i on-vec t eur ( Dcu t . 1 ) 
d imens icin-vc teur ( sciui-celU . 1 ) 
d imension-vec teur (entree-matr- ice-E; . 5 ) 
dimensions-matrice(L. 1. 1 i 
dimensic~ns-matrice(Fi .3.3? 
dimensions-mati-ice(Fd'o,O) 
dimensions-matrice(S.4.5) 
element-vecteur(Xi'.l.eS) 
element-vecteur(Xi'.2..f2i 
element-vecteui-(Xi7?3'f?) 
element-vecteui-(Din. 1 .f1-1:)) 
element-vecteur( sort ie-mat)- ice-S . 1 ,ES) 
element-vecteur(sortie-rnati-ic~-S.2.f2) 
elemrnt-vecteur ( sortie-mat)- ice-S . 3, . f f7 )  
fslement-vecteur (soi- t ie-rna%i-.ice-S. 4, f Iii? 
element-v~teur(Zi.I.fr5) 
element-vecteur (Zi .2'e2i 
element_vecteur(Zi23~e7) 
element--vec tecii- (Do~it;. 1 . el 1 : ) )  

element-vecteui-(saurce-U.1.fl) 
element_vec teur ( entt-ee-ma tt- iceeeS. 1 . f 5 i 
elernei-it--vecte~.ii- (enti-ee-rnati-.ice-S - 2  ~ 2 )  
element-vecteur (eiiti-ee-nia t r  ic:e-S. 3 , e?) 
el.enient-vecteur (etiti-ee-rna tt- ice-S. 4 ze.tr:)! 
element-vecteur (enti-ee-mat;)- ice-5 . 5, .f 1 
elemrnt-matrice(L. 1 ,l'rel ) 

element-matrice(Fi, 1.1. l!irl'tl i 
element-matrice(fi ,232. l,f~~~E!) 
element-matrice(Fi , 3 . 3 ,  l/cc~l) 
element-matrice(Szl.3.+1) 
element-matrice(S9 132.--l/tfl 
element-matrice(S. 1 ,4>-l/tfe) 
element-matrice(S~2~1~~+1/tfl) 
element-matrice(S.3.5.+1) 
element-matrice(S.3. 1,--1) 
elemei-1t_matrice(S.4~ l.+l/tf2) 

-.--------------------------- --------------------- - 



VECTEURS ET MATRICES . 
NOM : mec2 

V e c t e u r  X i '  : 
C e5 3 f 2  : f 7  1 
Vecteur D i n  : 
C f 1 1 
V e c t e c t r  d e  s u i - t i e  d e  l a  m a t r i c e  S : 
C e 5 :  f 2 :  f 7 :  f10  1 
V e c t e u r  Z i  : 
C f 5  ; e2 ; e7 1 
Vec t e c t r  Zd : 
C .Y 
Vectec . t i -  Xd' : 
[: II 
Vec  teui- Oout  : 
C e 1 (1) 1 
Y P C  t e u i -  sot-trce IJ : 
C f l  1 
Vecteur d ' e n t r & e  de l a  mat r i ce  S : 
C f 5 :  & : e 7 ;  el(:) : .fl .  3 
M a t i - i c e  L t e l l e  q u e  D ~ u t  - L D i n  : 
C 1- e 1. 1 
M a t r i c e  F i  t e l l e  q u e  Z i  = F i  X i  : 
C 1 / i i-1 1. (1) (1) : 

Ci l/co2 (1) ; 

0 0 1 8 c o 1. 1 
M a t ; ) - i c e  Fd t e l l e  que Zd = Fd Xd : 
C 7 
M a t i - i c e  Ç : 
1. (1) . - l / t f l  +l - l / t f 2  (1) : 

+ 1 / t f 1 i:) (1, (1) i:) 3 
- 1 : ( 1  (1 + . ; 
+ I f  1 1) ( 1  (1) 7 



---------------------------------------------- 
IqODELE UT 1 L 1 SATElJR D ' (JIJ S'1'STEME ELEC'TR IQUE . 
NOM : e l e c l  

mode le (e l ec17e le )  të. f 

i-el i t e l , s e r i e ( c o l  i zteL) 
r e l  ( t e l  r s e i - i e ( r e l ) ,  te3) 
i-elite3,se1-ieii-e2.i1~1i~.te2~ se! 
r e l ( t e 3 r s e r i e ( r e 3 ) F t e 4 !  
i-el l t e 2 3 s e i - i e ( r c ~ 2 j .  tp4, 

i-el ( t e 4 ~ s e r i r i s e l ) .  t e l )  
po i nt-de-massei t ~ 4 )  

MODELE BOND-GRAPH ÇANÇ CAUSAL. 1 T E  
NaPl : e l e c  1. -NON SIMPLIFIE 
modeleie lecl  .bgsj 
jonc t iot-1-1 ! 1 ? i CC, 1 ) j 

. j~ai3~t 1017-1 (E!! i r ~ 1 .  I 

jctï-~ct icdi-1-1 (3, !ï-e2, iril J , 
jonc t  ion-1 ( 4 .  (iae3) ) 
,jCatïctioi-l-1 ( 5 .  i ,co2, :) 
j o n c t  ion-1 ( 6 .  ise!! ) 

,jc~ïi!: t i  tsi-i-(:f ( 2 ,  !  ) > 
Jc~i~ct ic~n-C)(3 ,  i i ; 
. j ~ $ t . i ! : . k  ~C,I-I,--C!< 1 , j .i 

1 i E i-i - (3 1 < 1. . 1. j 
1 iei.i.-,i31 ! 1 72 
1 i ei-)-i.l 1 ( 3 . 3 i 
1 ic?~.i-i:)l ( 3 ,  & ;  

1 3. E! 1-1 -, (3 1. ( E! , 5 :i 
1 i~ i -~- . l ( I ) {  1 ,i?) 
1 i  f2i-i- 1 0  2 3 'j 
1 i~i.i-.lCii3.2:] 
1 le,-i- 1.c) i&. 1 

La non simplification ici suppose déjà 
l'élimination du point de masse. 



-----_---------------------------------------- 
MODELE BOND-GRAPH SANS CAUSQLITE SIMPLIFIE . 
NOM : elecl ---------------------------------------------- 

m o d e l e ( e l e c 1  . b g p )  ~ e l  

J j ~ ~ n c t i a n - 1  (1 .  (cc11 ) 

j o n c  t i a n - l ( 2 .  ( r e l  ) 
j c # n c t i o n - l ( 3 ?  (re2,in1)> 
j o n c t  ion-(:)(3. (i-e3) ) n*-d -1 y q y  1-, col 
j o n c t  i a n - 0 ( 2 .  ( c o 2 )  ) 
j o n c t i o n - ( 3 (  1 ,  (sel ) 

1 ien-(:)l ( 1 . 1 )  J' 

NODELE BOND-GRAPH AVEC CAUSAL- I T E Ç  . 
NOM : e l e c î  

n i o d e l e i e l e c l  . b g c i  
j o n c t i o n _ l  ( 1  ( c o l )  j 
. j c~~- lc t i c l i7~~l .  ( 2 .  ( t -e l  ; J 
j o n c t  ion-1  (3. ( r e 2 ,  i i -11  ) ) 

jclt7~t; ic1n-i)(3.  ( r ~ 3 )  ) 

j ~ ~ i - t ~ t i o ~ i - O ( 2 ,  (cc#?)  ) 
. j c~ t - i~ t i c~n , -O!  1. . (se1 ) > 
13 e?r~-,C)l  ( 1 . 1  ? 
1 iel7,--(:) 1. ( 1  . 2 )  
1 ien-(:)l (3.3)  
1. i e 17 1  < 1  . 2 ) 
l ien- ' lC)(%,3)  
1. ] . e n - -  1 0  ( 3 ' 2 )  
causal i t e _ d e r i v e r ( c 0 2 )  
ncrmei-o-effor t ( 1  . s e l  ? zei- 1  ) 
n u m e r c ~ - e f f o r  t (2' z e r  1 4  ) 

n u m e r o - e f f o r  t ( 3 .  z e r  1  3ctn2) 
r-tcimei-CI--effort ( 4 , c u l  .cil-11 ! 
n u m e r o - e f f c ~ r t  ( 5 s u n l  .zer2) 
n u r n e r o - e f f a r t  (6.rer2?co2) 
nciinei-o-e.ffctr t (7' zei-2. u n 3  ) 
numero-ef  f o r  t (8 . u n 3  ?inl) 
ncimero-effoi- t (9 r e 2  .u173) 
numerc l -e f fo r t  (lt:)? ier3,un3) 
i- iurnerc~-effort  ( 1  1  ,ci i i2.rel  
i i ~ t m e r o - e f f c ~ r  t ( 1 2 ? i e r 3 , c c n 2 )  
n u m e r c ~ - e f f o r t  ( 1 3 . r e 3 ~ z e r - 3 )  
nombre-de-1 i e n s (  13)  



......................... 
VECTEURS ET MATRICES . 
NCiW : elecl ......................... 

modele(elec1 3equ) 
dimension-vecteur (Xi' ?2) 
dimension-vecteur(Din93) 
dimension-vecteur (sc1t-tie-mati-ice-S?5) 
d imensican-vecteur (Li 3)  
d imensican-vec teur (Xd "'I ) 
di mens ion-vec teur (Ld? 11 
dimension-vecteur (Dctc1t.3) 
d imens ion-vecteur (sct~trce-U? 1 ) 
dimension-vecteur (etitt-ee-matricees 7 )  
dimensicens-matric~(L.3~3) 
dimençictns-matrice(Fi ?2.2) 
dimensions-matrice(Fd?l? 1) 
dimension~-matrice(S?5?71 
element_vecteur(Xi7 ? 1 ?es1 
rlement_vecteur (Xi'?2?f4) 
element-vecteui-(Din? 1 ?el1 
element-vecteur(Dinz2.f9) 
~lement-vecteu~(Din?3?f13~ 
element-vecteur(sc~rtie-mati-ice-S.1.eY) 
element-vecteur ( sc*r t i e -mat \ - i ceeS?2?f f t )  
el.ement-vecteur (sort;ieematiiiceeS? 3. el. 1 ) 
elment-vecteur ( s c 1 1 - t i e ~ m a t t - i e e ~ S . 4 . t ~ 9 )  
e lement -vec teur (sort ie-ma t r -  ice-5 5 .  .f 1.3 ) 
element-vect~ur(Zi? 15f9i 
F-lerrieitt--.;ecteur (Zi ?2.e4) 
element_vecteur (Xd '  ? 1  ?.fb) 
element-vecteur(Zd?liej) 
element-vecteur(Dout. 1?f11) 
e 1 erneri t -vec te{-ir i Dou t .,2 . e9 ) 
element--vec teur ( Dout 3 ?  el 3 )  
element-vec teur (so~ir-teeCi. 1. ?el 1 
element-vcteur icnt\-eeerna%i-ir:eeeS? 1 :fF3:~ 
e1ement.--vec tecir !entree-niatr ice-Ç? 2 .  @ / + )  

e 1 m e n t  _vec teur ( en t i-~ee-ma t 1- i (1e-S ? 3 .f b ) 
elenierit-vecte~tr [ei-itree-rriatr- ice-S, 4 ?  f 11. ) 
element -vec teur ( enti-eeematii i ceeeS 5 ? e3 j 
element-vecteur (entreeemat\-icee!3.6?e1~3) 
element-vecteur (entreeemati-iceeS97?c?1) 
element-matrice(L?l?l?l/rel) 
element_matri~e(L?2~2?i-e;5) 
eleinei-tt_rnati-ice(L?3?3?rr3) 
element-matrice(Ei. l?131/ii31) 
elernent--mat,-ice(Fi ? 2 ? 2 ?  l!cc~l) 
element-matri~etFd?1~1~1/cc~2) 
element-mat;rice(S? 1 $5?-1) 
element-matrice(S?1?6?+1) 
element-matrice(S~lz2?+1) 
element_matrice(S? l?7.-1) 
element_matri~e(S?2~3?+1) 
element_matri~e(S,2~1?-1) 
element-matrice(S93?6?-1) 
element-matrice(S,3'7r+l) 
element-inatr.ice(S?4? 1 ?+1) 
element-matrice(S?5?1,-1) 
e le rnen t -ma t r i ce (S ,5?4 ,?+1)  



VECTEURS ET MATRICES . 
NOM : elecl 

V e c t e u r  X i  ' : 
I: eS ; f 4  1 
V e c t e u r  D i n  : 
C e l 1  ; f 9  ; f 1 3  1 
V e c t e u r  d e  s o r t i e  d e  l a  matrice S : 
C eS 3 f 4  : e l 1  : f 9  : f 1 3  1 
V e c t e u r  i i  : 
C f a  ; e4 1 
V e c t e u r  Zd : 
C e6 1 
V e c t e u r  Xd' : 
C f 6  1 
V e c t e u r  D C * L I ~  : 
C f l l  : e9 ; el3 3 
V e c  t e~ir  .;octi-ce 1J : 
II e l  1 
V e c t e u r  d ' e n t r é e  d e  l a  m a t r i c e  Ç : 
C f 8  ; e4 ; f b  ; f l l  ; e9 : e l3  ; e l  1 
M a t r i c e  L. t e l l e  q u e  Dout  = L Din  : 
c 1 ,/ 1- e 1 (11 : 

1:) r e2 (11 ; 
(1) (11 re3 :I 

M a t r i c e  F i  t e l l e  q u e  Z i  = F i  X i  : 
C J, ,' i 1-1 1 (3 ; 

(1) 1  / c Cl 1  3 
Matrice Fd t e l l e  que  Zd = Fd Xd : 
C l / c o 2  7 
M a t r i c e  5 : 
C (1) .+ 1  i:) (5 -- 1  4- 1  -- 1  ; 

- 1  (1) + 1  (1 (11 (1) (11 ; 
(11 (1) 9 (1) (1) - 1. +. 1  ; 
+1 (1) O (11 (1) (11 ; 
- 1  (11 -4- 1 (1) (1, (11 1 



-------- --------.------- ------- ----- ---------- 
MOUELE U-1 1 L 1 SA'! EUR U ' UN SYSI €ME ELF-CTR I BUE . 
NUPl : elec4 ----- .--- -----.---------- ------- --- -- .-----_ .---- 

c a l  

modele(elec4.ele) 
rel !te3.sei-ie!sel) .tell 
rel. Ctel .serie!rel ,cc11 i .tei2> 
rel! te2.tfpï-im/ tfl) . te3) 
rel!teS3tfsec<ttlj.te4) 
i-el!te4.seïie/ï-e2.ix-11j.te~j 
point-de_masse( te3 j 
p~int-de-masse/teSj 

t. el te5 



---------------------------------------------- 
MODELE BOND-GHAPH SANS C A U S A L I T E  S I M P L I F I E  . 
NOM : e l e c 4  

m o d e l e ( e l e c 4 , b g p )  m i  col 
j c ~ n c t i o i ~ - l  ( 5 , ( r ~ 2 , i n l )  
. jonc* ion-4 ( 1 , ( s e l  , r e l  3~~~ 1 )  ) 
j o n c  t i o n - t f  ( 1  ) 
l i e n - l t f ( 1 , l )  

/ f  
A ~ Y - 1 ,  7 y1  -7 4 

1 i e n - t t - i (  1  -5\&d 

------------------------------------- 
MODELE BOND-GRAPH AVEC C A U S G L I T E S  . 
NOM : e l e c 4  

------------------------------------- 

m c ~ d e l e ( e l e c 4 , b g c )  
j o n c t i o n - 1 x 5 ,  ( r e 2 . i n 1 ) )  
j o n c t i c ~ n - l ( 1  . ( s e l 3 r e l . c c ~ 1 ) )  
j o n c t i o n - t f  ( 1  
l i e n - l t f ( 1 , l )  
l i e n _ t f l ( l , 5 )  1 c o l  
nt-imeï-CI-effort ( 1 .  sel .un1 ) 
n u m e r o - e f f o r  t ( 2 . u n 5 , i n l )  
i-icimei-a-~.f f CI)- t ( 3 . re2.1.1115 ) 

riumei-o--effo~- t i 4 .  t f  1  .tin5) 
~-~cirnera-~-f  . f~*i-  t (5.. un1 t f  1  
n u m e r c ~ - e f f o r t  (6 . i -e l  .ur11) 
nurnerc:~-ef f o r  t (?.cc1 1  ,ui-11 ) 
nornbre_de- 1 ieiis ! 7 ,  



------------------------- 
VECTEURS ET MATRICES . 
NOM : e l e c 4  ------------------------- 

m a d e l e ( e l e c 4 . e q u )  
d i m e n s i u i i - v e c  teui-.i X i  ' 
d i m e n s i o n - v e c t e u r  ( D i n ' 2 )  
d  i rnens ion-vec  t e u r  ( sc~i- t  ie-rnatr i c e - S  4  ) 
d i m e n s i o n - v e c t e u r ( Z i  '2) 
d i m e n s i o n - v e c  t e u r  ( X d  V) 
d i m e n s i o n - v e c  t e u r  ! Zd . Cl) 
d  i m e n s i o n - v e c  t e u r  ( Dc~cit .2 )  
d i m e i i e ,  ican-vec t e u r  ( soui-ce-U 1  ) 
d i m e n s i a n - v e c  t e u r  ( e i - ~ t ~ - e e - f n a t ~ - i c e ~ S  .5) 
d i t r i e i i s i c ~ i ~ s ~ ~ r n a ~ t ~ - i c e ( L ~ 2 . 2 )  
dimensions-matri~e(Fi~2.2) 
dimensions-rriatrice(Fd t (~ ) . 6 )  
dimensions-matrice(S.4.5) 
e l e m e n t - v e c t e u i - i X i ' . l  . e 2 )  
element-vecteur(Xi2.2.f7) 
e l e m e n t - v e c t e u r  ( D i n .  1  ..f3) 
e l e m e n t - - v e c t e u r  (Din72.f5) 
eletnel-it-vec t e c i r  ( c o r  t ie-rriati- i ce -S  . 1  . e2) 
e l e m e n t - v e c t r u l -  i s o r t  i e - n i a t ~ - i c e e S . 2 . f 7 ?  
e l e m e i i t - v e c  tei-11- ( ~ ~ ~ i - t ; i ~ - m a t r i ~ e - S  3 : f 3 )  
e l e m e n t - v e c  t i u r  ( s o i - t i e - r n 6 t 1 - i c e - S . 4 ~ f b )  
e 1  e m e n  t -vec  teut -  ! Z i . 1  ?f27 
e l e m e n t - v e c t e u l - ( Z i  .2&) 
e lemen t -vec te l - I I - (Doc i t .  1  . e 3 )  
e l e m e n t - v e c t e u r  (Docit .2.eb) 
e len te i t t -vec  te i . t i - .  ( soc!rce-l.!. 1  . c l  j 
e l e m e n t - v e c  tei-O-- ! eiiti-.ee--niatr ice-S. 1  . f2 ) 
eleinei-it--vec t F-I-~I- ( ei-~tree--ina tir- ice--S.  2. e7 ) 
~ ? 1  criment-vec t e r - i l -  ! en tr-c?e-mat;)- ice.-Ç, 3' e3 > 
e1.erne1-I t - v e r  te t - r r -  ( enti-ee-niatr  i c e - 3 , 4 .  e5 ) 
eIemri7t--vec- tei..o- ( e~ i t i - ee -mat r -  ice-S.  5. e l  
el .emei>t-rrcatr ice!L.  1 .  1  .i-eL) 
element-mat i - ice(L.2 .2 . i ie1 
e lc -n ie i i t - -ma t r i ce iF i  . 1.. 1 .  l / j . n l  
e l e m e n t - m a t r i c r ( F i  . 2 . 2 . 1 / ~ ~ 1 1 )  
~?lerne13t.-rnati-ice(S. 1 . 5 . + t f I )  
element-niatrice(S.l.4.-tfl) 
e le rnen t - rna t i - - i ce (S .  1 ' 2 . - - t f l ?  
e l e r n e n t - m a t r i c e ( S ,  1  . 3 ? - 1 )  
e l e m e n t - m a t i - i c e ( S . 2 . 1  . + . t f l )  
element-mata-ice(S.3.1.+1) 
e l . e rr i e i i t -~ ina t ; r~ i ce (Cj~4 .  1  .+ t f  1  ) 



......................... 
V E C T E U R S  ET M A T R I C E S  . 
NOM : elec4 

V e c t e u r  X i  ' : 
C e2 : f 7  1 
V e c t e c i i -  D i n  : 
C f 3  ; f 5  1 
V e c t e u r  d e  s o r t i e  d e  l a  m a t r i c e  S : 
C s2 ; f 7  : f 3  : f 6  1 

' V e c t e u r  L i  : 
C f 2  ; e7 1 
V e c t ~ u i -  Zd : 
C 1 .' 
V e c t e u r  Xd' : 
t: 1 -  
V e c t e u r  D o u t  : 
[: €33 ; eb 7 
V e c t e i . i r  = o l . i r c e  l i  : 
t el  1 
V e c t e u t -  d ' e n t r e e  d e  l a  m a t r i c e  S : 
C f 2  : e? : e3 ; et : e l  7 
M a t ï - i r e  L t e l l e  q u e  P c ~ c ~ t  = L D i n  : 
C ret-4 1:) ; 

: 1- e 1 7 
M a t r i c e  F i  t e l l e  q u e  Z i  = F i  X i  : 
C f / j. 17 1. il ; 

O t / c cl 1 1 
M a t r i c e  Fd te l  l e  que Zd = Fd Xd : 
1: 1 
M a t i - ; c e  S : 
C O -.tf'l -1 - t f  1. 4 t . f  1 ; 

+ t f 1 1:) i:) (1) (3 ; 
+ 1 (1) (::) (3 (-1) ; 
+ t f 1. 1:) (:) (1) 1:) ] 



CONCLUSION GENERALE 



Conclusion generale 

Avec le developpement d'Archer la modelisation des 
systhmes dynamiques par l'approche Bond-Graph emboite le pas 
des systhmes experts. 

La maquette construite n'est pas te rmide ;  nous 
envisageons son avenir avec confiance de part le fait que ses 
qualites modulaires la rendent facilement extensible. 

Le couplage entre modeles de base de donnees reste un 
problbme délicat à traiter, ce problhme est en cours d'etude. 

De plus I'interfaçage avec d'autres logiciels sera à rCjaliser, 
en particulier avec des logiciels de simulation. 

Pour ce qui concerne l'interface utilisateur l'utilisation de 
modules graphiques pour I'entree de schemas physiques est en 
cours de developpement. 

Le choix de Turbo-Prolog sur compatible Pc rend ARCHER 
trés portable et d'un accés -tres aise. 

Sa construction modulaire permetlà chaque instant,de 
n'occuper qu'une partie de la memoire vivelet le rend exportable 
sans probleme sous DOS, qui gbre au maximum 640 KO de 
mémoire RAM. 

La taille de chacun des modules est approximativement de 
70 K0,et pour le module d'édition de 200 KO. 

L'introduction de proc6dures d'analyse d4veloppees par 
[SUEUR C. 19901 renforcera son caracthre d'expertise et sa 
sp4cificite parmi les logiciels de modélisation existants. 
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Résumé 

Les travaux pr6sent6s dans ce memoire contribuent au 
développement des systbmes experts lies à la Mod6lisation de 
systémes physiques dynamiques. 

Ce processeur ARCHER utilise conjointement les techniques 
de l'intelligence Artificielle et l'outil Bond-Graph. 

ARCHER permet, à partir d'une description en langage 
utilisateur proche du langage naturel du système physique, la 
construction du modèle Bond-Graph et la détermination de 
I'equation d16tat associ6e sous forme d'expressions formelles. 

Ecrit en Turbo-Prolog et d6veI0pp6 sur Pc, ARCHER possède, 
par sa construction . même, certaines qualités d'un système 
expert spécialisé. 

Les domaines physiques concernés par le processeur sont 
les systèmes mécaniques en dimension 1 et les systèmes 
électriques linéai~es. 

Mo ts-clefs 

- Bond-Graphs 

- Système Dynamique 

- Modélisation 

- Systéme Expert 


