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INTRODUCTION GENERALE

L’analyse structurelle est une €tape importante lors de la conception de modéles de
systémes physiques. En effet, en déterminant certaines propriétés structurelles du modéle
étudié, elle permet, avant de passer au calcul numérique, de vérifier si le modeéle choisi

correspond aux besoins du concepteur.

Les modéles bond-graphs, trés proches dans leur représentation des systémes

physiques qu’ils modélisent, permettent de fournir de par leur nature causale de nombreux

outils d’analyse structurelle.

Cependant, la complexité croissante des systémes physiques étudiés et de leurs
modeles associés, rend pratiquement nécessaire 1’automatisation de ces procédures d’analyse
structurelle, par 1’intermédiaire d’un programme informatique comme le logiciel ARCHER,

: .
développé au sein de 1’équipe bond-graph du L.A.LL. s

Notre travail a consisté a déterminer comment implanter dans un logiciel tel
qu’ARCHER des procédures d’analyse structurelle a partir d’un modéle bond-graph, en
proposant une représentation des données adéquate tout en adaptant et complétant les
procédures structurelles existantes afin d’optimiser leur traitement, utilisant le parcours des
chemins causaux au sein des modéles bond-graph étudiés. Des nouveaux outils structurels

sont également proposés, notamment dans le domaine de la surveillance.

vii
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De plus en plus, les concepteurs de modéles procédent par I’assemblage de sous-
modeles préexistants afin de déterminer le modele global désiré, notamment afin de profiter
de ’expérience des phases précédentes de modélisation. Dans une seconde phase, nous avons
ainsi proposé une méthode de représentation des bond-graphs en sous-modéles, non seulement
dans le but de pouvoir assembler des sous-modeles issus de bibliothéques, mais aussi afin

d’améliorer le traitement informatique de ceux-ci.

Enfin, dans une derniére étape, nous nous sommes efforcé de reprendre les résultats
d’analyse structurelle & partir d’un modele bond-graph afin de proposer a 1’utilisateur une
démarche d’aide a la conception utilisant ces outils d’analyse structurelle afin de 1’aider a

choisir le modé¢le le mieux adapté a son cahier des charges.

Dans le premier chapitre de ce mémoire, nous présentons les notions de base qui
seront utilisées dans les chapitres suivants, en rappelant quelques résultats d’analyse
structurelle, la démarche de surveillance de systémes physiques et enfin les bases de la notion

de bicausalité dans un modele bond-graph.

e

3
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Dans le deuxieme chapitre, nous proposons deux méthodes de réalisation de systémes

de surveillance a partir d’'un modéle bond-graph, utilisant toutes deux une approche
structurelle. La premiére approche se base sur le parcours des chemins causaux du bond-graph
afin d’en déduire les informations nécessaires. La deuxieme méthode que nous proposons
ensuite utilise une nouvelle représentation graphique causale déduite directement du mode¢le
bond-graph qui permet de simplifier et d’accélérer les différentes €tapes de conception des

systémes de surveillance.

Le troisiéme chapitre est consacré a proposer un formalisme permettant de gérer

I’utilisation de sous-modéles bond-graphs dans un programme informatique, en précisant les
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différentes informations qui vont étre déterminées pour chaque sous-modéle afin d’adapter les
procédures existantes de calcul formel et d’analyse structurelle. En fait, nous irons plus loin
en indiquant, conjointement au traitement de sous-modeéles issus de bibliothéques, une
méthode de décomposition des bond-graphs en sous-modeles « algorithmiques » qui va nous
permettre de faciliter les différents traitements informatiques. Enfin, nous montrerons que

notre méthode peut étre aisément adaptée afin de traiter des sous-modéles bicausaux.

Enfin, dans le quatriéme chapitre, nous présentons deux approches permettant d’aider
le concepteur & construire un modele du systéme physique étudié¢ possédant les propriétés
structurelles qu’il désire. La premiére démarche que nous allons proposer va nous permettre
d’établir le principe de I'approche proposée. Dans la deuxieéme démarche, nous étendons celle-
ci afin de proposer des méthodes d’analyse structurelle et d’aide a la conception a partir d’un
bond-graph décomposé en sous-modéles. Enfin, dans une derniére partie, nous proposons les
principes de différents algorithmes permettant d’étendre a un modéle bond-graph modifié les
informations structurelles déja calculées (chemins causaux, boucles causales, propriétés

structurelles) sur une version antérieure.
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CHAPITRE I

PRE-REQUIS

D’ANALYSE STRUCTURELLE
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lChapitre [ : Pré-requis d’analyse structurelle J

I-1 Introduction

L’aide a la conception de systémes physiques et plus particuliérement 1’analyse
structurelle de ceux-ci requiert des notions issus de domaines variés. Dans ce chapitre, nous
présentons les notions de base qui seront utilisées dans les chapitres suivants.

Dans une premiére partie, nous rappelons quelques résultats d’analyse structurelle sur
des mode¢les bond-graphs.

Ensuite, nous présenterons la démarche-de surveillance de systémes physiques, que
nous appliquerons aux systémes modélisés par bond-graphs dans le chapitre II.

Enfin, nous rappellerons les bases de la notion de bicausalité dans un modéle bond-
graph, notions qui nous permettra d’étendre notre démarche de traitement des sous-modéles

bond-graphs vue dans les chapitres III et IV aux modéles bond-graphs bicausaux.

I - 2 Analyse structurelle a partir de la modé¢lisation par bond-

graphs

¢
L’outil bond-graph, qui a fait ses preuves pour la construction de?modéles de

connaissance de systémes physiques pluridisciplinaires, est aussi un excellent support pour
I’analyse des propriétés des modeles. Nous rappelons ici quelques résultats qui seront repris
dans la suite du mémoire. Pour quelques rappels sur la méthodologie bond-graph, voir
I’ Annexe A.

On désigne par "propriété structurelle” toute propriété d’un modele qui ne dépend que
du type des éléments qui composent ce modeéle et de la maniere dont ils sont interconnectés,
sans utiliser la valeur numérique de leurs parameétres. Nous allons ainsi rappeler les notions de

rang-bg, de commandabilité et d’observablilité structurelles.
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Ehapitre [ : Pré-requis d’analyse structurelle

I-2-1 Rang-bg de la matrice d'état associée au bond-graph

L'ordre n d'un modéle, et donc la dimension de la matrice d'état, est égal au nombre
d'éléments I et C qui admettent une causalité intégrale quand on met le bond-graph en
causalité intégrale préférentielle.

Le rang g de la matrice d'état correspond au nombre de modes non nuls du modele, et
on peut écrire :

g=n-k

ou k est égal au nombre de modes nuls. Ceci s'exprime aussi en écrivant la fonction de

transfert sous la forme :

Y(s) N(s) N(s)
U(s) D(s) s*D,(s)

avec degré de D(s) = n, degré de Dy(s) = gq.

Connaitre le rang de A4 présente un intérét immeédiat pour la conception

d'asservissement (comportement en régime permanent, commande par inversion, ...).

Théoréme [30]

Le rang-bg de la matrice d'état associée & un modele bond-graph initialement en
causalité intégrale est égal au nombre d'éléments / et C en causalité¢ intégrale
admettant une causalité dérivée quand on affecte une causalité dérivée au bond-graph.
Si (ny); (respectivement (n;);) représente le nombre de / et de C en causalité intégrale
quand une causalité intégrale i (respectivement dérivée d) est appliquée au bond-

graph, alors le rang g est donné par :

a=(n),(n),

-4-



[Chapitre [ : Pré-requis d’analyse structurelle

Remarque
Il est & noter que le rang-bg est en fait le vrai rang car il tient compte des relations de
dépendance entre les termes de la matrice, contrairement aux méthodes structurelles

classiques.

A titre d'exemple, considérons le bond-graph suivant :

I Df; C G
2 4 7 10
MSfy ——— 0 — 1 — 0 — |
5 8 11
C MSf R,

Fig. I.1 : Bond-graph acausal associé a un syste¢me d’ordre 4

Lorsqu’on applique la causalité intégrale a ce modele, on obtient :

I Df, C, Cs
MSf, | o | o 0 | 1
L —— T 5 1 .
i
5 Jg JZ“
Cl Msz Rl

Fig. .2 : Bond-graph en causalité intégrale associé a un systeme d’ordre 4

Les 4 éléments [ et C admettent une causalité intégrale sans créer de conflit (figure

1.2), le modéle est donc d'ordre n = (ny); = 4.

Affectons maintenant ce méme modéle bond-graph mais avec une causalité dérivée :



Chapitre I : Pré-requis d’analyse structurelle

I Df,
N\
2 4
[, |
MSfi f— 0 — 1
—c MSE

Fig. 1.3 : Bond-graph en causalité dérivée

Si on essaie d’affecter une causalité¢ dérivée a tous les / et C, on constate qu’on ne
parvient pas a basculer I’élément C; en causalité dérivée (on aurait pu aussi choisir C; ou Cj).

On en déduit que (n;); =1 et que le rang-bg de la matrice d'état est donc ¢ = 3.

1-2-2 Commandabilité / observabilité structurelles

Le théoréme suivant permet de déduire graphiquement si le modéle bond-graph est
structurellement commandable ou observable. 11 utilise la notion de dualisation des sources et
des détecteurs, qui consiste & transformer une source (ou un détecteur) d'effort

(respectivement de flux) en une source (ou un détecteur) de flux (respectivement d'effort).
2

Théoréme [30]
Un modele bond-graph est structurellement commandable (respectivement

observable) si et seulement si :

1. Il existe un chemin causal liant une source de commande (respectivement un
capteur) a chaque élément dynamique / et C en causalité intégrale quand on met le

bond-graph en causalité intégrale.



Ehapitre [ : Pré-requis d’analyse structurelle 1

2. Tous les éléments I et C admettent une causalité¢ dérivée quand on met le bond-
graph en dérivée préférentielle. Si des I ou C restent en intégrale, la dualisation des

sources (respectivement des capteurs) doit permettre de les faire passer en dérivée.

Remarques

e Lorsque tous les éléments /, C initialement en causalité intégrale peuvent admettre
une causalité dérivée, alors il suffit d’'une commande pour rendre le modéle
commandable et son placement dans le modéle ne repose que sur des
considérations technologiques.

e Lorsque k éléments /, C restent en causalité intégrale, il faut alors k sources de
commande bien placées pour rendre le modele commandable. La dualisation de
ces sources permet de tester si le placement choisi est correct.

e Le raisonnement précédent s’applique de fagon identique pour 1’étude de

I’observabilité.

Reprenons ’exemple de la figure I1.2 représentant un modéle d’ordre 4 affecté de la

causalité intégrale et appliquons les deux conditions de test de la commandabilité et de
&

1’observabilité. 4
— Premiére étape : On vérifie qu'il existe un chemin causal entre chaque 7 et C et au
moins une source ou un détecteur, direct ou indirect (par l'intermédiaire d'un autre
élément).
~ Deuxiéme étape : Le modele est-il commandable (resp. observable) par les deux

entrées de commande MSf; et MSf> (resp. par le détecteur Df) placés a ces noeuds

du bond-graph ?



Chapitre I : Pré-requis d’analyse structurelle ]

Nous avons déja pu constater a partir du modéle bond-graph en causalité dérivée de la
figure 1.3 que la matrice d’état associée a ce modele est de rang 3 et le modeéle possede
donc un mode nul. On en déduit qu’il faudra donc au moins une commande bien

placée et un capteur bien placé.

Pour faire disparaitre la causalité intégrale restante sur 1’élément C> , nous essayons
tout d’abord de dualiser la source MSf;, ce qui revient a transformer la source de flux en

source d’effort, et qui change donc la causalité (figure 1.4) :

I Df; Gy G,
N\
2 4 7 10
MSe, —| o — 1—} 0 —{ 1
1 3 6 9
5 f —{;”
El MSf2 Rl

Fig. [.4 : Dualisation de la source MSf;

Cependant comme nous pouvons le constater la dualisation de MSf; ne permet pas de
passer I’élément C, en causalité dérivée (au contraire un conflit causal supplémentaire
apparait). Ceci s'interpréte comme une non commandabilité structurelle de I’état par 'entrée

MSf;. Si on dualise maintenant I’entrée MSf> on obtient le bond-graph suivant :

I Dfy C G
N
2 4 7 10
MSf, | 0 —| 1} 0 | 1
1 3 6 9
5 8 1
Ci M§e2 R

Fig. 1.5 : Dualisation de la source MSf>
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Cette fois-ci, la dualisation de la source MSf; permet de passer 1’élément C, en

causalité dérivée. On en déduit que 1’état est commandable par la source MSf>.

Afin de déterminer si le modéle est observable, essayons de dualiser le capteur Df; :
1
/N
2 4

C MS£E

Fig. 1.6 : Dualisation du capteur Df;

On peut constater que la dualisation du capteur Df; ne permet pas de passer 1’élément
C> en causalité dérivée. On en déduit que 1’état n’est pas observable (Df; étant le seul

capteur).

I-2-3 Autre propriétés structurelles, calcul formel et calcul de lois

£

A

de commandes a partir d’un modéle bond-graph

D’autres propriétés structurelles mais aussi des procédures de calcul formel et de lois

de commande peuvent étre également étudiées, comme les recensent les tableaux suivants :

-



Ehapitre [ : Pré-requis d’analyse structurelle

PROPRIETES STRUCTURELLES

D'UN SYSTEME

Rang bond graph de la matrice de
transfert ‘

Rang-bg des matrices A, B et C
Condition de commandabilité
structurelle

Condition d'observabilité
structurelle

Critére d’inversibilité

Critére de découplabilité

Ordre des zéros 4 l'infini

SURVEILLANCE ’ :
Détermination de la surveillabilité

Positionnement des capteurs afin
-d'obtenir la surveillabilité
Détermination du tableau des
signatures

NON LINEAIRE

Linéarisation des systémes non
linéaires e
Commandabilité d'un bond graph
linéaire avec des sources modulées
linéairement

Commandabilité des systeémes non
linéaires commandés par MTF et
MGY ‘

Repose sur la causalité
Repose sur la causalité
Utilise les chemins disjoints

Test de l'inversibilité inclus
Utilise les chemins disjoints et la longueur des chemins

Bond graph en causalité dérivée

Utilise les chemins causaux inclus

Bond graph en causalité dérivée -

Bond graph en causalité dérivée

Utilise des sous-modéles bond-graphs i

MATRICES CARACTERISTIQUES
D'UN SYSTEME

Détermination de 1'équation d'état
Détermination de la matrice de
transfert

Détermination de la matrice
systéme

Détermination de la matrice de
structure

OPERATIONS SUR LE SYSTEME OU
SUR LE MODELE

Détermination du bond graph dual
et du bond graph réciproque

Bond graph en causalité intégrale
Bond graph en causalité intégrale ou en dérivée

-10 -




Chapitre [ : Pré-requis d'analyse structurelle ]

Inversion entrée-sortie d'un

systeme

Simplification de modéles par la | Correspondance entre les équations d'état lentes/rap1des
méthode des perturbations et les bond graphs lents/rapides

singuliéres

COMMANDABILITE ENETATET
OBSERVABILITE STRUCTURELLE

Détermination des termes de la Bond graph en causalité intégrale

matrice de commandabilité C; )

Détermination des termes de la Bond graph en causalité intégrale

matrice d'observabilité Oy : ,

Calcul de la premiere forme de Bond graph en causalité intégrale
commandabilité C' Calcul formel et tests d'indépendance simultanés
Calcul de la prermere forme Bond graph en causalité intégrale '
d'observabilité Oy o Matrice C de rang plein

Détermination des sous-espaces

commandables

Détermination des sous-espaces

observables

PLACEMENT DE POLES PAR

RETOUR D'ETAT

Placement de pdles structurel Bond graph en causalité intégrale

Monovariable Utilise les cycles causaux et familles de cycles causaux

Méthode 1 : calcul formel du
polyndéme caractéristique en
boucle fermée : Sk
Meéthode 2 : mise sous forme Bond graph en causalité intégrale :
canonique de la matrice d'état Utilise les cycles causaux et familles de cycles causaux
CS'1 doit étre calculée formellement

Calcul de produits de matrices

Placement de pdles structurel Bond graph en causalité intégrale

Multivariable Utilise les cycles causaux et familles de cycles causaux
Cs'1 doit étre calculée formellement

Calcul de produits de matrices

POLES ET ZEROS PARTICULIERS
D'UN SYSTEME LINEAIRE
Détermination des zéros de
transmission, des zéros infinis, des
zéros invariants et des modes fixes
d'un systéme ‘

- 11 -



Chapitre [ : Pré-requis d analyse structurelle

DECOUPLAGE ENTREES-SORTIES
PAR RETOUR D'ETAT

Calcul du déterminant de la
matrice systéme P(s)
Détermination de la matrice de
découplage A"

Détermination de la matrice de
découplage B

Bond graph en causalité intégrale
Utilise les cycles causaux et familles de cycles causaux
Bond graph en causalité intégrale

Bond graph en causalité intégrale

SURVEILLANCE
Génération des Relations de
Redondance Analytique

MULTIPORTS

Détermination de la matrice de
transfert et de 'équation d'état d'un
modéle bond graph comprenant
des multiports

Décomposition des multiports en
¢léments 1-port ’

MODELE BONG GRAPH A PARTIR
D'UNE MATRICE DE TRANSFERT
Détermination d'un modéle bond
graph a partir de la matrice de
transfert d'un systeme

Bond graph en causalité dérivée

Utilise des nouveaux types de chemins/boucles

 Conditions sur les matrices associées aux multiports

CALCUL DE LOIS DE COMMANDE
Détermination de sous-espaces AB
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Calcul de lois de commande pour
le découplage entrée-sortie

Calcul de lois de commande pour
le rejet de perturbations

Approche géométriqﬁe

k
e

Caractérisation graphique des sous-espaces invariants
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I -3 Surveillance de systémes physiques

I-3-1 Présentation

La complexité croissante des processus industriels les rendent de plus en plus sensibles
aux défaillances. Afin que ces pannes puissent étre traitées le plus rapidement possible, il
convient d’étre en mesure de les détecter et de les localiser d’une maniére la plus efficace
possible, afin de pouvoir diagnostiquer avec la plus grande précision I’origine de ces pannes
[32], [33].

La détection consiste a comparer le fonctionnement réel du systéme avec ce qu’il
devrait étre sous I’hypothése de fonctionnement normal (ce qui implique de disposer d’un
quéle du fonctionnement normal obtenu par apprentissage ou d’une maniére analytique), et
a générer une alarme lorsque I’on détecte des différences.

La localisation, quant a elle, consiste a comparer le fonctionnement réel du systéme
avec le fonctionnement de celui-ci sous certaines hypotheses de défaillances (ce qui implique
de disposer des modeles correspondant & ces systémes défaillants). Ainsi, la lécalisation
permet de circonscrire la défaillance & un sous-ensemble de composants du systéme surveillé.

Ainsi, plus le systéme de surveillance est optimisé, plus fine sera la localisation.

I-3 -2 Différentes approches

La construction d’un systtme de surveillance se décompose en deux parties: la
premiére consiste a déterminer un ensemble de relations significatives (ensemble de fonctions
de variables a surveiller et de paramétres connus) et la seconde de mettre au point des régles
de diagnostic (celui-ci repose sur la théorie de la décision et sur ’analyse des données). La

génération des résidus s’effectue en comparant les données brutes aux données délivrées par
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le modéle. Celle-ci peut étre réalisée par différentes approches : I’estimation des paramétres,

I’estimation de 1’état et 1'utilisation de la redondance.

[-3-2-1 Estimation des paramétres

Les signaux d’entrée et de sortie du systéme sont utilisés pour estimer les différentes
valeurs des parametres du modele analytique. Les écarts entre les valeurs estimées et les
valeurs de référence constituent des résidus qui seront analysés par la théorie de la décision

[34], [35], [36], [37], [38], [39].

[-3-2-2 Estimation de I’état

Les techniques d’estimations d’état utilisent des données de base brute pour estimer
les sorties du systéme. Celles-ci sont comparées aux sorties réelles : tout écart entre la valeur
mesurée de la sortie et la valeur réelle de la sortie constitue un résidu.

Il existe deux classes d’approches, la premiére estime d’abord le vecteur d’état
(observateur de Luenberger [40], [41], [42], filtre de Kalman [43], [44]) puis en déduit
I’estimation des sorties par application de I’équation de mesure. L autre approche utilise des
observateurs qui estiment directement les sorties, ou plus généralement toute confbir;aison des
variables d’état dont on connait le comportement théorique en fonctionnement normal [45],

[46].

I-3-2-3 Principe de la redondance

Le principe de redondance consiste & déterminer la valeur des variables par différentes
maniéres et d’analyser si les résultats coincident. Cette redondance peut étre aussi bien

physique qu’analytique.
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La redondance physique consiste a utiliser 2 ou 3 capteurs afin de mesurer la méme
variable. La comparaison des sorties des capteurs permet de conclure sur la présence ou non
d’une défaillance. Cette méthode est facile a appliquer et est trés fiable, cependant elle est trés
couteuse et lourde [47].

La redondance analytique consiste a trouver des relations entre les variables connues
du systéme (entrées et sorties) [48][42]. Ces relations, appelées Relations de Redondance
Analytique (RRAs), sont satisfaites si le comportement actuel du systéme est cohérent avec le
comportement de référence, non satisfaites sinon. Cet ensemble des RRAs est utilisé dans la
procédure de décision a la fois pour détecter la présence de défaillances dans le systéme mais

aussi pour localiser celles-ci.

I -3 -3 Démarche utilisant des Relations de Redondance Analytique

Génération des RRAs

La qualité du modéle utilisé pour représenter le systéme affecte beaucoup la qualité
des RRAs trouvées. Plusieurs méthodes de génération des RRAs ont ainsi été giéveloppées.
Elles se basent généralement sur la représentation par espace d’état [49], la repré;entation par
schéma-blocs [9], la représentation structurelle [48] ou la matrice de transfert [9]. Dans [20] et

[11] il a été montré que la modélisation par bond-graphs permet également de générer des

RRAs. C’est ce type de modélisation que nous utiliserons dans le chapitre II.

Détermination des résidus et localisation des pannes

Une fois les RRAs connues, on est en mesure de calculer les résidus associés a ces

équations et d’en déduire les équations non vérifiées et donc de localiser les éléments
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susceptibles d’étre défaillants. La précision de cette localisation dépend fortement du nombre

et de la position des capteurs au sein du systéme.

Placement des capteurs pour la surveillance

Détecter 1’occurrence d’une défaillance est une chose, étre en mesure de la localiser
précisément en est une autre. La conception d’un systéme de surveillance efficace repose sur
la détermination précise du nombre de capteurs nécessaires ainsi que de leur placement
optimal au sein du systéme. Nous proposerons dans le chapitre II des méthodes permettant

-

d’aider le concepteur a placer les capteurs.

I - 4 Bond-graphs bicausaux

I-4-1 Définition de la notion de bicausalité

Dans la causalité conventionnelle, les variables conjuguées d’effort et de flux sont
systématiquement couplées : le trait causal indique le sens dans lequel ’effort est connu, le
flux étant toujours considéré comme connu dans le sens opposé au trait causal.

A——B o Ab——sB

f f

Fig. 1.7 : Deux cas de figure de causalité pour les bond-graphs classiques

La notion de bicausalité, définie par P.J. Gawthrop [4], autorise quant a elle le

« découplage » des variables d’effort et de flux, autorisant deux nouveaux cas de figure :

AF%JB ou AL—i——IB

Fig. 1.8 : Deux nouveaux cas de figure permis par la bicausalité
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I-4-2 Répercussions sur les éléments et jonctions

Le tableau suivant recense les nouveaux cas de figure d’affectation de la causalité au

niveau des éléments et des jonctions d’un modeéle bond-graph bicausal :

Elément ou Jonction Représentation Relations -~
bicausale
Clee © e =ée
Cas général (I) alb—p>s L
f, f, Lh=5
€l € e, =e
Cas général (II) AT— B >
fi £ L=/
Elément R _e,
r—_f_*% R R=e/f
-,
Elément I |—_f:9 I I=p/f
e,
Elément C ]? C C=gq/e
Transf, @ i N s G =ne
ransformateur — T h A
: " f, h=rfm
_e, & e,=e/m
Transformateur (II) J1F -
" T fr=mf
! < e =re,
Gyrateur (1) GY | 2
= 77 h=hr
_e, & e, =e/r
Gyrateur (II  GY ' .
y ( ) T T l fz -f;" =7 |
AN e, =¢
Jonction 0 | 3 e, =g
— 0 —
fi=h- 1,
2N fr=h4
Jonction 1 L, s L=4h
’ : e, =e —ée,

Fig. 1.9 : Affectation de la bicausalité sur les éléments et jonctions et équations associées
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1-4-3 Cas des sources et des détecteurs

Dans le cadre de la bicausalité, les sources et capteurs du systeme sont définis par un

élément générique SS (Source Sensor), dont sa nature est fixée par sa causalité :

Affectation causale

Nature de ’élément SS

e
— Source d’effort / Détecteur de flux
SS "ﬁi
‘—f—' (SeDf)
e
-— Source de flux / Détecteur d’effort
SS I"‘?
" (SfDe)
«— Détecteur d’effort / Détecteur de flux
SS |—7‘
‘—f— (DeDf)
e
— Source d’effort / Source de flux
SS r—%
—f’ (SeSft)

Fig. [.10 : Nature de I’élément SS en fonction de sa causalité

I - 4 - 4 Détermination de Pinverse d’un modéle grace aux

bond-graphs bicausaux

Définitions [4] [19]

e Le bond-graph inverse d’un systéme est son modele bond-graph causal obtenu
aprés affectation de la causalité étendue a la bicausalité et telle qu’il représente

graphiquement le modéle inverse permettant d’exprimer ses entrées en fonction de ses

sorties.
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e Lalongueur généralisée /” (u,., y J) d’un chemin causal entrée-sortie (E/S) noté p

entre une variable d’entrée u; et une variable de sortie y; est défini par :
1w, y,)= (1 n,(p)-n,(p)

avec o =0 si le bond-graph est en causalité préférentielle intégrale

o =1 si le bond-graph est en causalité préférentielle dérivée
ou n; (p) (resp. ng (p)) est le nombre d’éléments en causalité intégrale (resp. en
causalité dérivée) rencontrés en parcourait le p de u; 4 y;.
e Nous désignerons par ensemble bijectif de m chemins causaux entrées-sorties,
tout ensemble S constitué de m chemins causaux E/S tels que chaque variable d’entrée
du systéme est point de départ d’un seul chemin de I’ensemble et chaque variable de
sortie du systéme est point d’arrivée d’un seul chemin de I’ensemble.
Un ensemble bijectif S définira donc comme son nom I'indique une bijection de
I’ensemble des variables de commande vers I’ensemble des variables de sortie du
systéme.
e La longueur généralisée /(S)d’un ensemble bijectif S de m chemins causaux E/S

notés p;, i = I a m est la somme des ordres des m chemins p; constituant I’ensemble S :

I(S)=il(p,) avec p, €S

i=1
e Deux chemins causaux E/S sont dits disjoints s’ils ne passent par aucune variable
commune. Un ensemble bijectif S de m chemins causaux E/S est dit disjoint s’il est

constitué de m chemins causaux disjoints deux a deux.

A partir de ces définitions, Fotsu Ngwompo [19] a proposé la procédure de

construction du bond-graph inverse suivante :
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Procédure de construction du bond-graph inverse [19]

Phase I :

Sur le bond-graph direct, déterminer 1’ensemble & des ensembles bijectifs S de m (m
étant le nombre d’entrées et de sorties) chemins causaux Entrée->Sortie disjoints

o Si&=(J, alors le systéme n’est pas inversible et la procédure s’arréte

e Sinon déterminer un ensemble Sy tel que I’ordre /(S,)= igzigz{l (S)

Phase 2 :

Sur le bond-graph acausal, remplacer les sources et les détecteurs associés aux
variables de commande et de sortie par des éléments SS

Phase 3 :

Choisir un élément a causalité obligatoire. Affecter sa causalité obligatoire et propager
cette causalité a travers la structure de jonction en respectant les contraintes de
causalité.

Répéter la phase 3 jusqu'a ce que tous les éléments a causalité obligatoire aient une
causalité.

Phase 4 : :

Choisir un chemin p; (i = 1 a m) de Sy. Affecter la causalité source d’effoft / source de
flux a son élément SS de sortie et propager cette bicausalité en direction de son
¢lément SS d’entrée le long du chemin p;. Cette propagation doit atteindre et imposer
la causalité détecteur d’effort / détecteur de flux a I’élément SS d’entrée. En déduire

toutes les implications causales possibles au niveau de la structure de jonctions.

Répéter la phase 4 pour tous les chemins p; (i = [ a m) de S).
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o Si des conflits de causalité ou des boucles de causalité non solvables apparaissent a
ce niveau de la procédure, alors le systéme n’est pas inversible et la procédure
s’arréte.

Phase 5 :

Choisir un élément I ou C sans causalité¢ et lui affecter la causalité intégrale. En

déduire toutes les implications causales possibles.

Répéter la phase 5 jusqu'a ce que tous les éléments I et C aient une causalité.

Phase 6 :

Choisir un élément R sans causalité et lui affecter une causalité arbitraire. En déduire

toutes les implications causales possibles.

Répéter la phase 6 jusqu'a ce que tous les €léments du bond-graph aient une causalité.

I-5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons succinctement présenté les pré-requis nécessaires a la

L4
lecture de ce mémoire : certains résultats d’analyse structurelle utilisant la modélisation par
bond-graphs, le principe de la démarche de surveillance de systémes physiques, et les

fondements de la notion de bicausalité dans un modele bond-graph.
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Chapitre Il : Conception de systemes de surveillance utilisant une approche structurelle a
partir d'un modéle bond-graph

II -1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons deux méthodes de réalisation de systémes de

surveillance a partir d’un modele bond-graph, utilisant toutes deux une approche structurelle.

La premiere méthode, correspondant a 1’extension de premiers travaux utilisant la
représentation par bond-graphs pour 1’étude de la surveillance de systémes physiques [11], se
base principalement sur le parcours systématique du bond-graph en suivant les chemins
causaux afin d’en déduire les informations nécessaires [6], [7]. La deuxieme méthode que
nous proposons ensuite utilise une nouvelle représentation graphique causale déduite
directement du bond-graph qui permet de simplifier et d’accélérer les différentes étapes de

conception des systemes de surveillance [8].

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous présentons une démarche de traitement de
la surveillance d’un systéme modé¢lisé par bond-graph utilisant un parcours classique des
chemins causaux. Dans la deuxiéme partie, nous introduisons une nouvelle rgprésentation
graphique causale permettant de mettre en valeur les variables importantes pour la
surveillance. A partir de cette représentation, nous décrivons une méthode de génération des
différentes relations de redondances analytiques & partir desquelles il sera possible de détecter
et d’isoler les défaillances pouvant survenir sur les éléments du systéme. Enfin, nous
montrerons dans la troisiéme partie que cette représentation constitue un outil intéressant afin
d’aider le concepteur a trouver un placement des capteurs lui permettant de surveiller son

systéme dans les meilleures conditions.
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Les travaux présentés ici se focalisent essenticllement sur la surveillance de
défaillances pouvant affecter les acteurs et les actionneurs, mais ces résultats peuvent étre

facilement étendus a la surveillance des composants.

I - 2 Premiére approche avec parcours systématique du

bond-graph

II -2 -1 Principe de génération des relations de redondance
analytique

Cette premiére méthode de génération des relations de redondance analytique (RRAS)
se base sur le parcours causal systématique du modéle bond-graph.

La finalit¢ des RRAs déterminées ici est de permettre la détection et I’isolation de
pannes pouvant survenir sur les entrées (sources) ou sorties (capteurs) du systéme.

En considérant que 1’on se trouve dans le cas linéaire, la détermination des RRAs
permettant de surveiller les capteurs se fait simplement en déterminant la matricé d; transfert

du systeme. En effet, cette matrice constitue un ensemble de relations de redondance

indépendantes entre elles [9]. Si ng représente le nombre de capteurs, alors on peut en déduire
qu’il existe ng RRAs indépendantes.
La matrice de transfert M,(s) est obtenue en calculant les transmittances existant entre

toutes les sorties et les entrées du systéme. Les transmittances sont obtenues en utilisant la
régle de Mason étendue aux bond-graphs, consistant & localiser les boucles causales du

modéle bond-graph et ensuite & en calculer les gains [3], [2].
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Ainsi, le terme ml(s)de M,(s) correspondant a la transmittance reliant la sortie "i" a

I’entrée "j" peut étre définie par :

T.(s)D
K(s) B ; k(s) k(s) (II 1)
Ui)  D(s) '
ou Ty est le gain du k “™ chemin causal entre ¥; et U, , D et Dy correspondent

respectivement au déterminant du bond-graph et au déterminant réduit obtenu en appliquant la
condition supplémentaire que les boucles causales retenues pour le calcul ne touchent pas la

chaine d’action £.

La détermination des RRAs pour la surveillance des entrées de commande est plus
délicate, et nécessite le parcours des différents chemins causaux reliant les sources et les
capteurs [11].

Un des avantages de la modélisation par bond-graph est que celui-ci fait apparaitre
simultanément la structure et le comportement du systéme étudié. Les jonctions 0 et 1
expriment les différentes relations existant entre les flux et les efforts au sein du modéle.

'
Ainsi, les jonctions 0 (respectivement les jonctions 1) relient des éléments soumis a un effort
(respectivement un flux) commun, la somme pondérée des flux (respectivement des efforts)
étant égale a zéro. En partant de ces jonctions, le but est d’étudier tous les chemins causaux
aboutissant aux sources et aux capteurs. La causalité dérivée est généralement appliquée afin
d’obtenir des RRAs sous une forme dérivée, afin d’éviter I’influence des conditions initiales.
Cette méthode a la particularité¢ de générer autant de relations que de jonctions 0 et 1. Elle ne

nécessite pas le calcul du déterminant bond-graph et des différents gains des boucles causales.

Dans le cas de bond-graphs comprenant des éléments multiports [5], nous proposons de
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considérer les éléments multiports comme des jonctions et de les choisir systématiquement

comme points de départ pour la procédure de génération des RRAs.

II-2 -2 Implémentation de la méthode - Problémes algorithmiques

Bien que la méthode présentée ci-dessus aboutit en théorie a la détermination des
RRAs voulues, lors de son implémentation informatique certains problémes algorithmiques

peuvent se présenter pour certaines classes de bond-graphs.

II-2-2-1 Interruption d’un chemin causal direct au niveau d’une

jonction comprenant au moins 2 éléments passifs

Considérons la figure II.1 :

1:]1 I:J1
N
6 6
5, ., 8 |5 o8
- 2 1 7 T =] 7 1] T
7 7
v
R :bl R : bl
(@) (b)

Fig. I1.1 : Jonction 1 avec 2 affectations causales possibles

Le chemin causal direct au niveau de la jonction 1 provenant du lien 5 et se
poursuivant aprés le lien 8 est interrompu entre les liens 5 et 8 dans la figure 1.1 (a) & cause
de la position opposée des traits causaux alors que dans la figure II.1 (b) le chemin causal
constitué des liens 5 et 8 traverse sans pfobléme la jonction 1. A partir de la figure I1.1 (a),
lorsqu’on essaie de déterminer les relations entre les 2 sorties de la jonction 1, ¢’est-a-dire f5

et f3, et les 2 entrées de cette jonction, ¢’est-a-dire e5 and es, il vient :
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1 1 1
ffy=17= ;1'e7 = E(es ~eg —eg) = E(es ~eg ~ Jlsf6) (I11.2)

1 Jis
fy = z—l-(es —es)——ﬁf7 (IL3)

A
Afin de résoudre la derniére équation, nous avons a nouveau besoin de déterminer
I’expression de f7, ce qui nous ameéne a une boucle algorithmique. La valeur de f; pourrait étre

aisément déterminée en factorisant f7 :

Js) 1
f7[1+b—ls]=;l(e5—es) (IL4)
1
fi=h=rh=y +J1s(e5 —¢) (IL3)

ol e5 et eg nous sont donnés par les jonctions avoisinantes.
4

Mais cela impliquerait que 1’on devrait d’abord détecter que f; doit étre factorisé, puis

d’utiliser du calcul formel pour déterminer sa valeur.

Sur la figure IL.1 (b), les entrées et sorties de la jonction 1 sont respectivement f5-es et

es-fs. Il vient naturellement que :

Js=1s (11.6) }
et
es=estert+eg=(Jis +byfs +es (IL.7)

Dans ce cas, aucune factorisation n’est requise.
.
Ainsi, uniquement par 1’observation de la causalité, nous pouvons détecter a I’avance
si des manipulations symboliques vont devoir étre faites. Afin de simplifier ces calculs
formels lorsqu’ils sont détectés, nous proposons d’utiliser des éléments équivalents, comme

nous allons le montrer sur I’exemple fig. II.1 (a).
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Dans 1’équation (I1.5), nous définissons par Z, le terme

. Celui-ci correspond
| TS

a la substitution des éléments J; et b; par [’admittance équivalente. Ainsi, si cette partie de

modele bond-graph est remplacée par :

R:bl

Fig. I1.2 : Substitution des éléments d’une jonction par un seul élément équivalent Z,

nous obtenons directement :

fs=fs=f= Zeq(e5 - eg) (I1.8)

Cette simplification peut étre effectuée quel que soit le nombre d’éléments présents sur
la jonction. La fonction équivalente est obtenue en calculant a 'aide de la régle de Mason
appliquée au modeéle bond-graph la fonction de transfert liant la variable de sortie de
I’élément équivalent a sa variable d’entrée (dans ’exemple précédent, f5(s) / es(s) ).

De la méme fagon, la méme opération peut étre effectuée sur une jonction 0.

La généralisation de cette simplification peut €tre établie de la maniére suivante :

¢ Si la jonction sur laquelle se situe I'interruption de chemin causal est de type 1,

nous obtenons :
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El'2

Fig. I1.3 : Bond-graph équivalent pour une jonction 1

¢ Si la jonction sur laquelle se situe I’interruption de chemin causal est de type 0,
nous obtenons :

El'1

EI'2

Fig. 11.4 : Bond-graph équivalent pour une jonction 0

II-2-2-2 Au moins 2 jonctions consécutives sans capteur

Considérons le systeme électromécanique suivant, composé d’un moteur €lectrique

commandé par la tension u, un embrayage, un réducteur, un frein et une charge dynamique :
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Frein: -T,

Embrayage Réducteur

u 1\ Moteur Charge

Fig. IL.5 : Systéme électromécanique

Les entrées, supposées connues, sont la tension u et le couple de freinage -1, agissant
sur la charge dynamique. Les capteurs de flux (Df) et d’effort (De) permettent de mesurer

respectivement la vitesse angulaire o de la charge et le couple T; appliqué a I’embrayage.

Ce systeme peut se modéliser par le bond-graph en causalité dérivée suivant :

R:RI [:71 De: 1, 1:12 8
A O
MSe : u 1/]' L — Gy} 2 —l_'l 5 0 —H g rp L2 1, S18fr:b3
T T T T TN
1:L1 R:bl R:b2 MSe:ir, D¢

Fig. I1.6 : Mod¢le bond-graph d’un systéme électromécanique

Dans une premiére phase, nous pouvons déterminer les boucles causales de ce modéle

bond-graph, dont nous déduisons les transmittances de la matrice de transfert :

b (., b Jis+b |
—~(1+ -sj _ 22 (1+ 2 1(R1+L1s)) ]

T 1 b b u ,
Lﬂ(s) "D r b, ) ' r -7 }@ (L9
) : —(1+—7(R1 +LsJs+b, +b2)j -7
mrb; by ro

avee |
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! J b b (
o215 )12 ) [ 52 ) B )

A Taide des RRAs indépendantes de (II.9) nous sommes en mesure d’isoler les
défaillances pouvant affecter les capteurs de couple et de vitesse [11].

Afin de pouvoir détecter les fautes pouvant survenir sur les entrées u et 7,, d’autres
RRAs doivent étre générées. La seconde phase consiste alors a parcourir des chemins causaux
du modéle bond-graph afin d’obtenir les RRAS requises. En partant de la jonction 0y, le&
résultat suivant peut étre obtenu :

Ss=Hho—fu=0 (L10)

Dans 1’équation (I1.10), les deux variables fiy et f;; peuvent étre déterminées par
I’environnement.

Cependant, afin d’exprimer fs en fonction des variables connues (issues de sources ou
mesures), il est alors nécessaire de suivre les chemins causaux dans les liens (1, 2, ..., 8j ce qui

nous meéne aux relations :

fy= 15

fs = 'l—e4 = i(”‘ez - 33) = %(”‘ R, - L15f3)

r r

fs = %(u - (Rl + Lls)%(e8 + (b1 + JIS)fS))

dans laquelle eg peut étre déterminé par I’environnement.

Nous sommes a nouveau confrontés a une équation implicite. Mais cette fois, le

probléme semble bien plus difficile a résoudre.

Si nous factorisons fs, nous obtenons :
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1 I
; u— r_2 (Rl + Lls)e8

fs=77 (I1.11)
1+ —2(R1 + Lls)(bl + Jls)
r

Afin de trouver une méthode plus efficace, analysons dans cet exemple pourquoi nous
sommes une nouvelle fois confrontés a un probléme de factorisation. Si nous examinons les
variables de flux et d’effort que nous voulons de’ierminer, nous pouvons remarquer qu’iln’y a
aucun probléme au niveau de la jonction 1; mais qu’a la jonction 1, f5 est « bloqué » et ne
peut atteindre la jonction 0; sur laquelle se situe un capteur d’effort. En fait, lorsque le
probléme est examiné de plus pres, il est constaté qu’il y aura une équation implicite chaque
fois qu’une jonction sans capteur n’est pas connectée causalement & au moins une jonction

liée a un capteur.

Cela peut étre prouvé & I’aide de la théorie des matroides :

Dans [13], une étude sur les modéles graphes de systémes physiques a mkont!'ré que les
variables qui n’appartiennent & aucun cycle ol apparait un capteur ne peuvent pas étre
supervisées. Dans [1], la théorie des matroides a été utilisée pour transposer certains résultats
concernant les graphes aux bond-graphs et particulierement afin de mettre en évidence un
isomorphisme entre les cycles d’un graphe et ceux du bond-graph associ¢ (le modéle bond-
graph du méme systéme physique).

Les cycles de flux ont été définis comme les paires de liens connectées aux jonctions 1
et a ’ensemble des liens sauf un connectés 4 une jonction 0. Les cycles d’effort ont été définis

d’une manieére duale.
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Ainsi, une variable n’appartient a aucun cycle ou apparait un capteur si elle est
connectée a une jonction sans capteur et que les jonctions voisines ne le sont pas non plus.

De ce fait, afin de trouver une solution & ce probléme, il apparait intéressant de
regrouper les jonctions incriminées 2 a 2, jusqu'a ce que ’on obtienne une seule jonction
connectée a une jonction reliée a un capteur.

Plusieurs configurations impliquant de telles équations implicites peuvent étre
rencontrées :

El'l El'3

\6r 9 r ...........

s, 8
!
EI'2 El'4
EI'l El'3
S gy, 8 o 20
7 1
El'2 El'4
EF I El3
=N N

~

11

El'2 El'4

Fig. I1.7 : Différents cas de jonctions a regrouper
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De la méme fagon, si nous sommes en présence d’un modéle bond-graph possédant
des éléments multiports, de nouvelles équivalences doivent étre définies.

Puisque notre objectif est de réaliser un programme informatique générant
automatiquement les RRAs, cela aurait pour conséquence de devoir modifier le programme a
chaque fois qu’un nouvel élément est créé, ce qui n’est pas trés pratique.

De plus, si nous avons par exemple cinq jonctions connectées ensemble sans aucun
capteur, il serait alors nécessaire de calculer au moins quatre équivalences.

Dans la partie suivante, une méthode ne comprenant pas ces inconvénients est

présentée.

II-2-2-3 Proposition d’une méthode informatisable

La méthode que nous allons maintenant proposer pour obtenir une jonction
équivalente, utilise la régle de Mason.

L’idée est de remplacer I’ensemble des jonctions J; avec les éléments qui y sont
connectés (sources incluses) par une seule jonction J¢q connectant un élément équivalent Zq et

une source équivalente S (si besoin est) :

Ensemble ) )
d’éléments Dét. Zeg Dét.

| " r
Ensemble de b b
jonctions —_— ] Lo l,, —— I
J={J;} 7 “‘ 7/
| ) l\
Ensemble de 4
sources Seq

Fig. 1.8 : Remplacement par une jonction équivalente
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Afin de déterminer le type de Jeq ainsi que I’affectation causale de ses éléments

connectés Zeq et S¢q , une regle heuristique peut étre énoncée :

Régle heuristique :
Le type de Jeq (O or 1) est imposé par le type de la jonction voisine J, (connectée a un

capteur) : Jq est choisi en tant que J . Une fois que le type de J.q est fixé, le type de la sdurce
Seq €st proposé comme étant une source d’effort si J est une jonction 1, et une source de flux

sinon. Le choix de S¢q va imposer la causalité de Z, et ainsi la maniere dont on va le calculer.
Il est & noter que s’il n’existe aucune source connectée a une des jonctions J; alors il n’y aura
pas de source S¢q connectée a la jonction Jeq et ainsi 1’élément équivalent Zq peut alors dans

ce cas étre connecté directement a la jonction Jj,.

Afin de calculer la valeur de S, la régle de Mason est appliquée en considérant les
sources connectées a Jj en tant qu’entrées, et le flux ou effort sortant du lien b (suivant la
causalité de ce dernier) en tant que sortie. Si le trait causal du lien b est du coté de J,
(respectivement du coté de Jeq) alors la sortie sera un effort (respectivement un ﬂu‘k)‘.‘g
Pour le calcul de Z.q, la régle de Mason est appliquée avec I’effort (respectivement le

flux) porté par le lien b comme entrée, et le flux (respectivement 1’effort) porté par le lien b

comme sortie, suivant la causalité du lien b.

Remarque
S’il y a plusieurs sources connectées a I’ensemble de jonctions J;, alors les pannes
associées a ces sources ne pourront étre isolées. Il n’y a donc aucun inconvénient a les

regrouper dans Seq.
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Si nous appliquons cette méthode a I’exemple figure I1.6, le modéle bond-graph

simplifié suivant va étre trouveé :

De:1 1:)2
12 16
1, _' TF | 15 | R:b3
- = =
JL 13—|T ;
Df:o
Zeq R:b MSe : -1,

Fig. 11.9 : Bond-graph simplifi¢

dans lequel S¢q et Z¢q sont définis par :

L
Seg = . 11.12)
" = (R +Ls)(p +J9) (

r

- ;17(1{1 +Ls)

Ly = .13
T LZ (R, + Ls)(B + J1s) 1
r

I1 - 2 -3 Détection et prévention des relations implicites

Nous allons montrer que le type de problémes qui générent des relations implicites
sont le résultat de la présence de boucles causales (entre deux éléments) ne croisant aucune
jonction connectée a un capteur, ou plus exactement quand la somme des gains de ces boucles

(pour chaque paire d’¢éléments) est non nulle.
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La présence de ces relations implicites peut également étre détectée a partir d’une
forme modifiée de la matrice de structure du bond-graph que nous allons définir ici. Cette

matrice, que nous nommons 2, peut étre utilisée pour générer les RRAs.

II-2-3-1 Utilisation d’une forme modifiée de la matrice de structure

La matrice de structure S, qui représente la structure du modéle bond-graph, montre

les relations respectant 1’affectation causale entre les différentes variables du systéme.

'x.l Sll SIZ S13 S14 Zi
Zd — SZ! S22 S23 S24 x‘d (1114) .
Din S31 S32 SSS S34 Dou(

Y S41 S42 S43 S44 U

Les vecteurs associés a cette matrice sont :
X : le vecteur d’état (p pour les I et ¢ pour les C) décomposé en x; et xg les

sous-vecteurs associés respectivement aux éléments en causalité intégrale et dérivée.

X :ladérivée du vecteur d’état décomposée en x, et x,.
o
Z : le complémentaire du vecteur d’état (f pour les I et e pour les C) décé“z)mposé en Z;
et Z,.
U : vecteur des sources d’entrée.
Y : vecteur des capteurs de sortie.

D;, : vecteur d’entrée des éléments R.

D, - vecteur de sortie des éléments R.

Afin d’étre en mesure de détecter 1’existence de relations implicites entre les variables
et d’avoir suffisamment de relations pour générer les RRAs a partir de cette matrice, certaines

relations doivent étre ajoutées et certains termes de la matrice doivent étre réorganisés.
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Ainsi, les relations entre les flux et les efforts au niveau des éléments sont ajoutées :
D, ,=L.D, Z,=H'(s).x; Z = H(l/s).)'c,.

La présence de capteurs ajoute quelques relations entre les variables inconnues (qui
vont donc devoir étre calculées) du systéme et les variables connues (directement grace aux

sources et aux capteurs). Puisque notre objectif est de trouver des relations entre les variables

connues du systéme, les capteurs sont ajoutés dans le vecteur Vy (cf. définition de 2 ci-

dessous).

Ce qui nous méne 4 la définition de la matrice 2';

ZI_
! I I D
de Ly | 2y i 2y i 2y | Zs : Zjs outy
n i 7
Din : : i
: )
2 I |
Z, g | Ty i Zyy i Ty | s | 2y __I')_o_u_z‘z_
2 | |
D A
A B R AARCALEL A EIEEEEECREEERERE froeeeees (RREERE
Pl= I1.15 i
Zd3 Ly | Zp i Ly 2y i 2 i L3 | outs ( )
n : :
S A I IEEEEREEE (EEREEEE R :l --------- i ------- U
: | |
Y Ty | 2o i g i By | Zgs i 2y i
| |
! | | !
JENDN EU O JE N SRS BTN SN, b
Z | s [
g I I D
X4 Lo | s ISP E Zss E L || --2-
_Doul_ L : : : u Y
Vs
L i
Ve

avec Vs le vecteur de sortie et Vg le vecteur d’entrée pour notre systéme d° équations.
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Ainsi cette matrice contient toutes les équations qui vont nous permettre de générer les

RRAs. I est impératif d’utiliser ces équations dans le sens ¥s =2 Vi afin de respecter la
causalité. Il est a noter que le vecteur Y est également dans notre vecteur d’entrée car nous
considérons les valeurs que les capteurs mesurent comme des données connues pour notre

systeme d’équations.

Les vecteurs *;, Z,, Dy, Z;, X4 et D,y sont décomposés en trois sous-vecteurs :

4,

%

5‘;’1 , Zy , D,,, , Z; , xdl et Do représentent les variables correspondant aux
éléments qui ont des efforts et flux mutuellement dépendants (valeurs opposées situées

symétriquement dans la matrice 2, ce qui indique une dépendance des variables comme pour
la matrice de structure S).

J&iz , Zys , D,,, , Z;, " X4, et Do représentent les variables correspondant aux
éléments qui ont leur variable de sortie (dans V) qui dépend d’un ou plusieurs des efforts et

flux mutuellement dépendants.

Ziy, X435 et Dous représentent les variables restantes (qui

Xiy, Zay, Dy,
" peuvent donc étre directement exprimées en fonctions des variables connues (sources et

capteurs)).

Considérons ’exemple suivant :
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[:11 C:Cl Se: Es
o ATA
1 03 16
- 2 . | ;| 14 15 |
0, ERTENS 04 2113
\ _ .
4 6 13 18
aR /
7 | 5 | 0 "o
A L<<— 0 AL Dy
8 12
10 N /
0; —>|D, R :R2
9
4
R:Rl1

Figure I1.10 : Bond-graph en causalité dérivée

La matrice de structure 2 associée a ce modéle bond-graph est déterminée comme suit

(pas d’éléments en causalité intégrale dans cet exemple) :

DA | /s
VA 0 e
o, {4
De
€
X, 5
S

0 -1 00 0:0 0] o
: 1 1

1 0 -1{0 00 0] 100
01 0/00:0 0 0 -1
1 0 -1[0 0;-1 11 11
0 0 0110 0:0 o[ io ~1
00 010 1:0 0! 00
0 0 0(1 0:0 0O 0 0
______________________ s S e

[ |

| H'(s) |

: :
............................................... I..A.A.........V‘..A..VA...A.AI....A..4.<..

| |

i L i

i i

] |

(1L.16)

A partir de I’étude de la structure de la matrice 2, nous pouvons énoncer la

proposition suivante.
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7

Proposition :

L’existence d’une relation implicite entre deux variables du systéme est associée a la
présence de valeurs opposées situées symétriquement dans la matrice 2, a I’intersection des

efforts et flux impliqués.

Preuve :

Afin d’exprimer les efforts et flux inconnus en fonction des variables connues (sources
et capteurs), ’équation Vs = 2 Vg est utilisée, jusqu’a ce que les relations ne contiennent plus
que des variables connues.

Les relations liant [ Z; , X4 , D,y ]T et Vg ne causent aucun probléme puisque celles-ci
constituent des relations directes entre le flux et I’effort de chaque élément. _)

Les relations liant Y et ¥z ne sont pas utilisées dans ce calcul.

Il nous reste alors les relations suivantes :

Xiq Zn Zrz Zi3 )i‘,
Zy 2[211 Xy +[212 X4s +[213 X435 +[214 U +[215 Z, +[Z]6 Y
Dinl Doun Doutz Dout3 D,,,

—xzz 1 I Z, | [ Z, | I Z, ] | —x' | W
Zdz =[221} xa'l +[227} 'x.:dZ +[223} xd} +[224 U +[225 d +[226 y
_D:m_ _Doull _Domz_ _Dour3 i | Lin | X
EX Z, ] [ Z, "z, ] T %, ] 7
Z, 1=[20] 50 [+ [En] 5 1+[Es] 50 (*[Ea]U|+[5] 2, [+[2] Y
_Dm3_ _Doutl_ _Dvutz__ _Daut3_ B _Dm_ .
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Afin d’obtenir des relations composées uniquement de variables connues, tous les
produits [ ;] [V] doivent également pouvoir s’exprimer uniquement en fonction des variables
connues.

Les produits [ 2] [U] et [Zig] [Y],i=1..3, ne sont fonctions que des entrées et sorties.

Le produit [2;5] [55,* ,Zy D, ]T, i = 1..3, est touyjours nul (puisque 25, i = 1..3 est
toujours nul).

Le produit [ 23] [Z,-3 , 5ch , DO,,,3 ]T, i =1..3, en utilisant les relations D,, = L.D,, |

Z,=H'(s).%; et Z, = H(l/s).%; peut étre exprimé uniquement en fonction des variables

Z

connues, par définition vu le type de variables rangées dans les vecteurs <, , "Cd3 et Dou,3 .

Les produits [57] [ 2., %a, , Pou, 17, i = 1.3, et [Z] [4 %0 . Lo 1% 1 = 2.3,
peuvent en partie s’exprimer en fonction des variables connues mais aussi en fonction des
variables de [ Xi1, Za1, Dim ]T. Ainsi, si [Z)/] [Z,1 ,)&d1 \ Dou,l ]T peut (respectivement ne
peut pas) étre exprimé en fonction des variables connues, ainsi peut (respectivemer:t ne peut
pas) I’étre le produit [2};] [Ziz , xdz ,D out, ]T.

Puisque [27,] est constitué de toutes les valeurs opposées situées symétriquement dans
la matrice, chaque variable de [%,, Za1, D ]" est dépendante de sa variable
X

complémentaire dans [Z,»1 > d, Do,,,l ], c’est-a-dire qu’il va exister une relation implicite

entre ces deux variables, elles ne pourront pas étre exprimées uniquement en fonction des

variables connues.

Ce résultat peut étre vérifié sur le bond-graph figure 11.10.
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La détermination des variables 1), e; et f;, a partir de la matrice 2’ déduite du bond-
LY

graph meéne aux équations suivantes :

h=li-h=f-fL=h-Th~-f=hL-f-Ts
=—fu—Jis=-15 —Df

e;=e, —e te,=e —etey=¢ —e +E -D +e —e,

=e —e +E —D, +e;—e,=E —D,+e,—E +D, —e,=¢ —¢,

flz zﬁs =f14'"f15 =f3 "Df

Lorsqu’on essaie de déterminer f;, f; reste dans I’équation et de méme e; reste dans
I’équation lorsqu’on essaie de déterminer e;, on peut donc en conclure qu’il existe une
équation implicite entre les variables associées a I1 et Cl. De la méme fagon, il y a une

équation implicite entre e; et f;>. On aurait déja pu parvenir a cette conclusion par le fait qu’il
existe entre ces variables des valeurs opposées symétriquement situées dans la matrice 2
(propriété issue de celles de la matrice de structure S qui sert de base a la construction de la
matrice 2).

Remarque

La matrice 2, puisqu’elle contient toutes les relations utiles entre les flux, l%s efforts,

les sources et les capteurs du systéme, peut également étre utilisée afin de générer les

Relations de Redondance Analytique.

I1-2-3-2 Etude des boucles causales entre les paires d’éléments
Nous avons montré ci-dessus que ’existence de relations implicites peut étre détectée

par la présence de valeurs opposées situées symétriquement dans la matrice 2. Puisque les

valeurs dans la matrice de structure S (qui constitue une sous-matrice de 2") sont le résultat de
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la somme des gains de tous les chemins caﬁsaux entre les deux €léments impliqués, ne
croisant aucune jonction connectée a un capteur (puisque Y a été introduit dans V), une
valeur non nulle dans cette matrice correspond sur le bond-graph & un nombre impair de
chemins causaux, ne croisant aucune jonction connectée a un capteur, entre les deux éléments
impliqués. Ainsi des valeurs opposées dans la matrice résultent dans I’existence d’un nombre
impair de boucles causales, ne croisant aucune jonction connectée a un capteur, entre les deux

éléments.

Revenons sur I'exemple de la figure I1.4. Dans cet exemple, il y a trois boucles
causales entre I1 et C1 ne croisant aucune jonction connectée a un capteur. Puisque ce nombre
est impair, nous savons qu’il y aura une équation implicite liant les variables associées a I1 et
C1. Cela est vérifié lorsque I’on calcule le flux f; et [’effort e;, comme nous I’avons vu dans la

partie II-2-3-1.

I - 3 Utilisation d’une nouvelle représentation graphique : le

graphe causal

II - 3 -1 Motivation pour Putilisation d’une nouvelle représentation
graphique
Dans la partie précédente, nous avons proposé des méthodes de génération des

Relations de Redondance Analytique directement & partir du modeéle bond-graph. Cependant,

nous allons montrer que cette démarche présente quelques inconvénients.

-45 -



Chapitre I : Conception de systémes de surveillance utilisant une approche structurelle a
partir d’'un modéle bond-graph

Par exemple, considérons le systtme mécanique suivant et son modéle bond-graph

associé :
Se: F,
F2 4
4
/E.\. ........... I: M2 L3 1 7
M2 : | o f
5
1/\6
Df, : x /
? = I: M2

Fig. I1.11 : Partie d’un systéme mécanique et son bond-graph associé en causalité dérivée

Dans I’exemple de la figure IL.11, le capteur de flux Df,:x, mesure la vitesse

commune 4 la jonction 1, qui est donc la vitesse de translation de la masse M, soumise a la

force F, (source d’effort Se).

Lorsqu’on examine la causalité au niveau de la jonction 1, (traduisant 1’égalité entre

les vitesses c’est-a-dire les flux), nous pouvons remarquer que les flux f4 et f7 peuvent étre

déterminés par l'intermédiaire de f;, mais aussi en utilisant I’information fournie par le

capteur Df,, ce qui s’écrit :

fs=1 et fs=Df

Ainsi, afin d’étre capable d’intégrer aisément les informations fournies par les capteurs

dans les équations, il est nécessaire de considérer les capteurs en tant que sources
3

d’information (puisqu’un capteur indique la valeur d’un flux ou d’un effort), afin de faire

apparaitre sur les jonctions avec capteurs que le flux ou effort correspondant peut étre

déterminé soit par le lien causal imposant sa valeur sur la jonction (le représentant causal),
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soit directement par le capteur. Pour cela, il faudrait inverser la causalité du capteur, ce qui
n’est pas autorisé avec la représentation causale classique.

L’utilisation de la bicausalité [4] ne suffit pas non plus, puisque nous voulons
représenter sur un méme lien la possibilité de calculer I’effort et le flux de plusieurs maniéres.

De plus, le parcours systématique de tous les chemins causaux afin de générer
suffisamment de RRAs indépendantes ou d’effectuer de 1’analyse structurelle peut s’avérer
dans certains cas étre complexe si des précautions ne sont pas prises.

Ces raisons nous ont amené a définir une nouvelle représentation graphique construite
a partir du modéle bond-graph, que nous appelons le graphe causal, qui va prendre en compte
les redondances d’information au niveau des jonctions tout en améliorant la procédure de

calcul des RRAs en la rendant plus directe et plus rapide.

II - 3-2 Syntaxe et construction du graphe causal

Afin d’illustrer notre méthode, nous allons utiliser le systéme suivant :

xM1
| I—

C: 1kl ) R:bl
A [: M2
xM2

C:1K2
Vi

Fig. IL.12 : Exemple de systéme mécanique
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Les entrées du systéme (qui vont servir de commande) sont la vitesse Vi, et les forces
exercées sur les deux masses, notées F; et F». Deux capteurs de flux (Df; et Df;) mesurent la
vitesse respectivement des masses M; et M,. Un capteur d’effort (De;) mesure la force
appliquée a ’amortisseur. Le modeéle bond-graph correspondant a ce systéme, affecté d’une

causalité dérivée, correspond a la figure 11.13 :

Df, : %,
¢
;F— %JL mlﬁ 11
s&v1} 1 0,| 3 11} Z 0, | 2 hf 12_ 1M1
fé‘l/‘ SJL
Df, : %,
1:M2 15 Del
13 » 15
C: A2 0s
16
R:bl ¢

Fig. 11.13 : Modéle bond-graph en causalité dérivée
La construction du graphe causal peut étre comparée a la détermination du graphe de
fluence avec les sommets correspondant aux variables connues (sources et capteurs) et les
arcs correspondant aux fonctions. Toutes les variables intermédiaires sont intégrées dans les
fonctions et n’apparaissent donc pas dans le graphe causal en tant que sommets. Cependant,
nous devons introduire deux nouveaux symboles.

Afin de faire apparaitre le fait que les capteurs sont des pseudo-entrées dans notre

graphe causal, nous introduisons un opérateur d’équivalence =:
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D, : Capteur d’effort ou de flux

2 liens
entrant V; : Variable d’effort ou de flux

D :v . . v
D Indique que la variable ™
V2 (mesure) fournie par D; est
. V3 égale a vq et que vz, v3 et vy

o g v

Vi V4 peuvent étre déduites de Pt ou

K_/ v; d’une maniére équivalente.

Un ou plusieurs lien(s) sortant

Fig. I1.14 : Définition de I’opérateur =
L’exemple de la figure I1.11 peut alors étre représenté de la maniére suivante :

Df, : %,

f3 f7

Fig. I1.15 : Représentation de 1’exemple de la fig. I1.9

D’autre part, afin de représenter une somme de variables, 1’opérateur + va étre utilisé :

2 ou plus liens .
entrant v; : Variable d’effort ou de flux

Qﬁ
Vi Indique que vy est égal a

\+/

% ARRERAL

Un lien sortant

Fig. I1.16 : Définition de I’opérateur +

Gréce a ces notations, nous sommes maintenant en mesure de construire notre graphe
causal a4 partir de n’importe quel modéle bond-graph, tel que celui de la figure 1I.13, en

utilisant la méthode suivante :
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Méthode de construction du graphe causal a partir d’un modéle bond-graph

Phase 1 :
Pour chaque jonction O (resp. 1) reliée a un capteur, nous plagons un opérateur = dans

le graphe causal et nous lui connectons les efforts (resp. les flux) intervenant dans
cette jonction, avec les efforts (resp. les flux) connus (la variable imposant sa valeur

dans la jonction et la variable mesurée par le capteur) définis entrant dans 1’opérateur

= et les variables déduites définies comme sortant de 1’opérateur. ‘

Phase 2 :

Une fois tous les opérateurs = placés, pour chaque variable (flux ou effort) entrant
dans les opérateurs =, nous suivons les chemins causaux sur le modele bond-graph
afin d’exprimer celle-ci en fonction des variables connues par I’intermédiaire des
opérateurs = (sortant de ces opérateurs) et des entrées a surveiller (sources du mode¢le
bond-graph), en utilisant au besoin les opérateurs +.

Une fois toutes les variables entrant dans les opérateurs = traitées, toutes les variables

sortant de ces opérateurs sont reliées au reste du graphe causal qui est maintenant

complet.

Dans I’exemple de la figure II.13, les jonctions 14, 1, et 0; connectées respectivement
aux capteurs Dfy, Df] et De; vont ainsi étre traitées, chacune des variables imposant sa valeur

dans les jonctions correspondantes a ces capteurs (i.e. les variables f3, fo et e;4) étant exprimée
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en fonction des variables pouvant étre connues par ’intermédiaire des opérateurs = (fs, f7, /12

et e;4) et des entrées a surveiller (les sources Fy, F, et V).

Ainsi, prenons I’exemple du traitement de la jonction 03 :

o tout d’abord, un opérateur = associé a cette jonction est créé :

Del
14 15 Del €15
. <= o
€14
€
16 16
R:bl

Fig. II.17 : Représentation de la jonction 0,

dans lequel :
- e;5 corresponds au capteur De,
- e;6 impose sa causalité effort sur la jonction

- e;4 peut étre déduit soit & partir de la valeur du capteur, soit par l’intennédizﬁre de e

e ensuite, nous calculons e;6 en fonction des entrées Fy, F; et V; et des variables

connues par I’intermédiaire des opérateurs = (fg, f7, f12 et e14), ce qui donne dans le

2P %

cas linéaire :

b bM, , b
—-]és K +lTl's‘f[2 -—]é—s e, (I11.17)

€ =

Le graphe causal global associé au bond-graph de la figure II.13 est présenté dans la

figure suivante (cas linéaire puisqu’on fait apparaitre les transformées de Laplace) :
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f
i 2
\L
Df,
Issude la £
Jjonction 1, fiy !
Issu de la
. . Ml 2
jonction 1, - k_ s
1
..f8
fo | b M, |
P
1 €14 €14 !
PR
" ‘ M,
Mol pf,——o ——(=) k,
ky €5 _hg
€16 ki
- > )
N
A \
Vl ¢\ \__> Issudela
jonction 04

Fig. 11.18 : Graphe causal issu du modéle bond-graph fig. I11.13 (cas linéaire)

Ce qui nous améne finalement au graphe causal suivant, lorsque 1’on ne fait apparaitre

que les variables utiles (cas linéaire ou non linéaire) :
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l’kl)

hz(M,,kl,bl) .

hy(M.k;)

he(M,,k,)

/‘DJ th(kl’bl) +

hg(k,)

F,

Fig. I1.19 : Graphe causal correspondant au bond-graph de 1a fig. I1.13 (cas linéaire ou non linéaire)

II-3 -3 Génération des Relations de Redondance Analytique

H-3-3-1 Cas linéaire
) 4
Tout d’abord, dans le cas linéaire, des simplifications basiques (corresbondant aux

factorisations résultant de la présence de boucles causales au niveau des opérateurs =) sont

réalisées afin d’accélérer les traitements ultérieurs :
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Nklh

Vi

s

Fig. 11.20 : Graphe causal simplifié dans le cas linéaire correspondant au bond-graph de la fig. 11.13

On ne fait apparaitre directement sur le graphe causal que les variables que 1’on veut
%
surveiller, les autres variables étant intégrées dans les fonctions. Si de nouveles variables

devaient étre surveillées, celles-ci seraient tout simplement extraites des blocs fonction afin

d’apparaitre explicitement sur le graphe causal.

Ensuite, afin de déterminer les RRAs, les équivalences au niveau des opérateurs =
sont utilisées, pour suivre les différents chemins nous permettant de construire les relations

entre les variables a surveiller.

Huit RRAs peuvent étre ainsi directement générées de cette maniére a partir du graphe

causal de la figure 11.20 :
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- & partir de I’opérateur = pres de Df; :

En utilisant les valeurs mesurées par les capteurs Df; et De; :

1 1 M
Df, +—sFl+—sDel—(1+—'s2) Df, =0 (11.18)
ki k, k

En utilisant la valeur mesurée par le capteur De; :

S s
1 Vi + 5\(/21 F+|—s+ ];; )
1+—25° 1+ 25 S P
k; k, k,
M
M k (I1.19)
+—sDe, —| 1+—Ls? + —2 Df, =0
1 1 1+ 25 -
k,
En utilisant la valeur mesurée par le capteur Df; :
1 M, ;
—s —
k M kk,
Df, + ]b F - 1+7152+——’;b— Df, =0 (11.20)
1+—s 1 1+-ts
kl kl
Sans utiliser les autres capteurs : !
s s 1
1 k k, k-
Y+ F | ——+—L—| F
1+%s2 lﬁL%s2 1+%S2 1+-bls
k2 k2 k2 kl
Ml 52 1\41 S3
(I1.21)
-1+ Ml 52 + k2 + klkzb Dﬁ ES O
k 1+ 25" 1+-Ls
2 k,

- & partir de 1’opérateur = prés de Df; :

En utilisant la valeur mesurée par le capteur Df; :

-55- v




Chapitre I1 : Conception de systemes de surveillance utilisant une approche structurelle a
partir d’un modéle bond-graph

M

M
2D —(1 —UJD =0 (I1.22
PR kzsf‘J'ksf2 (1122)

2

En utilisant la valeur mesurée par le capteur De; :

s M
helBe—2 g fk_p,
2 1+-—s° 1+—L§
kl kl
%sz )
(I1.23)
gk Df, =0
k, 1+—L¢

- & partir de I’opérateur = pres de De; :

En utilisant la valeur mesurée par le capteur Df; :

b M b

s F+—t5" Df +(1+—1—) De, =0 (11.24)
kl k2 kl

En utilisant la valeur mesurée par le capteur Df; :

M) Mo .
—lzl—s+—————k‘/j‘2/[ F+ ki\/[ Df, “
S e 1+—L¢°
1 kl
M 193
+ 1+ﬁ+i—k—2-—- De, =0 (122
I 4L

1

Afin de pouvoir concrétement détecter et isoler les défaillances pouvant survenir sur

les sources et les capteurs, le tableau des signatures suivant associé aux RRAs trouvées peut

étre construit :
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Df; Df, De; Fy F; Vi

1 1 1 1 (I1.18)
1 1 1 1 1 (11.19)
1 1 1 (11.20)
1 1 1 1 (I1.21)
1 1 _ 1 1 1 (I.22)

1 1 1 1 1 (I.23)
1 1 1 (11.24)

1 1 1 (I1.25)

Fig. I1.21 : Tableau des signatures

A partir de cette table, les RRAs non vérifies indiqueront quelles variables sont
défaillantes. Puisque F, et V| possédent la méme signature, il ne sera pas possible de
déterminer si la faute affecte F,, V| ou les deux. Afin de remédier a cela, un nouveau

placement des capteurs doit étre envisagé.

Une particularité trés intéressante de notre méthode réside dans le fait que les
coefficients dans les relations générées sont aussi simples que possible. Cela est dii au fait que
les boucles du graphe causal sont évitées autant que possible. Cependant, si plus de RRAs
sont requises, les boucles du graphe causal sont simplifiées (ce qui correspond a des
factorisations) au fur et 4 mesure lorsque cela est possible (si la factorisation n’implique pas
d’éléments non linéaires) de maniére a pouvoir générer de nouvelles RRAs a partir du graphe

causal. Cette opération n’est pas effectuée systématiquement car elle génere des relations de

-57-



Chapitre Il : Conception de systémes de surveillance utilisant une approche structurelle a
partir d’'un modeéle bond-graph

plus en plus complexes (de plus en plus de termes et de dérivations) et donc de moins en

moins fiables (car plus sensibles aux perturbations).

On peut par ailleurs remarquer que les relations de la matrice de transfert peuvent étre

* déterminées directement 2 partir de notre graphe causal, puisqu‘elles représentent les relations
entre les sorties (correspondant aux capteurs) et les entrées (les sources). Cela peut requérir
certains regroupements du graphe causal (factoﬁsations), ce qui ne pose jamais de probléme

=4

formel puisque 1’on se trouve dans le cas linéaire.

La génération de RRAs supplémentaires n’a pas pour seul but d’étre en mesure
d’obtenir des signatures différentes pour les variables & surveiller. En effet, certaines des
RRAs déja trouvées peuvent ne pas nous convenir ou ne pas suffire d’ou la nécessité de les
remplacer ou de les compléter. Ainsi, outre le fait que ’utilisateur peut lui-méme imposer ses
propres critéres, on peut citer les raisons suivantes :

e Pour des raisons de robustesse (fiabilité) sur les conclusions obtenues lors de la
détection et la localisation des pannes, on essaiera d’avoir sufﬁsammc;:nt?de RRAs
afin d’avoir des signatures les plus différentes possible (notion de distance entre les
signatures)

¢ Pour les mémes raisons, si I’on a acces aux valeurs numériques des parametres, on
s’efforcera de choisir des RRAs ayant des coefficients de méme ordre de grandeur,
afin d’éviter que les variations sur les variables & petit coefficient soient cachées par

la présence de variables avec de gros coefficients
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e Si certaines parties du systéme sont connues pour étre plus sujettes aux
dysfonctionnements, on s’efforcera de générer plus de RRAs faisant intervenir les
¢léments de ces parties sensibles

¢ Pour des raisons de qualité et de fiabilité¢ des RRAs, on s’efforcera de privilégier les
chemins minimisant le nombre de dérivations (puissances de 1’opérateur de Laplace s

élevées en linéaire)

II -3 -3-2 Cas non linéaire

Le principe général de la démarche présentée dans le cas linéaire reste complétement
valide dans le cas o le modele comprend des éléments non linéaires.

En effet, on utilisera cette fois-ci le premier graphe causal généré non simplifié
(correspondant a la figure I1.19 dans notre exemple), qui ne fait apparaitre que des chemins
suivant fidélement la causalité (c’est-a-dire sans simplifications de boucles), et les relations
qui en sont déduites font donc toujours intervenir les éléments non linéaires en respectant le
sens causal de leurs relations associées. Bien évidemment, si le modele est mixte (éléments

‘non linéaires cohabitant avec des éléments linéaires), il sera toujours possible ;1e simplifier
certaines boucles du graphe causal (correspondant & des factorisations dans les relations), la
seule condition étant de vérifier que ces simplifications respectent la causalité¢ des éléments
non linéaires (c’est-a-dire qu’on s’interdit d’essayer d’inverser les fonctions non linéaires non
inversibles).

Bien évidemment, comme la présence d’éléments non linéaires peut impliquer

I’impossibilité de simplifier certaines des boucles du graphe causal, on sera en mesure de

générer moins de RRAs qu’en linéaire (car on sera en présence de moins de chemins
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causaux). Si d’autres RRAs s’avéraient nécessaires, il faudra alors ajouter des capteurs bien

placés dans le systeme, comme nous allons le voir dans la partie suivante.

IT - 4 Surveillabilité et placement des capteurs

11 est possible de déterminer si les variables a surveiller vont pouvoir 1’étre avec les
capteurs disponibles, et ce avant méme la généra;[ion des Relations de Redondance Analytique
et la déduction du tableau des signatures. C’est le but de ’analyse de la surveillabilité [12].
. S’il apparait que certaines variables ne pourront pas étre surveillées, on va alors procéder a un
nouveau placement des capteurs qui va permettre par la suite de générer suffisamment de

RRAs afin de surveiller toutes les variables.

II-4-1 Surveillabilité

II-4-1-1 Notion de surveillabilité

La notion de surveillabilité d’un modé¢le bond-graph a été introduite dans' [15] dans le
cas linéaire.

Un modéele bond-graph est dit surveillable si toutes ses variables connues sont
surveillables, c’est-a-dire si toute défaillance affectant un capteur ou une source peut étre
détectée et isolée.

La surveillabilité doit donc étre vérifiée pour chaque capteur et chaque source.

Pour les capteurs, il a été montré qu’ils seront surveillables si leur nombre est
supérieur ou égal a deux. En effet, a partir de la matrice de transfert, des RRAs indépendantes

permettant d’isoler les fautes sur les capteurs sont directement trouvées. Il faut remarquer
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cependant que les RRAs ainsi déterminées induisent le nombre maximal de dérivations des
variables issues des capteurs (égal a I'ordre du modele), ce qui peut poser des problémes

numériques graves en présence de bruits de mesure.

Afin de déterminer la surveillabilité des sources, le théoréme suivant est utilisé :

Théoréme [12] :
Soient p capteurs D;, i = 1 ... p, m sources S;, j =1 ... m et la matrice de transfert
1 J
MT(s) =[mij], i=1.p, j = 1.m. Une condition nécessaire et suffisante d’étre en mesure de

localiser une faute sur la source Sk est :

Pour tout k de {1, ..., m}, le vecteur [my .. mpk]T n’est pas proportionnel a un vecteur

colonne [myj; .. my] de MT(s) (j = k).

Ce théoreme, appliqué a la représentation bond-graph, méne & la proposition suivante :

Proposition [12] :
Il y a proportionnalité entre les colonnes [mlk..mpk]t et [my j..mpj]t de la matrice de

transfert si le chemin causal utilisé pour atteindre le capteur i, & partir de la source j, est inclus
(en termes de jonctions et d’éléments) dans le chemin causal utilisé¢ pour atteindre le méme

capteur, a partir de la sourcek, Vi=1.p,j#k.

Exemple :

Ilustrons cette proposition avec I’exemple de la figure 11.22 :
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C:Cl [:11 R:R2 C:C2 R:R3 R:R4 C:C3
N

D lTDf 4\ 77 ‘IT Ji \ i
N T

3 6
01|L\ 1;'( Z 0, /{12[ /03\ 13‘ﬁ104

R:R1 MS.:E I:12 MS. : E;

Figure I1.22 : Bond-graph avec sources non surveillables

Lorsque les chemins causaux reliant la source E; et les capteurs (D, et D) sont
recherchés, il est constaté que tous les chemins traversent la jonction 1; ol est située E; et

tous incluent les chemins causaux reliant E; et les capteurs (D, and Dy).

Par exemple, le chemin causal E;>52>3->18->D. est inclus dans le chemin causal
E;2152162172>17216>132>122112102>9>8>826>3-2>182>D, et d’autre part le
chemin causal E;=25-2322>R1222>3-2>19>D; est inclus dans le chemin causal
Ex2152162>172>172162>132122>112102>9>826>32>2>3>192D;.

On peut donc en conclure que les sources du bond-graph de la figure 11.22 n; sont pas

surveillables.

II -4-1-2 Détermination de la surveillabilité a partir des graphes

causaux
Reprenons le modéle bond-graph de la figure II.14. Puisque nous sommes dans le cas
lindaire, nous savons d’ores et déja que les capteurs du systeme seront surveillables, puisqu’il
en existe plus de deux (Df}, Df; et De;). Il nous reste donc a traiter la surveillabilité des

sources, qui est plus délicate a analyser.
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Dans la figure I1.22, nous avons pu constater que les Relations de Redondance
Analytique que nous avons trouvées ne permettaient pas d’isoler les défaillances pouvant
affecter Vy ou F, (alors que F, est tout a fait surveillable). Seulement cela ne suffit pas a
affirmer qu’il n’existe pas de RRA qui permette de différencier les signatures de V| et F,, et
donc d’étre capable d’isoler les pannes pouvant survenir sur V; ou F».

La méthode que nous proposons consiste & construire un tableau de signatures
généralisé ne faisant intervenir que les sourceé, généralisé car il n’est pas dépendant des
RRAS choisies. Ce tableau exprime toutes les dépendances entre les sources, c’est a dire qu’il
fournit la liste exhaustive des différents cas de figure qui vont pouvoir apparaitre pour ce qui

est de la présence ou non des sources dans les équations générées.

Afin de réaliser cela, on analyse tous les opérateurs + du graphe causal : toutes les
sources descendant (donc en suivant la causalité) directement (c’est & dire sans passer par un
opérateur = ) d’un méme opérateur + apparaitront obligatoirement, du fait des propriétés des

graphes causaux, dans toute relation faisant intervenir cet opérateur +.

En parcourant tous les opérateurs + du graphe causal, on peut ainsi en déduire le

tableau des signatures généralisé, ce qui donnera pour I’exemple de la figure I1.13 :

Vi F, Fy
1 1 1
1
1

Figure I1.23 : Tableau des signatures généralisé construit a partir du graphe causal figure I11.20
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On peut vérifier que ces regroupements correspondent bien aux regroupements
constatés dans le tableau des signatures de la figure I1.21. Si I'on examine le tableau des
signatures généralisé, on constate que F, sera surveillable mais qu’on ne sera pas en mesure
d’isoler une défaillance intervenant sur V; ou F». De plus, cette conclusion étant indépendante
des RRAs choisies, on est siir qu’il ne peut exister de RRA permettant d’isoler les défaillances
au niveau de V| ou F,. Grace a ces informations, nous savons donc comment orienter notre
génération des RRAs et nous savons quels problémes nous allons devoir résoudre si I’on veut

améliorer le placement des capteurs au sein du systéme.

II-4-1-3 Casnon linéaire

Dans le cas non linéaire, les résultats trouvés a propos des capteurs dans le cas linéaire
ne sont plus valables. Par contre, la définition de surveillabilité des sources en termes
d’inclusions de chemins ainsi que celle utilisant le tableau des signatures généralisé restent
valides, puisque celles-ci ne font intervenir que les parcours causaux du modéle bond-graph,
et ceux-ci respectent la causalité des éléments non linéaires. R

i

La seule différence que 1’on va avoir réside donc dans le traitement de la surveillabilité
des capteurs, qui €tait triviale dans le cas linéaire.

Dans le cas non linéaire, il peut exister des dépendances entre les RRAs lides aux
capteurs, tout comme il en existait déja pour les RRAs liées aux sources dans le cas linéaire.

La encore, le graphe causal va nous donner toutes les informations nécessaires afin de
déterminer ces dépendances, cette fois celles existant entre les capteurs.

Reprenons le modéle bond-graph de la figure I1.13 mais cette fois-ci utilisons sa

représentation sous forme de graphe causal non simplifié, valable également dans le cas non

linéaire, de la figure I1.19.
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Dans un premier temps nous considérerons que tous les éléments sont non linéaires, et

donc qu’aucun regroupement ne peut étre effectué sur le graphe causal.

Examinons tout d’abord les boucles existant entre les opérateurs = et eux-mémes. On

constate qu’il existe une boucle directe pour chaque opérateur =, c’est a dire ne faisant

intervenir aucun autre opérateur = : pour celui associé a Dfj, passant par h;, pour celui associé
a Df,, passant par he et pour celui associé a Dey, passant par hg. On peut donc en déduire que
chaque fois qu’on va passer par ces opérateurs = pour déterminer les relations du systéme (et

dans le cas présent les RRAs), on va ajouter un terme dépendant du capteur associé.
Dans le cas linéaire, on arrivait  exprimer chaque capteur en fonction uniquement des

sources (et de lui-méme) car il existait obligatoirement un chemin du graphe causal partant de

Popérateur = associ€ a chacun des capteurs et revenant au méme opérateur, n’entrainant des

dépendances qu’avec les sources, puisque les boucles des opérateurs = pouvaient étre
simplifiées. On peut donc en déduire le théoréme suivant, qui n’a bien sir d’intérét qu’en non
lindaire :

Théoréme :

Un capteur D; sera surveillable (c’est-a-dire qu’on sera en mesure de détecter et
d’isoler une défaillance pouvant I’affecter) s’il existe une boucle dans le graphe causal partant
de son opérateur = associé et y revenant, cette boucle ne traversant aucun opérateur = sur
lequel il existe une boucle directe sur lui-méme qui ne peut étre simplifié sans violer la

causalité d’éléments non linéaires.
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Preuve :

En effet, existence d’une boucle (chemin fermé) au niveau de I’opérateur = d’un
capteur signifie qu’on peut écrire une RRA faisant intervenir ce capteur (avec éventuellement
des sources). Dans le cas ou les autres opérateurs = traversés ne possédent pas de boucles
avec eux-mémes ce la veut dire qu’on ne sera pas obligé de faire intervenir les autres valeurs
mesurée par les autres capteurs.

Par contre, pour tout opérateur = traversé dont la boucle directe ne peut étre simplifiée

a cause de la présence d’un élément non linéaire dont la causalité ne peut étre inversée, le

capteur qui y est associé figurera dans la RRA.

Ainsi, dans le cas ou il existe des dépendances entre des opérateurs = (donc entre les

variables mesurées par leurs capteurs associés), nous pourront en déduire les dépendances
entre les RRAs liées aux capteurs, comme nous I’avons fait pour les sources.
Dans le cas non linéaire, on construira alors également un tableau des signatures
généralisé, en y ajoutant cette fois-ci les dépendances entre les capteurs, qui nous permettra de
5
visualiser les dépendances entre toutes les variables a surveiller du systéme, et entre autres on
pourra en déduire la surveillabilit¢ ou non du modéle, et nous donnera la encore des

bmdications si ’on veut améliorer le placement des capteurs pour la surveillance du systéme.

Dans le cas ou le modéle est mixte, c’est a dire qu’il posséde des éléments linéaires et
des éléments non linéaires, on pourra effectuer les simplifications ne faisant intervenir que les
éléments linéaires, puis la méme démarche et les méme conclusions que I’on vient de voir

pourront étre appliquées.
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IT - 4 -2 Placement des capteurs pour la surveillance

I1-4-2-1 Principe général
La méthode de placement des capteurs proposée a deux objectifs.
Le premier est bien évidemment de déterminer les positions des capteurs engendrant la
surveillabilité du systéme. Le deuxiéme consiste & choisir, parmi les positions retenues, celle
qui va réduire au maximum le nombre de relations implicites dans le modele, facilitant ainsi

les calculs (cf. les parties [I-2-2 et II-2-3 de ce chapitre).

Si les défaillances affectant deux sources ne peuvent étre isolées, un placement de
nouveaux capteurs permettant la surveillabilité de ces deux sources est proposé.

Afin de déterminer les positions convenables pour les nouveaux capteurs, les
différents chemins causaux existant entre les deux sources et le reste du systeme peuvent étre

schématisés comme sur le graphique suivant :

ZONE 1 ZONE 2

ZONE 1-2 ////—
Chemins causaux s ' Joncti /’ Chemins causaux
reliant S, au reste —— Jonction on; o reliant S, au reste
du modéle j _Jr @usaux reliant S; et S, _‘é k du modele
Source Source
S[ S2

Figure 11.24 : Différents chemins causaux entre les deux sources et le reste du modéle bond-graph
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Dans le centre du graphique (zone 1-2), sont représentés tous les chemins causaux
impliquant les deux sources S, et S;, alors que les chemins causaux existant entre chacune de
ces deux sources et le reste du modele bond-graph sont situés sur les parties gauche (zone 1)
et droite (zone 2) du graphique.

Du fait de la structure causale des modeles bond-graph, on peut distinguer deux choix
pour les placements des capteurs aboutissant & [’existence de chemins causaux non inclus
entre les deux sources et les capteurs : |

e option a deux capteurs : dans ce cas, les deux capteurs sont placés dans les zones 1 et
2. Deux capteurs sont nécessaires, sinon il y aurait inclusion des chemins causaux reliant les
sources S; et S, aux capteurs. Il faut donc placer un capteur dans la zone 1 et un autre dans la
zone 2.

e option & un capteur : si I'on veut placer un seul capteur supplémentaire, il faut le
placer dans la zone 1-2, de telle maniére qu’il existe au moins deux chemins non inclus I’un
dans I’autre reliant chacune des sources au capteur.

Evidemment, afin de minimiser le nombre de capteurs le second choix sera préféré

3
i

dans la mesure du possible. :
Dans le cas ou plus de deux sources n’étaient pas surveillables, le placement global le
plus optimisé sera choisi. D’autre part, il est également souhaitable de proposer un placement
des capteurs minimisant le nombre d’équations implicites lors des calculs.
La méthode générale suivante de placement des capteurs pour la surveillance des

systémes physiques modélisés par bond-graph est donc proposée :
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Méthode générale de placement des capteurs :

1) Déterminer toutes les sources sur lesquelles les fautes ne peuvent étre localisées par
I’étude de la surveillabilité.

2) Pour chaque groupe de sources « dépendantes », recenser tous les placements des
capteurs qui permettraient de « casser » les chemins causaux reliant les sources, les rendant
ainsi surveillables.

3) Sélectionner, parmi les placements re‘;enus, celut qui permettra de réduire le plus
possible le nombre d’équations implicites existant entre les variables du modéle, c¢’est-a-dire
les placements qui vont « casser » le plus possible de boucles causales entre les éléments ne

passant pas par une jonction connectée a un capteur.

Remarques

Si le nombre de capteurs disponibles est limité, cette méthode proposera le placement
dﬁ: capteurs engendrant le plus possible de sources surveillables, mais il pourra dans ce cas
bien évidemment subsister des variables non surveillables.

D’autre part, si 'on part d’'un systéme possédant déja des capteurs ,qué I’on ne
souhaite pas déplacer ou retirer, on se servira des informations fournies par ces capteurs et on
en rajoutera d’autres si besoin est, mais le nombre global de capteurs ne sera pas forcément
minimal, le placement des capteurs de départ n’étant pas forcément optimisé pour la

surveillance.

Exemple :

Considérons le modele bond-graph de la figure I1.22 dans lequel tous les capteurs ont

été retirés :
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C:Cl I:-11  R:R2 C:C2 R:R3 R:R4 C:C3
N

1 [ 13 -

1
3 6 9 ! 16 |
Ollﬁ 11} =~ 0, | L= 0; —Jl 15 7] 04

Figure 11.25 Bond-graph sans capteurs

Dans ce bond-graph sont présentes deux sources E; et E,. Puisque aucun capteur n’a
pour ’instant été placé, les deux sources ne sont pas surveillables. Un des objectifs étant de
minimiser le nombre de capteurs, un seul capteur va étre ajouté, sur une des jonctions situées
strictement entre les jonctions 1, et 13, ¢’est-a-dire sur la jonction 0,, 1, ou 0s.

Ce capteur doit également étre placé afin de minimiser le nombre de relations
implicites, c’est-a-dire le nombre de boucles causales entre éléments ne parcourant aucune
jonction connectée a un capteur.

.

Si le capteur est placé sur la jonction 0y, 4 boucles de ce type seront « cassées » :
3

1

12-R1, 12-C1, I2-R2 et 12-C2. .
Sur la jonction 15, 2 boucles seraient « cassées » : C2-12 et C2-R3.
Sur la jonction 03, 2 boucles seraient « cassées » : R3-C2 et R3-C3.
Donc le choix retenu est de placer un capteur d’effort (puisqu’il s’agit d’une jonction

0) sur la jonction 05 :
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C:Cl [:11 R:R2
N

Figure 11.26 - Bond-graph avec sources surveillables

Avec un capteur d’effort sur la jonction 05, il y a maintenant un chemin causal reliant
la source E; au capteur et un chemin causal reliant la source E; au capteur qui ne sont pas
inclus entre eux.

De ce fait les deux sources E; et E, deviennent surveillables.

Dans cet exemple, nous avons explicité le placement des capteurs afin d’obtenir des
sources surveillables. Bien évidemment, si ’on veut étre en mesure de surveiller également
les capteurs, au moins un autre capteur doit étre ajouté, puisque il a €té¢ montré précédemment
qu’une condition nécessaire et suffisante pour la surveillabilit¢ des capteurs dans le cas

E +
linéaire est qu’il y en ai au moins deux. Quelle que soit la position de ce deuxiénie capteur, le
modele sera complétement surveillable, mais on s’efforcera tout de méme de le placer afin de

« casser » le plus possible d’autres boucles causales ne traversant aucune jonction avec

capteur, ceci toujours afin de minimiser le nombre de relations implicites.

I1-4-2-2 Placement des capteurs pour la surveillabilité des sources

Dans la partie 1I-4-1-1, nous avons rappelé la définition de la surveillabilité des
sources en termes d’inclusions de chemins causaux entre les sources et les capteurs, les

capteurs étant placés dans le systéme.
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A partir de cette définition, nous pouvons en déduire une condition nécessaire et
suffisante nous permettant de déterminer si ’on va étre en mesure de trouver un placement
des capteurs dans un modéle bond-graph permettant d’assurer la surveillabilité des sources (et
donc du systeme global si les capteurs ont déja été déterminés comme étant surveillables, ce

qui est toujours le cas en linéaire s’il en existe au moins deux).

Théoréme :

Il existe un placement des capteurs permettant de résoudre le probléme de la
surveillabilité des sources d’un systéme modélisé par bond-graph si, pour chaque source Sy
non surveillable, il existe une jonction Jx accessible a partir de Sk en arrivant par le flux
(respectivement par 1’effort) si celle-ci est une jonction 1 (respectivement 0) et que le chemin
causal entre Sy et Jx n’est pas inclus dans un des autres chemins causaux source - jonction
partant des autres sources non surveillables retenus pour assurer la surveillabilité des autres

SOUrces.

Preuve :

En fait, le théoréme précédent se démontre directement a partir du théore¢me sur la
surveillabilité des sources. En effet, les chemins partant des sources ne peuvent atteindre les
capteurs que si ces chemins arrivent en suivant la méme variable (effort ou flux) que le type
du capteur, c’est-a-dire le flux pour les capteurs situés sur les jonctions 1 et I’effort pour les
capteurs situés sur les jonctions 0. Le théoréme précédent peut donc s’assimiler a un cas
particulier du théoréme sur la surveillabilité des sources en prenant comme hypothése qu’il
existe un capteur sur chaque jonction (de flux sur les jonctions 1 et d’effort sur les jonctions

0).
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A partir de ce théoreme, on peut en déduire une procédure de recherche des jonctions

sur lesquelles I’ajout de capteurs engendrera la surveillabilité des sources.

Procédure de sélection des jonctions pour la surveillabilité des sources :

Pour chaque source Sk non surveillable, on parcourt le bond-graph afin de déterminer
les jonction Ji vérifiant le théoréme précédent. Lors du parcours du bond-graph, on retire donc
tous les chemins causaux source S - jonctions €ligibles passant par les jonctions ou se situent
les autres sources non surveillables arrivant par le méme type de variable (effort ou flux) que
le type des autres sources non surveillables qui y sont connectées. En pratique, on arrétera de
rechercher les chemins se poursuivant au dela de telles jonctions puisqu’ils seront forcément
inclus dans d’autres chemins. Dans le cas ou en appliquant cette procédure aucune jonction
n’est trouvée pour la source Si, on en déduira qu'une panne affectant celle-ci ne pourra pas
étre isolée. Cette procédure reste valable si aucun capteur n’est initialement présent dans le

systéme, il suffira alors de considérer que toutes les sources sont non surveillables.

N

I1-4-2-3 Cas non linéaire
Dans le cas non linéaire, 1a encore la différence va se situer au niveau du traitement
des capteurs. En effet, tout comme I’analyse de la surveillabilité des sources pouvait
s’effectuer de la méme maniére en non linéaire qu’en linéaire, la méthode de détermination
des positions des capteurs engendrant la surveillabilité des sources est identique en non
linéaire. Par contre, il va maintenant falloir envisager le cas ou tous les capteurs ne sont pas
surveillables, et donc déterminer les placements des capteurs permettant de la surveillabilité

des capteurs également.
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Dans la partie 11-4-1-3, nous avons proposé un théoréme nous permettant de conclure a

la surveillabilité des capteurs méme dans le cas d’un modéle comportant des éléments non

~

linéaires. En effet, il a été établi qu’un capteur D; était surveillable s’il existe une boucle dans

le graphe causal partant de son opérateur = associé et y revenant, cette boucle ne traversant

aucun opérateur = sur lequel il existe une boucle directe sur lui-méme qui ne peut étre
simplifiée a cause de la présence d’éléments non linéaires dont la causalité ne peut étre

inversée. Dans le cas ou de tels opérateurs = étaient rencontrés, les capteurs y €tant associés

figureront systématiquement dans toute relation issue de 1’opérateur = initial (associé au

~

capteur D;), nous permettant d’en déduire les dépendances entre les capteurs.

Ainsi, le probléme provient de la présence de boucles au niveau de certains opérateurs
= traversés lorsqu’on essaie de trouver une boucle reliant ’opérateur = associé a D; a lui-
méme. La solution consiste donc a placer les nouveaux capteurs de telle sorte que ces boucles
sur les opérateurs = traversés soient « cassées », de maniére a retirer la dépendance vis-a-vis
des capteurs associ€s a ces opérateurs. En d’autres termes, pour chacune de ces boucles
pbsant probléme, on va placer un capteur sur une des jonctions traversées par la boucle en
question, la jonction étant éligible si elle est de méme type que la variable suivie en traversant
cette jonction (c’est-a-dire de type 1 si on suit le flux et de type O si on suit ’effort), le type du
capteur étant fixé par la type de la jonction retenue (de flux sur une jonction 1 et d’effort sur

une jonction 0).
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II -5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présent¢ deux approches structurelles différentes
permettant de réaliser des systemes de surveillance en utilisant la modélisation par bond-
graphs.

La premiére approche, utilisant le parcours classique du modeéle bond-graph, nous a
permis de faire ressortir les différents problémes pouvant survenir lors de la détermination du
systéme de surveillance, et notamment les complications engendrées par la présence de
relations implicites dans les équations associées au systéme.

) La deuxiéme approche, se basant sur la construction d’un graphe causal déduit
directement & partir du modéle bond-graph, nous a permis de proposer une démarche de
conception et d’analyse plus efficace, facilitant notamment le traitement des bond-graphs
comportant des éléments non linéaires.

La derniére partie de ce chapitre nous a permis de proposer des premiéres indications

afin de placer au mieux les capteurs au sein du systeme, ici afin d’optimiser le traitement de la

surveillance tout en minimisant le nombre de relations implicites.
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III - 1 Introduction

De nos jours, la phase de conception de systémes physiques quels qu'ils soient repose
bien souvent sur la réutilisation d'anciens systémes que l'on améliore ou que 1'on assemble.
Bien qu'il apparaisse évident que cette démarche est préférable a celle consistant a reprendre
I’analyse depuis le début, cette réutilisation de systemes déja existant et validés nécessite bien
souvent un transfert de connaissances entre différentes personnes (d’autant plus que le projet
est important et étalé dans le temps), et force est de constater que si une procédure rigoureuse
n’est pas utilisée, ce transfert résulte bien souvent en un ralentissement de 1’avancement du
projet, voire a des problémes de compréhension de I’acquis. Afin de faciliter cette étape
cruciale, I’idéal est que chaque équipe de développement se constitue sa propre bibliothéque
de modéles (avec leurs systémes physiques associés), ceux-ci devant étre décrits autant que
possible d’une maniére uniforme (i.e. en minimisant les langages et types de représentation
utilisés) afin de faciliter aussi bien la compréhension des modeles que 1’assemblage de ceux-
ci.

Les modeéles bond-graph ont la particularité d’€tre trés proches c{ans leur
représentation des systémes physiques qu’ils modélisent, leur vocation multi-dc;maine n’est
d’ailleurs plus 4 démontrer. D’autre part, de par leur nature causale, ceux-ci fournissent de
nombreux outils d’analyse structurelle [15], [16], [4], [19] qui peuvent apporter une aide non
négligeable lors de la phase de conception (comme nous le verrons dans le chapitre suivant)
tout en constituant un tremplin vers 1’écriture des différentes équations mathématiques qui se
fait naturellement grace a ce type de représentation. Lorsque cela est possible, I"utilisation de
la modélisation par bond-graphs pour la description des systémes physiques qui vont étre

regroupés dans des bibliothéques apparait donc étre un choix judicieux.
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Dans ce chapitre, nous allons ainsi proposer un formalisme permettant de gérer
I’utilisation de sous-modeles bond-graphs dans un logiciel tel qu ARCHER, en précisant les
différentes informations qui vont étre déterminées pour chaque sous-modéle afin d’adapter les
procédures existantes de calcul formel et d’analyse structurelle. En fait, nous irons plus loin
en proposant, conjointement au traitement de sous-modeles issus de bibliothéques (qui seront
désignés par la suite par « sous-modéles physiques »), une méthode de décomposition des
bond-graphs en sous-modéles « algorithmiques» qui va nous permettre de faciliter les
différents traitements existants. Enfin, nous montrerons que notre démarche peut étre

aisément adaptée afin de traiter des sous-modéles bicausaux.

II1 - 2 Définition des sous-modéles bond-graphs

III- 2 -1 Sous-modeéles issus de bibliothéques de modéles

II-2-1-1 Choix d’un type de représentation

Dans I’absolu, un sous-modéle bond-graph aura la méme structure qu’un bgnd-graph

s

5
classique, avec en plus la présence de liens servant de connexions avec les autres sous-

modéles.

Cependant, une question fondamentale est de savoir s’il est souhaitable de déterminer
la causalité du sous-modéle avant de le stocker (avec éventuellement certaines informations
structurelles).

Afin de répondre a cette question, répertorions les différentes raisons qui vont amener
a utiliser des sous-modeles bond-graph : o

1) Réutiliser et assembler des sous-systémes connus et souvent déja analysés
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2) Faciliter la phase de conception (possibilit¢ de changer certaines parties d’un
systeme global en comparant les résultats)

3) Permettre I'utilisation d’une modélisation & plusieurs échelles, i.e. de modéles
hiérarchisés

4) Simplifier les différents traitements de calcul formel et d’analyse structurelle

Les sous-systémes ont bien souvent fait I’objet d’une analyse détaillée, pour certains a
1’aide de la modélisation par bond-graphs qui facilite ’analyse structurelle. Pour ces modéles,
ne pas garder ces informations structurelles et a fortiori la causalité obligerait le futur
utilisateur & recommencer complétement (ou partiellement suivant ses besoins) ces
traitements a chaque fois qu’il utilisera ces sous-systémes, d’ou une perte de temps
considérable et inutile.

Par ailleurs, lors d’une démarche de conception de systemes physiques, il est fréquent
de devoir tester différentes technologies pour des organes différents afin de déterminer le
systeme complet fournissant les meilleurs résultats. Lors de cette étape, il s’aveére trés vite
fastidieux de recommencer tous les calculs (tant au niveau de I’affectation de lag causalité
qu’au niveau du calcul formel ou de ’analyse structurelle) pour I’ensemble du syétéme global
a chaque nouvel essai. De ce fait, une méthode de stockage des sous-modeles permettant de
limiter le nombre de nouveaux calculs a effectuer lors de I’assemblage est la bienvenue.

De la méme fagon, l'utilisation de modéles hiérarchisés afin de pouvoir gérer
différents niveaux de modélisation va requérir des outils performants de traitement et
d’analyse afin de faire transiter au mieux les informations entre ces différents niveaux
hiérarchiques. Dans le cadre d’une modélisation par bond-graphs, ces outils seront basés sur

la causalité et les différentes informations causales (comme les chemins et boucles causales)

du modele. La connaissance préalable de ces informations est 1a encore souhaitable.
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Enfin, les différentes simplifications que nous allons pouvoir apporter aux différentes
procédures de calcul formel et d’analyse structurelle utilisant la décomposition en sous-
modeles bond-graph (que nous présenterons tout au long de ce chapitre et du chapitre IV) sont

d’autant plus effectives lorsque ces sous-modeles ont déja été pré-analysés.

Pour toutes ces raisons, il nous apparait préférable de stocker lorsque cela est possible
la configuration causale (intégrale et dérivée) conjointement a certaines informations
structurelles (comme les chemins causaux) des sous-mod¢les bond-graphs que I’on va mettre
dans la bibliothéque de modéles. Bien siir, cela n’est qu'une recommandation, le programme
laissant le choix a l’utilisateur de stocker ses sous-modeles a un niveau de détails qui lui
convient le mieux. Simplement, toutes les informations manquantes devront alors étre

o

systématiquement recalculées.

Remarque

Dans ce chapitre ainsi que le suivant, nous concentrons notre étude sur la gestion de
sous-modeles décrits avec la représentation bond-graph et proposons différents outils
d'analyse structurelle et d'aide a la conception utilisant cette représentation. Il estgbien évident
que pour une démarche globale de conception d'un modéle d'autres informations que celles

lies aux sous-modeéles bond-graphs vont étre nécessaire, par exemple en utilisant plusieurs

niveaux de conception comme dans l'approche ci-dessous [27] :
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sous/superclasse

composé de composé de
. .. Classe de
Décomposition scifié Composant
p 'spec:ﬁe par p 'membres composants
niveau des composants techniques
specifie par
pecifié p e
ipti ¢ d .
Detslcglipttllgn composé de Elément
physiq bond-graph
conceptuelle
niveau concept physique
spécifié par
pécifié p .
Equation

niveau mathématique

Fig. II.1 : Exemple d'une démarche de modé¢lisation utilisant une représentation des modéles a

plusieurs niveaux

Cette approche consiste a utiliser plusieurs niveaux de modélisation (dans‘ce cas trois)
.afin de faciliter la conception du modele, suivant que l'on se trouve au niveau des composants
techniques (niveau le plus bas), au niveau concept physique ou au niveau mathématique. Si
l'on utilise une telle démarche de modélisation, a chaque sous-modéle doit donc correspondre
une description a chacun des niveaux. Dans les travaux que nous allons présenter par la suite,
nous allons proposer des outils de représentation, d'analyse et d'aide a la concepfior; utilisant
des sous-modéles bond-graphs, faisant intervenir essentiellement les niveaux concept
physique et mathématique. Par contre, afin de résoudre les conflits au niveau du sens de
parcours de I'énergie dans les sous-modeles bond-graph, nous verrons qu'il sera nécessaire
d'utiliser également la description au niveau des composants techniques (et éventuellement
dans certains cas également pour les conflits de causalité), mais nous n'aborderons pas en
détail cette phase.

. Tout comme dans I'esprit de la démarche présentée dans l'article mentionné ci-dessus,

les sous-modéles bond-graph que nous définissons ici vont étre stockés dans la bibliothéque
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de modele en retenant les modeles identiques au niveau de la structure de jonctions, mais
possédant des configurations causales différentes, ceci afin de mémoriser les sous-modéles
équivalents mais possédant des propriétés structurelles différentes (qui en conséquence
aboutiront a une représentation mathématique différente) afin d'aider le concepteur a choisir le

sous-modele correspondant a ses besoins.

III-2-1-2 Description du formalisme utilisé sur un exemple
Considérons les deux sous-systémes électriques suivants :

Rl I-11 il
AWV 560

|

E(t)/I\ ) G~ | w u § R, L, % ' ? R3

Sous-systéme électrique I Sous-systéme électrique 11

Fig. II1.2 : Exemples de 2 sous-systémes électriques

Les bornes a; et b; constituent les points de connexion du sous-systéme électrique I
i
avec d’autres éventuels sous-systeémes électriques, les bornes a, et b, représentant ceux du
sous-systéme électrique II.
Ainsi, pour le sous-systéme I (resp. le sous-systeme 1I) on aura comme variables de
connexion la tension u, et le courant i; (resp. la tension u; et le courant i).

En tenant compte des conventions de signe effectuées sur les deux sous-systemes

électriques, leurs sous-modéles bond-graphs associés seront : .
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R: CZC[ R: CZCZ LILZ
RN R N
2 5 8 10 12
. 1,7, 4 6 W u 7, 9 11
Se:E ~ L 0 il,{ Cco, €O, 02 A b = 03
3 13
v A
v L:L R:R;
. Sous-modéle bond-graph 1

Sous-modéle bond-graph 11
Fig. I11.3 : Modeles bond-graphs associés (d’autres configurations causales sont possibles)

Convention d’écriture

COj et CO; représentent les liens de connexion par lesquels d’autres sous-systé;nes

peuvent étre connectés a chacun des deux sous-systémes pris en exemple.

En connectant les sous-systémes €lectriques I et II en reliant les bornes a; et a, ainsi

que les bornes b; et by, le systéme électrique suivant est obtenu :

Ri Li W= i Ca
A ——— 5 — |
— a,=ax
E(t) T g) Ci__jm=uw § R; L, g ? R;
b1 = bz ;
-

Fig. I11.4 : Systéme électrique résultant de la connexion des sous-systémes électriques I et I1

A celui-ci va alors correspondre le mod¢le bond-graph de la figure II1.5 :

R R1 CZC[ R:Rg C:CZ L:L,
_ N~
2 5Ji €0, =C0, 1o£ 12
1, , [ 4 6 Wi=Ur7, 9 1
Se:E——+ L] O === A% —A bk > 05
3 13
A A
L:L‘

Fig. IIL.5 : Modéle bond-graph résultant
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III-2-1-3 Autres exemples

L’exemple de la figure III.2 constituait un exemple simple. Bien évidemment, les
systémes réels seront bien souvent plus complexes, aussi bien par leur taille que par leur

structure.

Considérons cette fois-ci les 2 sous-systeémes électriques suivants :

. . C
1 1 2
Ivl\{/{’ l% éal az—;ll

||

E(t)Td) W T u u o — @ ¢ i(t)

b b, | R
- 1 2 -
. — W
V
Sous-systéme électrique I Seus-systeme électrique 11

Fig. IIL.5 : Deux sous-systemes électriques

Contrairement a ’exemple de la figure III.2, cette fois-ci nous ne désirons pas
connecter les deux sous-systémes directement mais en intercalant entre les deux un

transformateur [17]: :

R,

MY
I%

| |
E(t)T QD v L\l|/ 3 ' woou %TFE w ow C—— @T\ i(t)

m Rq
< bl P > SN PY bz I\AA, <
i by b, Vg
Sous-systeme électrique | Transformateur Sous-systéme électrique Il

Fig. IIL.7 : Connexion de deux sous-systémes par I’intermédiaire d’un sous-systéme de transition
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Ce cas de figure se résout en fait assez facilement en décomposant le probléme en
deux : d’un co6té la connexion du sous-systéme électrique I au primaire du transformateur, de

’autre la connexion du secondaire du transformateur au sous-systéme électrique I1.

Le bond-graph résultant suivant est alors obtenu :

R:Rs R:R; C:C;
4[ j u = ul‘_ uz' = u -
| | | | -~ | TF | o | |
Se | 1 =~ 0 = 1 g 0 i/| . =1 5 {| i gl 1 i 0 Sf
1 = 1 2 = i

\>’1 1< y

\/ /\\/ R:Ry C:Cs
R:R; 0 c:G
Sous-systéme électrique I JL Transformateur Sous-systéme électrique 1T
: L

Fig. I11.8 : Bond-graph obtenu en assemblant trois sous-modéles bond-graphs

On peut de cette fagon assembler autant de sous-systtmes que ['on veut,
éventuellement issus de domaines physiques différents, comme dans le cas du systéme

électromécanique suivant :

Frein:-T

Réducteur Charge

Embrayage

u T\ Moteur

Fig. [IL9 : Assemblage de sous-systémes en un systéme électromécanique global

On obtient ainsi le bond-graph suivant :
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R:Ry [:], De [:J;
N
2 6 9 14
1,7, 4 5 8 11 12 16
Se:u /J] 1, i GY /i 12'[ 0 /iTF /il} | R:b;
r NE m N
3 7—[: 10 13 &
A Df
I:L, R:b; R:R; Se:-t
L |l /[ [| Frein |
Moteur Embrayage Réducteur Charge
Fig. 111.10 : Modéle bond-graph du systéme électromécanique
IIT -2 -1-4 Traitement des conflits pouvant survenir lors de la
connexion

Dans les exemples qui ont été présentés jusqu'a maintenant, les connexions entre les
différents sous-modéles bond-graphs se sont déroulées sans probléme, c’est-a-dire qu’elles
n’ont généré aucun conflit, aussi bien au niveau du sens de transfert de la puissance qu’au
niveau de la causalité.

Reprenons I’exemple de la fig. II1.2 mais en inversant le sens du courant i :

Inversion
dusens deiy e o
y O N S o 1 B
MWy 550 . e |
—= \ f

EMQ) = |wm u; §Rz

b2

. 8

2

b ) | iy

Sous-systéme électrique I Sous-systéme électrique 11

Fig. lI[.11 : Exemple de la fig. [11.2 avec inversion du sens de i,

Lors de I’assemblage des deux sous-modéles, on va se trouver en présence d’un conflit
de signe entre i et iy, qui doivent étre identiques puisqu’ils vont correspondre au méme lien

dans le schéma bond-graph. En fait, ce genre de conflit se résout dans notre cas assez
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facilement : les conventions de signe (ici au niveau des courants) n’étant en fait en général
que des hypothéses arbitraires (bien que correspondant aussi parfois a des régles de bon sens),
on peut modifier la convention de sens sur i, afin de se retrouver dans le cas de la figure III.1
et ainsi éliminer le probléme. Dans d’autres cas (et notamment dans d’autres domaines
physiques), les conflits au niveau du sens de transfert de la puissance peuvent étre” plus
difficiles a résoudre.

Par ailleurs, des conflits de causalité peuvent également survenir. Reprenons encore
une fois I’exemple précédant mais en choisissant cette fois-ci une causalité différente sur le

sous-modele II :

o

R:R, C:C Conflit de R:R C:G : Ly
-+ causalité " N
2 S| Lo EIRTRNE: 10 12
1 4 S wm w9 5
Se:E = 1 | O il/i'l -\ f L : = 1, /i 0;
3JL 13
/

Sous-modéle bond-graph 1

I{J R3
Sous-modéle bond-graph 11

Fig. [I1.12 : Assemblage de deux sous-modeles bond-graphs causalement incompatibles

La causalité sur les liens 6 et 7 est différente, ce qui nous empéche d’assembler
directement ces deux sous-modéles. Contrairement au cas du sens de transfert de la puissance,
on ne peut inverser aveuglement la causalité sur le lien 7 car on se retrouve alors avec un
conflit au niveau de la jonction 0,. Heureusement, la causalité sur 1’élément R, (considéré

comme linéaire) ayant été choisie arbitrairement, on peut ’inverser afin de se retrouver dans

la configuration sans conflit suivante (on se retrouve en fait dans le cas de la figure II1.3) :
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R:R C:C Inversion du sens AR ‘Ry C:G L_: L
de la causalité <. ) N
2 5 .8 10 12
- -
1, 4 6 ", 27, 9 1
Se:E ——+ I ] 0 —= LA e b = 0
3 13
A A
L: Ll R: R3
Sous-modéle bond-graph 1 Sous-modéle bond-graph 11
grap

Fig. I11.13 : Inversion de la causalité sur les liens 7 et 8

On aurait pu également a la place inverser la causalité de R et répercuter l’in§ersion
surlesliens 11,9 et 7.

D’une maniére générale, si un chemin causal direct existe entre un élément R
linéaire et un lien de connexion, alors la causalité sur ce lien de connexion peut étre

inversée si on le désire.

Prenons maintenant [’hypothese que le lien 7 n’aurait pas pu étre inversé. Dans ce cas,
il aurait alors fallu envisager I’inversion de 1’autre lien de connexion, c’est-a-dire le lien 6 du
sous-modéle bond-graph I. Cependant, cette fois-ci il n’existe aucun chemin causal direct
entre le lien de connexion et un élément R. Il aurait alors fallu concéder a inverser par

, e

exemple la causalité de 1’élément C, le mettant ainsi en causalité¢ dérivée. Dans certains cas
extrémes, on pourrait imaginer se trouver dans l’impossibilité totale de trouver une
configuration causale correcte. Cela signifierait que 1’on ne pourrait affecter correctement la

causalité sur le modéle global, résultant d’erreurs grossiéres lors de la modélisation et

aboutissant a un modéle n’ayant pas de sens physique.
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III - 2 - 2 Décomposition en sous-modeles pour faciliter les
algorithmes

Dans la partie III-2-1, certains choix pour le stockage de sous-modeles bond-graphs
dans I’objectif de constituer une bibliothéque de sous-modeles physiques ont été proposés.

En fait, méme si un modele bond-graph ne résulte pas de 1’assemblage de sous-
modeles physiques, il peut étre utile de le décomposer tout de méme en sous-modéles, afin de
faciliter son traitement. Afin d’étre en mesure de proposer un logiciel utilisant la
représentation par bond-graphs suffisamment performant, il est nécessaire d’optimiser les
algorithmes utilisés, afin de minimiser les temps de calcul. i

Dans cette partie, nous proposons une méthode de décomposition des modeles bond-
graphs permettant de faciliter les différents traitements tout en évitant la redondance\
d’opérations. Cette décomposition s’effectue a deux échelles : & I’échelle « micro» ou le
modele bond-graph est découpé d’une maniére systématique en petit sous-modeles facilement
manipulables et a 1’échelle « macro » qui permet de différencier les sous-modeles ayant des

particularités structurelles (comme les boucle de causalité) ou physiques, et d’utiliser

différents niveaux hiérarchiques.

HI-2-2-1 Décomposition systématique (en « micros » sous-modéles)

Prenons comme exemple le modéle bond-graph suivant :
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C, I C; Iy Cs _Rz Cs le
N N
2 5 7 9 11 13 16 18
4 6 8 12 15
St |—= 0, A i 0: L == 0] 10 5 | 04 | 1 | 17/ 0s
T
20 14 19
21 A v 4
I 'ﬁ 06 Is R;
22
s
23
Cz?‘_i Is
24
v
25 26
L 0, = R

Fig. II1.14 : Modéle bond-graph en causalité intégrale

Admettons que le probléme a traiter soit de savoir si I’élément C, est commandable ou
non. Nous avons vu dans le chapitre I, qu’un élément dynamique initialement en causalité
intégrale est structurellement commandable s’il vérifie les deux conditions suivantes :

¢ il admet une causalité dérivée lorsque 1’on met le bond-graph en causalité dérivée

o il poss¢de un chemin causal direct ou indirect avec au moins une source

La premiere condition est ici facilement vérifiée, car en examinant les éléments autour
de C; on se rend compte qu’il existe une boucle causale entre C, et R;, R; ayant une causalité
arbitraire il suffira d’inverser la causalité sur celui-ci afin de pouvoir basculer Cy, en causalité
dérivée lorsque 1’on mettra le bond-graph en causalité dérivée.

Pour tester la seconde condition, il va nous falloir examiner les chemins causaux
indirects (et directs) partant de C, et aboutissant 4 une source. Le chemin causal indirect
unique pour la partie C;-23-24-25-1,-25-24-22-20 se prolonge par le lien 4 ou le lien 3. Si
aucun traitement préalable n’a été effectué sur le modéle bond-graph, les deux directions vont
devoir étre testées.

Prenons une autre application en exemple : la détermination des différents chemins
causaux directs et indirects (dont on pourra également déduire les boucles causales) existant

dans un modéle bond-graph. Soient a déterminer par exemple dans le bond-graph de la figure
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I11.14 les différents chemins causaux directs liant C; et C; aux autres éléments. En parcourant
d’une maniére classique le bond-graph, on obtient & partir de C; les chemins causaux directs
suivants :

o (;-2-3-20-21-I;

o (;-2-3-20-22-24-25-1,

o (C;-2-3-20-22-24-26-R;

A partir de Cs, on va trouver :

o (C3-7-6-5-I3

o (;-7-6-4-20-21-1;

o (C3-7-6-4-20-22-24-25-1,

o (;-7-6-4-20-22-24-26-R,

On peut alors constater que la portion de chemin 20-22-24-25 avec ses éléments
associés est parcourue a deux reprises, pour C; d’abord puis pour Cs, ce qui constitue une
redondance d’opérations.

Rappel

On désigne par représentant causal [21] le lien sur une jonction O (resp. l) qui impose
causalement son effort (resp. son flux) aux autres efforts (resp. flux) situés sur le; autres liens
de cette jonction, c’est & dire le lien sur lequel le trait causal est pres de (resp. loin de) la
jonction.

Considérons maintenant le principe de décomposition suivant :

Méthode de décomposition en sous-modéles bond-graphs algorithmiques
Pour chaque jonction possédant au moins deux liens de connexion en plus du lien
représentant causal et des liens directement connectés a des éléments, on « coupe » le bond-

graph au niveau de chacun de ces liens de connexion.
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Définition

Par analogie avec la notion de lien représentant causal, on va définir par sous-modéle

représentant causal le sous-modéle comprenant le lien représentant causal d’une jonction

servant de connexion entre différents sous-modeles.

Cette notion de sous-modéles

représentants causaux va nous permettre de gérer les modéles bond-graphs a un niveau

d’abstraction plus global (c’est a dire sans rentrer dans le détail des sous-modéles), nous

permettant de simplifier les traitements tout en autorisant l’utilisation de sous-modeles

hiérarchisés.

Appliquons maintenant cette méthode de décomposition au bond-graph de la fig.

111.14 :
C Is C; L, Cs R, Cs I
N N
2 3 7 9 11 13 16 “18
1 3 4 8 1 15
Sf% 0 /{ 11{ — 02'[ 6 I, i, Osi 10 13} 2 04 14}17 0s
Sous-modele I 20 Sous-modéle I 14 19
................................................. ’l v v v
L= 0 s Rs
22 ¢
23 -
sz‘—ﬁ 15
24 Sous-modéle 11
A
25
I i\ 07 26/{ R;

Fig. I11.15 : Décomposition du bond-graph en sous-modeles algorithmiques

Revenons au probléme de la commandabilité. Aprés une analyse rapide des sous-

modeles impliqués, le bond-graph a mots équivalent suivant est obtenu : :
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Sous-modéle I Sous-modéle III
(commandable (non commandable
localement par Sf) localement)

]

Sous-modéle 1T
(non commandable
localement) -

Fig. II1.16 : Relations entre les différents sous-modéles

Pour ce qui est de la question de la commandabilité de C,, on peut constater que le lien
3 est connecté a un sous-modele localement commandable (contenant la source Sf) alors que
le lien 4 aboutit vers un sous-modéle non commandable. On peut en alors en déduire qu’il
vaut mieux explorer le sous-mode¢le I car il aboutira plus rapidement et plus certainement a
une source (voir le chapitre IV pour la méthode globale de détermination de la
commandabilité¢ d’un modele bond-graph se servant de la décomposition en sous-modéles).

Nous constatons ainsi sur cet exemple que la décomposition en sous-modéles
aigorithmiques nous aide a mieux appréhender les relations causales existant dans tin modéle

global et facilite donc les traitements d’analyse structurelle. -

Revenons maintenant a la recherche des chemins causaux sur ce méme exemple. En
observant les figures III.15 et III.16, il apparait clairement que le sous-modéle II est le
représentant causal (en terme de sous-modéles) de la jonction 1, par rapport aux deux
autres sous-modéles qui y sont connectés. On peut ainsi en déduire que toutes les portions de
chemins (dans le sous-mod¢le II) commengant aprés le lien 3 (du sous-modéle I) seront

identiques a celles commengant aprés le lien 4 (du sous-modeéle III). De ce fait, aprés avoir
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traité les chemins aboutissant dans le sous-modeéle II lors de 1’étude des chemins causaux
partant de Cy, il suffira de recopier ces chemins partiels (& partir du lien 20) déja déterminés
lorsque I’on voudra connaitre les chemins prolongeant le lien 4 lors du traitement de C;, ce
qui évitera tout traitement redondant. Nous verrons dans la partie III-3-3 une méthode
générale de calcul des chemins causaux (directs et indirects) avec détermination des

disjonctions existant entre ces chemins a 'aide de la décomposition en sous-modeéles.

En appliquant cette méthode de décomposition algorithmique, on constate les

propriétés suivantes :

Propriétés :

o La structure générale du modéle bond-graph d’origine est conservée, ce qui garantit
la cohérence entre les résultats obtenus d’une maniére globale au niveau des sous-
modeles et ceux obtenus sans utiliser les sous-modeles.

e Cette décomposition nous permet également d’organiser les sous-modeles bond-
graphs générés sous forme de sous-modeéles représentants causaux ou non, ce qui
nous apporte des facilités d’analyse conséquentes (voir chapitre IV).

.

e Comme nous pouvons le constater sur l'exemple, les sous-modéles dinsi générés
sont constitués chacun d’une seule séquence de jonctions se suivant causalement.
De ce fait, les différents traitements a effectuer sur ces sous-modéles en sont
considérablement facilités, ne nécessitant qu'un seul parcours pour déterminer
toutes les informations utiles.

e Toute jonction de connexion sera systématiquement rattachée a son lien
représentant causal dans un méme sous-modéle.

e Tout élément représentant causal introduit une cassure (c’est-a-dire un changement

d’orientation au niveau de la causalité) des chemins causaux (sauf si celui-ci est
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situé sur une jonction terminale). En conséquence, la jonction a laquelle il est
rattaché représente, avec tous les autres éléments qui y sont éventuellement
connectés, un sous-modele a elle seule.

e De ce fait, I’inversion de la causalité sur des éléments R connectés causalement
aura différentes conséquences suivant que ces éléments R sont des représentants
causaux ou non :

- Pinversion de la causalité sur deux éléments R représentants causaux
connectés causalement retirera deux cassures causales, les deux sous-
modeles associés aux deux R seront absorbés par un des sous-modeles
adjacents, en permettant en plus dans certains cas I'unification des sous-
mode¢les adjacents (s’il n’y en avait que deux).

- au contraire, ’inversion de la causalité sur deux éléments R non
représentants causaux les rendra représentants causaux et créera deux
cassures causales avec des conséquences inverses a celles du cas précédent.

- l'inversion de la causalité sur un élément R représentant causal et un
élément R non représentant causal inversera la situation en déplagant
I’endroit de la cassure causale (le nombre des sous—modéleg sera alors
fonction de la position de ces éléments R, suivant qu’ils se situent sur des
jonctions terminales ou non).

e Dans le cas ou des éléments dynamiques restent en causalité¢ dérivée lorsque la
causalité intégrale est appliquée au modele bond-graph, les mémes résultats que
pour les éléments R peuvent étre appliqués avec les éléments dynamiques qui leur
sont connectés causalement.

e Il est a souligner qu’'un élément représentant causal choisi sur une jonction
terminale permet de diminuer de deux le nombre de sous-modéles.
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II1-2-2-2 Décomposition en « macros » sous-modéles

Dans le paragraphe précédent a été proposée une méthode permettant de simplifier
considérablement les calculs en effectuant une décomposition systématique particuliére en
sous-modéles algorithmiques.

Cependant, dans certains cas, un découpage supplémentaire d’une maniére plus
globale (on parlera alors d’échelle « macro ») peut également faciliter les traitements, tant au
niveau des performances que de la pertinence des analyses effectuées.

En effet, certaines particularités structurelles peuvent apparaitre dans un modele bond-
graph, avec des répercussions sur |’efficacité voire la validité des algorithmes si ces
particularités ne sont pas détectées et traitées indépendamment. Considérons le mod¢ele bond-

graph de la fig. II1.17, dans lequel il existe un cycle formé des liens 9-13-12-11:

Boucle causale
entre Ry et R

R R: I L Is
_v.\ _ _
T 4 7 9 AN 16 21
N4 N -
........................................ , .
| 3 — L 8 #'Cycle pouvant\\ 15 18 | 20
0= 1, Oxp= l,"#  engendrerune ,~ 13 IL 05 }\ Iy f 0O
-T- N, bouclede ,° —
N, causalités”
AN ’ 17 19 22
2 5 BN 1
2 y 04 &
Il Cl R.; Cz St

I;
Fig. I11.17 : Modele bond-graph possédant un cycle de liens

Si I’on applique uniquement la méthode de décomposition algorithmique vue en III-2-

2-1, on obtient :
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Boucle causale
entre Rj et Ry

: Sous-modeéle 11

10
R, R, I I I
Yy 0, N N
1 4 7 e T A N 16 21
v N, .
3 —4 6 Cycle pouvant\'\ 15 18 20
0.} 1 F 0, 1LY,-"" engendrerune ¥ 1. . L ke
1= 1= 2 2 ¢ . eng une | 3f 05 = Ly O
—];- bouclede .7 —_
. causalite,
2 5 R 17 19 2
Sous-modéle I BN
0
. 4 A
I C Sous-modele HI R, C, St

14

I3

Sous-modéle IV

Fig. I11.18 : Décomposition suivant la procédure vue en 111-2-2-1

Sous cette forme de représentation, on constate que le cycle de liens 9-13-12-11 se

retrouve éclaté entre les sous-modéles I, II et III, ce qui rendrait difficile la détection de la

boucle de causalité qui pourrait apparaitre. De ce fait, dans ce cas de figure, on utilisera plutdt

la décomposition suivante :

R3
Boucle causale
entre R; et R;
10
R, R, I 1,
N 0, N
s
1 4 7 RS 16 5 21
Re .
7’ N,
| 3 - | 6 | /.’Cycle pouvam\’\ L 15. [ I8 | 20
O L, =< 0, < 1, engendrerune /I3 05 < L
— N, bouclede .7
N, causalit -
2 5 N7 17 19 22
Sous-modeéle 1 13 N 12
/ O /
L C; Sous-modéle I R, C,

I3

Sous-modéle HI

Fig. I11.19 : Décomposition algorithmique prenant en compte la présence de cycles

Iy

Sf

De cette maniére, le cycle n’intervenant que dans le sous-modele II, sa gestion sera

beaucoup plus facile.
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Dans I’exemple que nous avons pris, le cycle ne faisait intervenir que peu de liens.
Dans le cas ou celui-ci serait d’une taille plus importante, le sous-modéle le contenant serait
alors lui-méme décomposé en sous-modeles algorithmiques afin de déléguer une partie de ses
calculs, mais le traitement du cycle de liens continuerait de se faire au niveau de ce sous-
modéle « macro », d’olt I’intérét d’une décomposition a plusieurs niveaux, en sous-modeéles
hiérachisés (voir la partie I11-3-2). ’
D’autre part, I’utilisateur lui-méme peut décider, que son modéle bond-graph résulte
d’un assemblage de sous-modéles précongus ou non, d’imposer (en plus de la décomposition
automatique) I’utilisation de sous-modéles qu’il définit. Différentes raisons peuvent le
motiver & définir lui-méme des sous-modé¢les. Citons :
o Désir de différencier les différents domaines physiques impliqués (se donnant ainsi
la possibilité de dissocier les différents résultats suivant le domaine physique)
e Mise en valeur de zones importantes dans son systéme (il peut ainsi mieux :
surveiller le comportement des parties qu’il considére comme sensibles)
¢ Volonté de modéliser plus ou moins finement certaines parties du systeme physique
(Outre le fait de pouvoir traiter et analyser son modele & différents niveaux de
détail, cela lui permet également de remplacer a loisir ces sous-modéles pear d’autre
plus (ou moins) finement modélisés en limitant les calculs devant étre ré-effectués,

’aidant ainsi considérablement dans la phase de conception et de test/simulation)

Remarque

Une autre raison (que nous ne traiterons pas dans ce mémoire) qui peut nécessiter une
décomposition en « macros» sous-modéles est lorsque le modele global résulte de
I’assemblage de sous-modeles décrits dans des langages de représentation différents (bond:

graphs, schéma-blocs, graphes de fluences, équations mathématiques, etc.).
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Afin que cette décomposition en « macros » sous-modéles puisse étre réalisable, les
algorithmes de traitement des sous-mod¢les doivent étre capables de gérer I’utilisation de
sous-modeles situés a un méme niveau d’abstraction (comme c’est également le cas pour les
« micros » sous-modeles algorithmiques générés automatiquement) mais aussi a différents
niveaux d’abstractions, permettant ainsi d’organiser hiérarchiquement I’agencement des sous-
modeles. Dans la partie I1I-3-2 nous présentons une méthode permettant de gérer un modele

bond-graph décomposé en sous-modeles a plusieurs niveaux hiérarchiques.

III - 3 Traitement des sous-modéles bond-graphs

II1-3-1 Prétraitement individuel des sous-modéles

Dans la partie II, ont été présentés les différents types de sous-modéles qui vont étre
utilisés. Afin que la phase d’assemblage de ceux-ci s’effectue dans les meilleures conditions,
et que 1’on puisse profiter de I’intérét de la décomposition en sous-mod¢les pour faciliter les
procédures de calcul formel et d’analyse structurelle, différents traitements vont étre effectués
sur les sous-modéles, certains étant optionnels. Afin d’étre en mesure de répondre}‘ a h’importe
quel besoin de I'utilisateur futur, chaque sous-modele stocké dans une bibliothéque aura une
version en causalité intégrale et une version en causalité dérivée. Certains des traitements
effectués sur les sous-modéles seront effectués sur les deux versions, d’autres uniquement sur

un seul type de causalité.

Remarque
Pour les sous-modéles issus d’une bibliothéque de sous-modeles physiques, les

traitements présentés ci-dessous sont effectués au moment de leur stockage dans la
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bibliothéque, donc normalement bien avant la phase d’assemblage. Par contre, dans le cas des
sous-modeles algorithmiques (ou dans le cas de sous-modeles issus de bibliothéques n’ayant
pas fait I’objet d’un prétraitement), ils seront effectués alors que le modéle global est déja
défini. Cependant, étant donné que méme dans ce dernier cas nous avons vu qu’il était
préférable que chaque sous-modéle ait été préanalysé avant que toute opération sur le modeéle
global ne soit effectuée, les différents prétraitements vont étre réalisés sur les deux types de
sous-modeles (a I’exception de ceux destinés a prévenir les conflits lors de 1’assemblage), seul

le moment auquel ils seront effectués différera.

III-3-1-1 Informations structurelles

Les différentes informations structurelles qui vont pouvoir étre générées (suivant les

traitements a effectuer) sont les suivantes :

Bond-graph en causalité intégrale
e tous les chemins causaux directs ou indirects (aller et retour) existant entre les
éléments R, C, I, les sources de perturbation Se et Sf et les sources de}co’mmandes
MSe et MST, les capteurs De et Df et les détecteurs virtuels De’ et Df’ mais aussi
les liens de connections
Options
- longueurs des chemins
- gains des chemins causaux
% utiles pour le calcul formel (par exemple pour la détermination de la
fonction de transfert, de 1’équation d’état, ou des matrices intervenant

dans les lois de commande (rejet de perturbation, placement des pdles,
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découplage entrée-sortie)) et de nombreuses procédures d’analyse
structurelle
- disjonctions (ou non) entre ces chemins causaux
% utiles pour le calcul formel et certaines procédures d’analyse structurelle
(inversibilité, découplabilité)
- inclusions (ou non) de ces chemins causaux (résultant dans la
proportionnalité des gains des chemins causaux inclus)

O utiles pour certaines procédures d’analyse structurelle (surveillabilité)

Bond-graph en causalité dérivée

e tous les chemins causaux directs ou indirects (aller et retour) existant entre les
éléments R, C, 1, lés sources de perturbation Se et Sf et les sources de commandes
MSe et MST, les capteurs De et Df et les détecteurs virtuels De’ et Df mais aussi
les liens de connections
Options

- longueurs des chemins

L

- gains des chemins causaux
& utiles pour certaines procédures de calcul formel (calcul des relations de
redondance analytique en surveillance)
- disjonctions (ou non) entre ces chemins causaux
&, utiles pour certaines procédures d’analyse structurelle
- inclusions (ou non) de ces chemins causaux (résultant dans la
proportionnalité des gains des chemins causaux inclus)

% utiles pour certaines procédures d’analyse structurelle (surveillabilité)
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e tous les chemins causaux directs ou indirects existant entre les jonctions O (resp. 1)
arrivant par ’effort (resp. le flux) et aussi avec les liens de connexion, ainsi
qu’entre les jonctions 0 (resp. 1) en partant par le flux (resp. I’effort) et les liens de
connexion
% utiles pour la détermination des placements des capteurs éligibles pour assurer la

surveillabilité du systéme

e tous les chemins causaux directs existant entre les éléments dynamiques restant en
causalité intégrale et les jonctions 0 (resp. 1) en partant par le flux (resp. ’effort) et
aussi les liens de connexion
% utiles pour la détermination des placements des capteurs et des actionneurs

éligibles pour assurer I’observabilité et la commandabilité du systéme

Remarques

- Une différence majeure par rapport aux types de chemins causaux
habituellement calculés sur un modele bond-graph non décomposé en sous-
modeéles est la détermination de ces chemins non seulement vis-a-vis des éléments

o f

et jonctions, mais aussi vis-a-vis des éléments de connexion, ce i}ui va nous
permettre de faire les liens entre les différents sous-modeéles sans calculs
supplémentaires

- La détermination de ces informations structurelles va nous permettre a la fois de

générer facilement les équations formelles associées au modele tout en procédant a
I’analyse des différentes propriétés structurelles de celui-ci.

- Pour les sous-modeles issus d’une bibliothéque de sous-modéles physiques, dans la
mesure du possible (et suivant le choix de [lutilisateur), I’ensemble des
informations présentées ci-dessus sera déterminé, nous faisant ainsi gagner du
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temps lors des traitements futurs. Par contre, dans le cas de sous-modéles
algorithmiques créés ponctuellement pour un besoin précis, seules les opérations
nécessaires seront effectuées

- la génération de ces différentes informations pour les « micros » sous-modéles
algorithmiques se fait trés aisément. En effet, chacun des sous-modeles de ce type
étant constitué¢ soit d’une simple jonction, soit d’une seule suite de jonctions
connectées causalement, la procédure consiste a partir d’une des deux jonctions
extrémités et a suivre la causalité (qui est alors toujours dans le méme sens) vers
I’autre jonction extrémité en analysant toutes les jonctions traversées avec les
éventuels éléments et connexions avec d’autres sous-modeles rattachés a ces

jonctions

IIT-3-1-2 Préanalyse des sous-modéeles
Une fois que les informations structurelles ci-dessus sont générées, il nous est possible
d’effectuer sur le sous-modéle les procédures classiques de calcul formel et aussi d’analyse
structurelle telles que la détermination de la commandabilité, de l’obsewaPilfté, de la

surveillabilité, etc.

Afin d’adapter ces méthodes au traitement de modéles bond-graphs décomposés en
sous-modéles, on va en fait décomposer tous les traitements en deux domaines
d’application : en local, c’est-a-dire ne concernant que les éléments et jonctions du sous-
modéle courant, et avec l’extérieur, c’est-a-dire comment anticiper le résultat de ces

traitements lorsque le sous-modeéle sera connecté a d’autres sous-modéles.
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Pour les traitement en local, les procédures vont étre identiques a celles s’appliquant a
des bond-graphs sans sous-modéles.

Par contre, afin de pouvoir facilement et rapidement étendre ces procédures au futur
. bond-graph global correspondant & un assemblage de sous-modeles, aux liens (et
éventuellement aux jonctions) servant de connexions entre les sous-modéles va étre
associé tout un ensemble d’informations structurelles qui seront mises en commun entre
ces liens de connexion lors de l’assembla_ge afin de regrouper les informations
structurelles pour le modéle global (voir la partie I1I-3-4 pour I’aspect informatique et le
chapitre IV pour la présentation de certaines procédures d’analyse structurelle utilisant le
traitement global des sous-modéles).

Les différentes propriétés structurelles suivantes vont alors étre étudiées sur chacun
des sous-modéles, a la fois par rapport aux éléments locaux mais aussi en prenant en
compte les différents éléments, sources et capteurs qui pourraient étre connectés via les
liens de connexion (liste non exhaustive) :

e rang

e commandabilité

Y

e observabilité
o surveillabilité
e inversibilité
e découplabilite

e rejet de perturbation
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II-3-1-3 Prévention des conflits lors de ’assemblage

Comme nous ’avons vu dans la partie III-2-1-4, pour les sous-modéles issus de
bibliothéques, la causalité des liens de connexion étant déterminée a 1’avance, il se peut qu’on
doive ajuster la causalité des sous-modéles physiques lors de la connexion avec les autres
sous-modeles. D’ou la nécessité de déterminer les éléments R et les éléments dynamiques en
causalité dérivée (lorsque le bond-graph est en causalité intégrale) ayant un chemin causal
direct avec une ou plusieurs connexions.

L’idéal est de rechercher une affectation causale pour chaque configuration possible de
causalité sur les liens de connexion, et d’effectuer les divers traitements vus ci-dessus pour
chacun des cas. De cette maniére, quelle que soit la configuration causale choisie au niveau du
modele global, on n’aura pas a refaire de calculs localement au niveau des sous-modéles.

Cependant, cette méthode peut s’avérer assez lourde en pratique, d’autant plus si le
modele est de grande taille. Aussi cette méthode sera appliquée en option, suivant que
I’utilisateur décide d'avoir suffisamment de temps pour attendre les résultats sur toutes les
configurations possibles, et aussi suffisamment de place mémoire sur son outil de stockage.
Dans le cas contraire, on se contentera de mémoriser les différentes conﬁguration§ causales
possibles, n’effectuant de nouveaux calculs que si la configuration causale initialement
choisie se révéle inadaptée lors de ’assemblage des sous-modéles. Dans cette optique, afin
d’éviter d’effectuer tous les traitements pour chacune des configurations possibles, nous
présentons au chapitre IV des algorithmes permettant, en fonction du type de différences
existant entre la configuration causale initialement choisie et celle imposée par 1’assemblage
des sous-modéles, de déduire a partir des informations structurelles déja calculées sur la
.configuration initiale, les modifications a apporter & ces informations structurelles afin
d’aboutir aux informations correspondant & la nouvelle configuration, et ce sans recommencer

systématiquement tous les calculs.
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III - 3 -2 Gestion globale des sous-modéles

De I’analyse que nous avons faite des sous-modeles dans les parties précédentes, nous

pouvons dégager une procédure générale d’assemblage de sous-mod¢les bond-graphs.

Procédure générale d’assemblage de sous-modéles bond-graphs

Phase 1 : Connexion des sous-modeéles

¢ Tout d’abord, harmoniser le sens de parcours de la puissance au niveau des liens de
connexion, afin d’obtenir un ensemble cohérent.

e Ensuite, déterminer les différentes configurations causales d’ensemble évitant les
conflits de causalité. Cette opération nécessite de déterminer les éléments R et les
¢léments dynamiques en causalité dérivée (lorsque le bond-graph est en causalité
intégrale) ayant un chemin causal direct avec les connexions sur lesquelles des
conflits causaux apparaissent. Celle-ci se déroule donc d’autant plus rapidement
lorsque ces informations ont déja été stockées au niveau de chaque sous-modéle.
Parmi les configurations causales possibles, une d’entre elles est choisie, en premier
lieu minimisant le nombre d’¢léments dynamiques en causalité dérivée (lorsque le
bond-graph est en causalité intégrale), et si certaines informations structurelles sont
déja connues, en fonction de celles-ci également. Dans le cas ou plusieurs choix
restent alors possibles, une solution arbitraire est alors choisie, en accord avec
’utilisateur.

Phase 2 : Synthese des informations au niveau du modéle global obtenu

e Pour les sous-modéles dont les informations et propri€tés structurelles n’auraient
pas été préalablement calculées, les déterminer (celles utiles pour 1’application en

cours, ou en fonction des choix de I’utilisateur)
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o Ensuite, par l'intermédiaire des liens de connexion entre les différents sous-
modeles, synthétiser les différentes informations et propriétés structurelles
recueillies individuellement au niveau de chacun des sous-modéles afin d’en

déduire les informations et propriétés structurelles du modéle global.

Remarque

Comme nous 1’avons vu dans la partie [1I-2-2-2, I'utilisation de sous-modeéles issus de
bibliothéques eux-mémes décomposés en autres sous-modéles (également issus de
bibliothéques ou algorithmiques) ainsi que celle de « macros » sous-modeles qui sont souvent
eux aussi décomposés en autres sous-modeles (issus de bibliothéques ou algorithmiques),
résulte dans Dobligation pour D’algorithme d’étre capable de gérer différents niveaux
d’abstractions aux niveaux des sous-modéles, permettant I'utilisation de sous-modéles a

différents niveaux hiérarchiques, comme dans I’exemple du systéme de la fig. 111.20.

SOUS-MODELE 11

SOUS-MODELE I | =14 |  Sousmodéle 11 | —2— | Sousmodéle 2 | |2 | Sous-modélell-3 |~ SOUS-MODELE Il

Fig. 111.20 : Présence de différents niveaux d’abstraction dans I’agencement des sous-modéles

Dans ce genre de cas de figure, les algorithmes de traitement des sous-modeles bond-
graphs doivent étre adaptés afin de pouvoir prendre en compte ces différents niveaux
hiérarchiques.

Ainsi, la démarche suivante va étre utilisée :

- 108 -



Chapitre 111 : Gestion de sous-modeles bond-graphs J

Principe de la méthode permettant la gestion de sous-modéles a différents

niveaux hiérarchiques

Phasel : Traitement du niveau hiérarchique le plus élevé

e [es différentes procédures ne prennent tout d’abord en considération que les sous-
modeles de niveau d’abstraction les plus élevés (dans notre exemple, les sous-
modeles I, IT et III).

Phase 2 : Prise en compte des niveaux hiérarchiques inférieurs

e Ensuite, chaque sous-modéle lui-méme fragmenté en plusieurs sous-modéles
internes effectue récursivement les mémes procédures sur ses propres sous-modéles

¢ Ainsi de suite, jusqu'a ce qu’on atteigne le niveau hiérarchique le plus bas

Phase 3 : Remontée des informations vers les niveaux hiérarchiques supérieurs

e Tous les sous-modeles de niveaux hiérarchiques les plus bas ayant été traités, ceux-
ci communiquent leurs résultats au niveau supérieur

e Ainsi de suite, jusqu'a ce que I’on revienne au niveau hiérarchique le plus élevé,

nous permettant de conclure sur le modele global

e
;-

L’utilisation d’une modélisation & plusieurs niveaux peut se révéler trés utile dans de
nombreux cas, par exemple afin de pouvoir remplacer un sous-modéle défini trop
grossiérement par un autre plus détaillé, tout cela en minimisant les calculs a refaire. Cette
pratique est d’ailleurs impérative lors de 1’étude de systemes physiques de trés grande taille :
cela permet ainsi de commencer par une étude grossiére du modéle, en améliorant les résultats
de celle-ci en affinant au fur et a mesure le niveau de détail des sous-modeles. Non seulement
cette pratique permet d’aborder 1’étude du systéme physique d’une maniére structurée, mais
elle permet également de faciliter la recherche des parties du systéme qui sont déterminantes

pour 1’étude en cours et sur lesquelles les traitements doivent étre approfondis, minimisant
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ainsi les pertes de temps, d’énergie et d’argent, facilitant ainsi la tdche des services Qualité
des entreprises. Nous verrons au chapitre IV quelques exemples de traitements effectués ainsi

a plusieurs niveaux d’abstraction.

III - 3 -3 Exemple d’application: détermination des boucles
causales et de leurs disjonctions mutuelles

Afin d’illustrer comment les informations structurelles au niveau des sous-modéles
vont étre synthétisées par le modeéle global, prenons 1’exemple de la détermination des
boucles causales au sein d’un modéle bond-graph ainsi que des disjonctions (ou non) existant
entre elles, étape fondamentale notamment pour 1’utilisation de la régle de Mason lors des
différentes opérations de calcul formel.

Nous prendrons comme exemple d’application le modele bond-graph suivant

décomposé en trois sous-modeéles algorithmiques afin de faciliter les traitements :

Lo S o L
] : N
2 : : 10 12
Se 1/{ 1 553 0, 95 1 11/{ 0,  Sous-modélenni . ¢
Sous-modéle 1 4 13
................ ! 5 v : s
C<— 1 Rs
6
7
Rl\ { 02 8/{ IZ

Sous-modéle II

Fig. 11.21 : Modéle bond-graph décomposé en sous-modeles algorithmiques

Les liens 3 et 9 assurent respectivement la connexion entre les sous-modéles I et II et

les sous-modéles II et III.
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Notation

Pour simplifier I’écriture, afin de représenter les différentes boucles causales qui vont
exister entre un élément E et les éléments descendant causalement d’un lien de connexion
CO, on désignera la partie commune par la notation ‘Boucle générique E-CO’. Par exemple,
les boucles existant entre 1’élément I; et les éléments descendant du lien de connexion 9

auront la ‘Boucle générique [3-9° en commun.

Remarque
Dans le cas ou plusieurs connexions existent au sein d’un méme sous-modéle, on

trouvera également des boucles génériques du type CO;-CO;.

Algorithmes de détermination des boucles causales (avec ’'information sur les

disjonctions ) d’un modéle bond-graph décomposé en sous-modéles

Phase 1 : Traitement individuel des sous-modéles

.

e Chaque sous-modeéle est parcouru en répertoriant toutes les boucles causales
existant dans celui-ci ainsi que les boucles causales génériques, en mémorisant
I’information sur les disjonctions (ainsi que les gains si demandés).

Phase 2 : Synthése des résultats obtenus pour le modéle global en recoupan‘t les

informations au niveau des liens de connexion

¢ Ensuite, les informations obtenues au niveau de chaque sous-modéle sont recoupées

(grace a lutilisation des boucles génériques faisant intervenir les liens de

, connexion) afin de déterminer les boucles causales completes du modéle global.
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Appliquons cette procédure a I’exemple de la fig. II1.21 :
Phase 1 : Traitement individuel des sous-modéles
Sous-modele I :
Jonction 1, :

Boucles issues de la boucle générique ;-3 : non disjointes entre elles

Remarque
Toutes les boucles causales étant issues d’une méme boucle générique sont
forcément non disjointes entre elles. De ce fait, afin de ne pas surcharger 1’écriture, on

évitera par la suite de 1’écrire.

Sous-modeéle II :
Jonction 0; :
Boucles génériques 3-4 : non disjointes avec les boucles génériques 9-4
Boucles génériques 9-4 : non disjointes avec les boucles génériques 3-4
Jonction 1; :
Boucles génériques 3-C;, Boucles génériques 9-C;, Boucles génériques
3-6, Boucles génériques 9-6 : |
Ces quatre boucles génériques sont non disjointes entre elles
Jonction 0; :
Boucles génériques 3-R,, Boucles génériques 9-R,
Boucle I,-R; ®Boucle locale
Ces trois boucles sont non disjointes entre elles
I,-R, étant une boucle locale au sous-modéle II, celle-ci est
classée définitivement comme ¢tant disjointe a toutes les autres

boucles (sauf les boucles génériques 3-R, et 9-R, évidemment)
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Sous-modele III :
Jonction 13 :
Boucles génériques 9-11, Boucle C,-11 : non disjointes entre elles
- Jonction 03 :

Boucles génériques 9-13, Boucles génériques 9-R;

Boucle C,-1I5, Boucle C>-R; ®Boucles locales
Elles sont non disjointes entre elles
Cs-1I5 et C5-R; étant des boucles locales au sous-modele 111, celles-
ci sont classées définitivement comme étant disjointes a toutes les

autres boucles (sauf entre elles et avec les boucles génériques 9-I3

et 9-R,)

Phase 2 : Synthése des résultats obtenus pour le modéle global en recoupant les
informations au niveau des liens de connexion

Boucle 1;-3-C; % non disjointe avec la boucle I;-3-R;

Boucle 1;-3-R; © non disjointe avec la boucle 1;-3-C; et la boucle I,-R; .

Boucle I,-R; % non disjointe avec les boucles 1;-3-R;, C1-9-I; et R;-9-R; i

Boucle C;-9-15 © non disjointe avec les boucles I,-R|, R1-9-R;, C,-I5 et C>-R,

Boucle R;-9-R; © non disjointe avec les boucles I5-Ry, C1-9-13, C,-I; et C2-R;

Boucle Cp-I3 % non disjointe avec les boucles C;-9-I, R;-9-R; et C2-R;

Boucle C;-R, % non disjointe avec les boucles C1-9-1I3, R;-9-R; et Cy-I3

Ainsi, comme on a pu le constater sur cet exemple simple, la détermination des
boucles causales avec les disjonctions entre elles gagne ainsi beaucoup en rapidité par rapport

au traitement effectué sur le bond-graph global, d’abord par I'utilisation de la décomposition

en sous-modéles d’une maniére générale mais aussi par la nature structurelle trés simple des
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sous-mode¢les algorithmiques. Ce qui est vrai sur cet exemple simple le sera d’autant plus pour

des systemes de grande taille.

IIT - 3-4 Aspect informatique et implantation dans ARCHER

IIT-3-4-1 Avantages d’une approche informatisée

Comme nous ’avons vu tout au long de ce chapitre et tout particuliérement lors de
I’application sur les différents exemples, les procédures de décomposition en sous-modéles
bond-graphs et de gestion des modéles globaux résultant de I’assemblage de sous-modéles a
plusieurs niveaux d’abstraction, deviennent trés vite lourdes a utiliser « a la main ». En fait,
vu la complexité des traitements qui allaient devoir étre effectués, les différentes procédures
qui ont été développées dans ce chapitre 1’ont été avec I’idée sous-jacente d’étre implantées a
terme dans un logiciel informatique permettant la modélisation par bond-graphs, dans notre
cas le logiciel ARCHER, celui-ci fournissant déja de nombreux outils de calcul formel et
d’analyse structurelle.

Lorsqu’on analyse les différents algorithmes proposés dans ce chapitre en gardant en
mémoire que c’est un programme informatique qui va les réaliser, on comprend {nieux a quel
point I’utilisation d’une décomposition en sous-modeles va permettre de” faciliter et
d’accélérer le traitement du modele bond-graph global, nous permettant en prime de travailler
a différentes échelles de modélisation. Par exemple, lors de I'assemblage des sous-modéles
bond-graphs, la phase de synthése des informations au niveau du modéle global obtenu est
réalisée trés facilement, les différentes informations structurelles étant regroupées quasiment
instantanément en identifiant les pointeurs (au sens informatique) correspondants aux liens de
connexion, la synthése des propriétés structurelles quant & elle ne demandant que peu de

d’analyse supplémentaire.
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III - 3-4-2 Choix d’une structure de données adaptée

Outre la faculté¢ d’automatisation des traitements qu’apporte un logiciel informatique,
’application a la gestion des sous-modéles, qui plus est & différents niveaux d’abstraction,
n’aurait pu étre réalisée d’une maniére aussi simple et naturelle autrement que par l’utilisatit)n
d’une structure des données et de procédures issues de la Programmation Orientée Objets [28]
[29]. De plus, I'utilisation de la programmation par événement telle qu’on la trouve dans les
langages de programmation sous Windows, nous.permet d’atteindre une dimension supérieure
au niveau de la gestion des sous-modéles, rendant possible ’utilisation de sous-modéles
« intelligents » et autonomes, capables de communiquer avec les autres sous-modéles tout en
prenant en charge localement un certain nombre de traitements, et donnant un sens a
I"utilisation des sous-modé¢les a différents niveaux d’abstraction (comme nous 1’avons vu dans
les paragraphes I1I-2-2-2 et III-3-2), permettant également entre autre chose de fournir des
outils d’aide a la conception uniques, comme nous le verrons dans le chapitre IV. C’est I’'une
des raisons pour lesquelles les langages qui ont servis & réaliser la version actuelle
d’ARCHER sous Windows sont le Visual Basic et le Visual C, ceux-ci permettant tous les

deux d’utiliser la Programmation Orientée Objet et la gestion des événements Windows, tout
$

en fournissant des outils d’interfagage conviviaux et puissants.

IIT - 3 -4-3 Implémentation de notre démarche utilisant la description

UML
Nous avons vu dans le paragraphe précédent que la représentation par objets est la plus
adaptée a la résolution de notre probléme. Afin de rendre notre approche la plus souple
possible, il est préférable de choisir un type de représentation suffisamment répandu afin de

faciliter la compatibilité avec d'autres approches. Nous avons ainsi choisi la méthode UML
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[54], qui nous permet de représenter aussi bien les objets eux-mémes que les traitements
effectués avec ceux-ci. De plus, cet outil permet en plus dans une certaine mesure de générer
directement le code correspondant dans un certain nombre de langages de programmation.

Par rapport & la structure de données d'un modéele bond-graph classique, 1'utilisation de

sous-modeles va nous donner la représentation suivante en UML :

" Sous-Modgle Bond-Graph !

: |
FaS
[

\
t
|
i

|'Sous-Modéle Bond-Graph Physique i Sous-Modeéle Bond-Graph Algorithmique Sous-Modéle Bond-Graph Personnaisé X

Fig. I11.22 : Structure d'u modéle bond-graph décomposé en sous-modeles

Ainsi, tout modéle bond-graph va étre constitué de 1'assemblage de différents sous-
grap g ,

3
i -

modeles bond-graphs, ceux-ci pouvant étre issus d'une bibliothéque de modéles (sous-
modeles physiques), définis par l'utilisateur (sous-modeles personnalisés) ou issus d'une
décomposition systématique afin de faciliter les traitements (sous-modeles algorithmiques).
D'autre part, la structure des sous-modéles bond-graphs sera similaire a celle des bond-
graphs classiques, avec cependant l'apparition des éléments de connections parmi les éléments

possibles :
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[ S—

[ EtémentR | ' ElémentC | | Elémentl| | Source Se | : Source Sf CapteurDe ' | Capteur Df | | Détecteur De* || Détecteur Df*
F i i 1 — i

D SN RS R S — [ - —
L ‘ i | - ! i :

Fig. I11.23 : Eléments composant les sous-modeles bond-graph

Au niveau des attributs et méthodes de la classe sous-modéles bond-graphs, les
attributs vont étre constitués des différentes informations structurelles liées aux sous-modéles
et les propriétés vont réunir les différents outils de construction de ces sous-modéles ainsi que
les différentes propriétés structurelles que 1'on va analyser.

Ainsi, un sous-modele bond-graph aura les attributs et méthodes suivantes :

Sous-Modéle Bond-Graph
%Liste.lonctions
&ListeEléments
ListeSous-ModeiesFils
& ListeContrintes
& Causalitéintégrale
& CausalitéDérivée
&~CheminsCausauxCi |
& CheminsCausauxCD
&BouclesCl |
& Rang 1

& Obsenabilité
.&C ommandabiiite
RySunweillabilite
Rimersbiite
&Découplabilité

SAjouterElément()
®ajouterdonction)
@S upprim erE ément()
4S upprim erdonction()
$D éplacer ment ()
40D éplacerdonction(
@DéterminerCl()

" ®DéterminerCD()
SaffecterCl)
WA fecterC DY ;
$DéterminerCheminsCausauxCl)
@DéterminerCheminsCausauxCD(:
SDéterminerSouclesCausalesCi |
SCannecterA uSous-M odéle()
SDéconnecterSous-Modéies()
WDéterminerRang()
®DéterminerObs erabiité()
“DéterminerCommandabilité()
SDsterminerSurweiliabilité()
WDéterminerinversibilité()
$DéterminerDécouplabilité

Fig. [11.24 : Attributs et méthodes de 'objet sous-modele
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Remarque :

La propriété 'Liste sous-modeles fils' est utilisée dans le cas ou un sous-modéle est lui-
meéme décomposé en différents sous-modeles. Dans ce cas, les méthodes réalisées au niveau
d'un sous-modele pére feront appel a ces sous-modeles fils afin de propager les traitements au

niveau des sous-modéles fils.

III - 4 Extension a la bicausalité

La notion de bicausalité définie par P.J. Gawthrop [4] que nous avons présentée dans
le chapitre I peut apporter beaucoup a certains traitements, dont l’identification des
paramétres [4], la prise en compte de 1’état initial [4], ’inversion de systémes [4] et [18] et
I’étude de I’effet des variations de parametres [19]. La démarche de traitement de sous-
modeles bond-graphs que nous avons présentée ici ne serait pas compléte si elle ne permettait
pas de décrire les sous-modéles bond-graphs suivant différents formalismes tels que les
pseudo bond-graphs ou les bond-graphs bicausaux. L’objectif de cette partie est de décrire les

différentes répercussions que I’utilisation de liens bicausaux va avoir sur notre démarche.

M

II1 - 4 - 1 Différences avec la représentation classique

Dans le cas général (sauf par exemple pour I’application a l’identification des
paramétres ou la causalité au niveau des ¢léments pourra changer elle aussi), I'utilisation de
liens bicausaux dans la description des sous-modeles bond-graphs va résulter en deux
différences majeures :

e Tout d’abord, alors que pour la causalité opératoire le sens de parcours causal de la

variable effort était systématiquement exactement inverse a celui de la variable de
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flux, avec les liens bicausaux 1’évolution causale des variables effort et flux sera
dissociée.

e Au niveau des jonctions 0 et 1, la notion de représentant causal existe toujours .(une
seule variable d’entrée d’effort sur une jonction 0, de flux sur une jonction 1), et
I’autre variable (de flux pour une jonction 0, d’effort pour une jonction 1) doit
toujours vérifier qu’elle ne sort que par un seul lien, mais a la différence de la
causalité classique les deux liens incriminés ne sont plus systématiquement
confondus, comme nous pouvons le constater sur I’exemple de la jonction 0 ci-

dessous :

Demi-trait causal d’effort

Demi-trait causal d’effort (entrant)
(entrant) 2 —\ 2
1N 4 1 4
- 0 A [ ) 0 y
3JL 3JL
Demi-trait causal de flux
(sortant) Demi-trait causal de flux
(sortant)
(@ (b)
Cas ou la bicausalité rejoint la Exemple d’un nouveau cas
causalité classique apparaissant avec la bicausalité

Fig. lI1.25 : Effet de la bicausalité sur une jonction 0

III - 4 - 2 Répercutions sur la décomposition en sous-modéeles

Reprenons les différentes étapes de la gestion des sous-modéles bond-graphs et

voyons les répercutions que 1’apparition des cas de figure vus en I1I-4-1 va avoir.

Remarque :
Dans le cas de bond-graphs bicausaux, on trouve des liens des deux types : suivant la
causalité classique ou bicausaux. Les modifications ci-dessous ne s’appliquent évidemment

que dans le cas ou les liens étudiés sont bicausaux.
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III-4-2-1 Décomposition en micro sous-modéles algorithmiques

En terme de chemins causaux, il y a toujours un représentant causal (pour 1’effort sur
une jonction 0 et le flux pour une jonction 1) au niveau de chaque jonction (traitement de la
variable correspondante inchangé). Par contre, 1’autre variable (flux pour une jonction 0 et
effort pour une jonction 1) peut avoir maintenant sa variable de sortie sur un autre lien,

comme nous I’avons vu sur la figure II1.25.

Définition

Par analogie avec le terme de lien représentant causal, ce lien de sortie sera appelé
« lien conséquent causal » (différent du représentant causal pour les bond-graphs bicausaux
et donc confondu avec le représentant causal pour les bond-graphs classiques), pas aussi
important que le représentant causal pour la détermination des variables inconnues en
fonctions des paramétres connus (entrées et sorties) mais aussi important lors de laj.

détermination des chemins causaux.

Ainsi, si la méthode faite de décomposition en micro sous-modeles bond-graphs

5
algorithmiques reste identique, elle fait apparaitre des sous-modéles que 1’on appellera « sous-
modéles conséquents causaux », étant aux sous-modéles représentant causaux ce que les

liens conséquents causaux sont aux liens représentants causaux.

Il est a noter que la simplicité des sous-modeles micros est conservée (simplement les

deux sens des variables effort et flux sont inversés mais ils restent constants).
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III -4 -2 -2 Décomposition en « macros » sous-modéles algorithmiques

Au niveau de la décomposition en « macros» sous-modéles algorithmiques, la
présence de liens bicausaux au sein du sous-modéle bond-graph ne changera rien au fait que
celui-ci pourra avoir des particularités structurelles telles que les cycles causaux. D’autre part,
I’utilisateur doit toujours pouvoir définir une décomposition en sous-modéles choisie par lui,
tout comme il doit toujours étre possible d’organiser le modéle global en sous-modéles
hiérarchiques. De ce fait, I'utilisation de liens bicausaux n’aura aucune répercussion
supplémentaire directe sur la décomposition en « macros» sous-modeles bond-graphs,

hiérarchiques ou non.

III - 4 - 2 -3 Informations structurelles générées pour les sous-modéles
bond-graphs
Pour ce qui est des informations structurelles générées pour les sous-modéles bond-
graphs, la détermination des chemins causaux entre les éléments R, C, I, les sources et les
capteurs (notons au passage 1’apparition de sources-capteurs °SS’) et aussi les liens de
¢
connexion avec leurs gains, disjonctions et inclusions sera toujours aussi utile, tout comme la

génération des chemins causaux avec les jonctions O et 1 (servant pour aider a placer les

capteurs et les actionneurs).

III - 4 - 2 - 4 Propriétés structurelles déduites

Au niveau de la transposition des propriétés structurelles, la bicausalité s'appliquant
par nature pour l'étude des propriétés liant les entrées et les sorties du mode¢le, seules les
propriétés d'inversibilité et de découplabilité seront étudiées au niveau des sous-modeles

bicausaux.
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HI-4-2-5 Connexion des sous-modéles et synthése des résultats

Lorsque des modeles bicausaux vont étre connectés, il suffira simplement de vérifiér
que la bicausalité¢ des liens de connexion est compatible (la seule conséquence étant qu’on
aura plus de cas de figure possibles).

Pour ce qui est de la synthése des résultats obtenus au niveau des sous-modéles, la
seule différence évidente que ’on peut signaler est I'utilisation, en plus des sous-modéles
représentants causaux, de sous-modeles « conséquents causaux » (cf partie 111-4-2-2), ce qui

différenciera les traitements suivant que I’on étudie le parcours du flux ou de effort.

III - 5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé un formalisme permettant de gérer 1’utilisation
de sous-modeéles bond-graphs dans un logiciel tel qu’ARCHER, ces sous-modéles pouvant
étres issus, soit d’une bibliothéque de sous-modeles bond-graphs, soit étre la conséquence de
la décomposition d’un modéle bond-graph global ayant pour but d’en facilitef et d’en
accélérer le traitement et I’analyse.

Nous avons également montré quelles informations structurelles mémoriser au niveau
de chacun de ces sous-modéles bond-graphs afin que leur connexion résultant en un modele
bond-graph global et la détermination des propriétés structurelles de celui-ci s’effectuent le
plus aisément possible.

Enfin, nous avons indiqué quelles modifications apporter a notre démarche afin de

pouvoir traiter des sous-modeles bond-graphs bicausaux.
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IV -1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons proposer deux démarches permettant d’aider le
concepteur a construire un modéle du systéme physique étudié possédant les propriétés
structurelles qu’il désire. La premiére démarche que nous allons présenter, reposant sur un
modele bond-graph décrit en un bloc (c’est-a-dire non décomposé en sous-modéles), va nous
permettre d’établir le principe de l'approche proposée. En s’appuyant sur ces premiers
résultats et sur la décomposition d’un modéle bond-graph en sous-modéles vue au chapitre III,
nous étendrons ceux-ci afin de proposer dans la partie suivante des méthodes d’analyse
structurelle et d’aide a la conception de systémes physiques modélis€s par un bond-graph
décomposé en sous-modeles. Enfin, dans une derniére partie, nous présenterons différents
algorithmes permettant d’étendre & un modéle bond-graph modifié les informations
structurelles déja calculées (chemins causaux, boucles causales, propriétés structurelles) sur

une version antérieure.

IV - 2 Méthode générale

IV-2-1 Démarche

La démarche que nous présentons ici est basée sur le principe suivant: dans un
premier temps 1’utilisateur choisit, parmi une liste de propriétés proposées par le logiciel,
quelles sont celles qu’il veut que son modéle vérifie. Ensuite il lance la procédure d’aide a la
conception qui va analyser sur le modéle les différentes propriétés choisies en proposant
éventuellement des modifications structurelles a apporter (causalité, placement des
actionneurs, des capteurs, éventuellement ajout de composants (de type R pour ne pas

modifier I'ordre du modeéle)) si celles-ci ne sont pas vérifiées. Pour chacune des propriétés
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désirées, le logiciel va imposer au modéle des contraintes particuliéres associées a ces
propriétés : si ces contraintes n’engendrent pas de conflits, cela signifie que le modéle peut

vérifier les propriétés en question.

Le logiciel va donc suivre 1’algorithme suivant :

Démarche

Phase 1: Détermination des contraintes (avec ordres de priorité) que l’on va
imposer au modéle bond-graph

Phase 2 : Propagation intelligente des contraintes définies en phase 1, en analysant
les éventuelles répercutions sur la causalité et le placement des capteurs et des
actionneurs

Phase 3 : Proposition d’un ou de plusieurs choix de placement des capteurs, des
actionneurs et d’affectation de la causalité respectant les contraintes imposées ou le
cas échéant au moins une partie de celles-ci, sans modifier la structure
| fondamentale du modéle

Phase 4: FEventuellement proposer une révision plus importante du rﬁodéle de
départ (éléments, structure) permettant de respecter les contraintes de départ si ce

n’était pas réalisé

Remarque
Comme nous allons le voir dans la partie III-2-2-1, les propriétés et contraintes vont
pouvoir étre de natures diverses et liées a des domaines tels que 'automatique, la physique,
l'algorithmique, le calcul numérique, etc.). Des exemples de contraintes issues du domaine de

I’automatique sont données en Annexe B.
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IV - 2 - 2 Description des différentes étapes

IV -2-2-1 Phase 1: Détermination des contraintes (avec ordres de

priorité) que ’on va imposer sur le modéle bond-graph

Les contraintes qui vont étre appliquées sur le modele bond-graph peuvent étre

répertoriées en neuf catégories principales :

1. Les contraintes fixées par les régles de la méthodelogie bond-graph

Ces contraintes sont essentiellement liées a la causalité et & la procédure utilisée pour
l'affecter aux éléments du bond-graph. Ainsi, citons :

e La procédure SCAP (Sequential Causality Assignment Procedure)

Exemple :

- un seul représentant causal par jonction

Jonction 1 :

Fig. IV.1 : Contraintes de causalité sur une jonction 1

e La procédure RCAP (Relaxed Causality Assignment Procedure)

Dans ce cas on peut avoir par exemple 2 représentants causaux par jonction.

e La procédure LCAP (Lagrangian Causality Assignment Procedure)
Permet de générer les équations de Lagrange et le modele dynamique du systéme en
coordonnées généralisées.

o La bicausalité

Dans ce cas 1’évolution des variables d’effort et de flux sur les liens bond-graph n’est

plus symétrique.
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2. Les contraintes liés a des propriétés relevant du domaine de I’automatique que
I’on désire obtenir pour le modéle bond-graph
Ainsi citons par exemple le nombre de capteurs ou d'actionneurs pour que le modéle

soit structurellement observable ou commandable.

3. Les contraintes associées au domaine physique dans lequel on travaille
Chaque domaine physique peut apporter son lot de contraintes tant sur la structure du
modele que sur les éléments eux-mémes. Citons par exemple I'imposition de la causalité sur

un élément afin de respecter la réalité physique (élément R non linéaire, ...).

4. Les contraintes énergétiques

L'utilisateur peut désirer un comportement énergétique particulier pour son systéme
physique. Ainsi, en traduisant qualitativement ou quantitativement (en passant au numérique)
les échanges d'énergie au sein du systéme, cela va permettre a celui-ci de définir des
contraintes énergétiques directement sur le modéle bond-graph. Ces contraintes, si elles ne

sont pas respectées, pourront conduire a reconsidérer le modele bond-graph, par exemple au

+
H

niveau des parties ou trés peu d'énergie circule. :

5. Les contraintes liées a la simulation

Les besoins de la simulation influencent trés souvent le choix du modele. Ainsi, on
pourra par exemple envisager des simplifications du modele afin de rendre la simulation
possible suivant les moyens calculatoires dont on dispose, ou au contraire affiner le modele
afin d’éliminer des problémes numériques. De méme, les phénomenes parasites (inductance
de fil, élasticité ou frottement dans une liaison mécanique, ...) peuvent amener a des choix de

pas de calcul trés petits.
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6. Les contraintes relatives a la simplification de modéles (variables
lentes/rapides, regroupement d'éléments pour faciliter le traitement, etc ...)

Comme on I'a vu précédemment, la simulation peut nécessiter I'utilisation d'un modéle
simplifié. C'est également le cas dans le processus de surveillance ou le choix d'un modéle =5
plus simple propre a la surveillance peut faciliter les calculs (comme nous ’avons vu dans la

partie 1I-2 du deuxiéme chapitre).

o

7. Les contraintes numériques (sur 1'énergie par exemple)

Bien que la plupart des contraintes soient d'ordre qualitatif, des contraintes numériques
peuvent également étre envisagées, d'autant plus que celles-ci peuvent amener dans gertains
cas a reconsidérer le modéele lui-méme. Ces contraintes numériques peuvent porter par
exemple sur I'énergie, sur la valeur des composants (afin d’éviter les boucles algébriques ou
les boucles de causalité non solvables comprenant des transformateurs ou des gyrateurs par

exemple), etc ...

8. Les contraintes informatiques permettant d’optimiser les algorithmes

Le traitement par ARCHER des différentes opérations qu'il propose rféc;ssite des
calculs trés importants, a fortiori si le modele est complexe. La simplification de ceux-ci est
donc plus que bienvenue, et peut conduire a des contraintes sur le modéle bond-graph, par

exemple sur des choix de chemins lors des parcours causaux ou directement sur la

simplification du mode¢le.

FiRY

9. Les contraintes diverses pouvant €tre demandées par ’utilisateur.
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On peut citer par exemple le choix de favoriser le passage par tels ou tels éléments
plus fiables que les autres dans le cas d’un fonctionnement en mode dégradé
(dysfonctionnements de certains éléments du systéme) par exemple.

Afin de faciliter la tdche de [I’utilisateur dans 1’écriture de contraintes aussi
particuliéres, des macros, utilisées également en interne par les algorithmes d’ARCHER, lui

sont proposées, a partir desquelles il peut également en définir des nouvelles.

IV -2-2-2 Phase2: Propagation intelligente des contraintes définies en
phase 1, en analysant les éventuelles répercutions sur la causalité et le placement des

capteurs et des actionneurs

Une fois que toutes les contraintes ont été fixées, elles sont répercutées sur le modele
bond-graph, en commengant tout d’abord par les contraintes pouvant avoir des conséquences
sur le placement des capteurs et des actionneurs, puis celles pouvant remettre en cause

P’affectation de la causalité.

&

IV -2 -2 -3 Phase 3: Proposition d’un ou de plusieui;s choix de
placement des capteurs, des actionneurs et d’affectation de la causalité respectant les
contraintes imposées ou le cas échéant au moins une partie de celles-ci, sans modifier la
structure fondamentale du systéme

Une fois que les contraintes ont été répercutées sur le modeéle bond-graph, trois cas
peuvent alors se présenter :

e Toutes les contraintes ont été respectées et un seul choix de placement des
capteurs, des actionneurs et d'affectation de la causalité est possible.

Dans ce cas, tout va bien.
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o Toutes les contraintes ont été respectées et plusieurs choix de placement des
capteurs, des actionneurs et d affectation de la causalité restent possibles.
Deux choix se proposent alors a [’utilisateur : soit il choisit arbitrairement une

solution, soit il affine la recherche en ajoutant d’autres contraintes a celles de départ.

o Toutes les contraintes ne sont pas respectées. Dans ce cas, le programme propose
la solution respectant au mieux les contraintes prioritaires, celles liés aux régles de la
méthodologie bond-graph en premier lieu, puis les ordres de priorité choisis par [ utilisateur.

Dans ce cas, |’utilisateur a trois options :

— choisir la solution retenue

— laisser le programme proposer des modifications du modele permettant d’obtenir

les contraintes sélectionnées

— reconsidérer les contraintes de départ

IV -2-2-4 Phase 4: Eventuellement proposer une révision plus
importante du modéle de départ (éléments, structure) permettant de rgsﬁecter les

contraintes de départ si ce n’était pas réalisé

Cette étape n’est utilisée que lorsque toutes les contraintes ne peuvent €tre vérifiées
simultanément et que Iutilisateur a choisi de laisser le programme lui suggérer
interactivement des modifications sur le modele de départ afin d’obtenir les propriétés qu’il
désire. Dans ce cas, des modifications portant sur les éléments eux-mémes et sur la structure

de jonction vont étre considérées, en fonction des propriétés a obtenir.
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IV - 2 - 3 Application : Placement des capteurs et des actionneurs
pour la commandabilité et I’observabilité, évitant la présence de boucles de
causalité

Comme exemple d’application de la démarche d’aide a la conception utilisant la
notion de contraintes vue dans la partie précédente, nous proposons une méthode de
placement des capteurs et des actionneurs qui permette d'obtenir les propriétés de
commandabilité et d'observabilité pour le modél_e, tout en évitant de générer des boucles de

causalité non solvables.

IV-2-3-1 Principe de la méthode

Notation

On notera MSe et MSf respectivement les sources d'effort et de flux modulés par la
variable de commande. Celles-ci constituent les actionneurs, et peuvent donc étre déplacées si
besoin est, a l'inverse des sources correspondant aux entrées de perturbation ou d'alimentation.

X +
11 faut bien sir vérifier les contraintes d’ordre technologique et de cofit. 3

Méthode de placement des capteurs et des actionneurs pour la commandabilité et

I’observabilité

Phase 1: Détermination du nombre d’éléments dynamiques non
commandables/observables
Dans un premier temps, pour un modele bond-graph initialement en causalité

intégrale, on passe en causalité dérivée.
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Soit (n,. )d le nombre d’éléments dynamiques (initialement en causalité intégrale)

restant en causalité intégrale afin de respecter les lois de l'affectation de la causalité,

tout en évitant les boucles de causalité.

Phase 2 : Détermination du nombre d’actionneurs et de capteurs nécessaires

On peut alors en déduire [15] qu'au moins (nl. ) , sources (resp. capteurs) seront

nécessaires pour commander (resp. observer) le systéme. Si (ni )d = (, alors une seule

source (resp. un seul capteur) suffit, et seule la contrainte d’atteignabilité de tous les

éléments dynamiques a partir de la source et du capteur doit étre satisfaite. Par contre,

si (n,) , > 0, alors le systéme nécessite au moins (n,.)d commandes (resp. (n,.)d

capteurs) et les sources correspondantes doivent étre placées judicieusement au sein du

systéme.

Phase 3 : Recherche des placements d’actionneurs et de capteurs éligibles

Pour chaque élément dynamique initialement en causalité intégrale et qui garde

B

cette causalité lorsque le modéle bond-graph est mis en causalité dérivée, on va
déterminer la liste des jonctions du modeéle bond-graph sur lesquelles 1'adjonction
d'une source (resp. d'un capteur) va permettre de commander (resp. d'observer) cet
¢lément aprés dualisation.

Ainsi, en fonction du type de l'élément dynamique que l'on veut rendre
commandable (ou observable), de la jonction sur lequel il est placé et du nombre de
jonctions GY ou MGY traversées, la sélection des jonctions ou placer l'actionneur (ou

le capteur) s'effectue de la maniére suivante :
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Si I'é1ément est de type I, placé sur une jonction 0;, nous cherchons l'existence de
liaisons causales (chemins) entre la jonction 0; et les jonctions de type 1, possédant
un nombre pair de GY ou MGY.

Par contre, toujours si I'élément est de type I, placé sur une jonction Oy, dans le cas
ou le nombre de GY ou de MGY traversés dans les chemins causaux issus de la
jonction 0; est impair, on s'arrétera sur les jonctions 0.

Si I'élément est de type I, placé cette- fois-ci sur une jonction 1;, nous cherchons
l'existence de liaisons causales entre la jonction 1; et les jonctions de type 1,
possédant un nombre pair de GY ou MGY.

Par contre, toujours pour un élément de type I, placé sur une jonction 1;, dans le cas
ou le nombre de GY ou de MGY traversés dans les chemins causaux issus de la
jonction 1; est impair, on s'arrétera sur les jonctions 0.

Si I'élément est de type C, placé sur une jonction 0, nous cherchons l'existence de
liaisons causales (chemins) entre la jonction 0 et les jonctions de type 0, possédant
un nombre pair de GY ou MGY.

Par contre, toujours si I'élément est de type C, placé sur une jonction 0y, dans le cas

1

4
ol le nombre de GY ou de MGY traversés dans les chemins causaux issus de la

jonction Oy est impair, on s'arrétera sur les jonctions 1.

Si I'élément est de type C, placé cette fois-ci sur une jonction 1;, nous cherchons
l'existence de liaisons causales entre la jonction 1; et les jonctions de type O,
possédant un nombre pair de GY ou MGY.

Par contre, toujours pour un €lément de type C, placé sur une jonction 1, dans le
cas ou le nombre de GY ou de MGY traversés dans les chemins causaux issus de la

jonction 1; est impair, on s'arrétera sur les jonctions 1.
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Dans tous les cas, on vérifie que la solution retenue n’engendre pas de boucle de
causalité non solvable.

Remarque

Afin de ne pas violer la causalité¢ déja établie (et de minimiser les problémes de
causalité), sur les jonctions O (resp. 1) on choisira de placer de préférence des capteurs

d’effort (resp. de flux) et des sources de flux (resp. d’effort).

Phase 4 : Sélection du placement final
Une fois la liste des positions convenables établie, le choix final est effectué soit
par I’utilisateur, soit suivant d’autres contraintes (s'il y en a), le cas échéant sous forme

arbitraire.

IV -2 -3 -2 Traitement des boucles de causalité non solvables (dans le
cadre de l'analyse structurelle)

Rappel

Le traitement effectué ici utilise le modéle bond-graph en causalité dérivée.

Notation

Les notations suivantes vont étre utilisées :
— Elq4 représente un élément dynamique en causalité dérivée
— EJ; correspond a un élément dynamique en causalité intégrale
— R correspond a un élément R
D’autre part, on désignera par Elément1-Elément2 tout chemin causal liant ’élément 1

al’élément 2.
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Lorsque pendant I’algorithme, une ou plusieurs boucles de causalité non solvables

apparaissent, un traitement particulier est effectué.

Algorithme de traitement des boucles de causalités non solvables

Phase 1: Détermination des couples d’éléments reliés causalement sur lesquels
Dinversion de la causalité éliminerait la présence de la boucle de causalité

Dans un premier temps, on essaie de modifier la causalit¢ des éléments
intervenants dans la boucle de causalité, afin de « casser » celle-ci.

La modification de la causalité au niveau d’un élément entrainant I’inversion de la
causalité d’un des éléments causalement lié a celui-ci, plusieurs cas de couples
d’éléments vont se présenter, certaines modifications étant préférables a d’autres.

Dans la procédure générale, le but de l'algorithme étant d'obtenir un modele
commandable et observable, on va ainsi s'efforcer de maximiser le rang du systéme, et
donc de réduire autant que possible le nombre d'éléments restant en causalité intégrale.
Plusieurs cas vont alors se présenter :

. L

e On va tout d’abord rechercher la présence éventuelle de chemins EliEEli ou El-R
intervenant dans la boucle de causalité, auquel cas l'inversion de la causalité au
niveau de ces éléments réduira le nombre d’éléments en causalité intégrale tout en
éliminant la boucle de causalité non solvable.

¢ Ensuite, si aucun de ces types de chemins n’existe, on va regarder si des chemins
R-R ou El4-EJ; existent au niveau de la boucle. Dans ce cas on inverse la causalité
sur un de ces couples. Ce type de modification est neutre, vu que dans le premier

cas, il ne modifie en rien la configuration au niveau des éléments dynamiques

restant en causalité intégrale, et dans le deuxiéme cas, le nombre d’éléments
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dynamiques restant en causalité intégrale est inchangé, simplement un élément
initialement en causalité dérivée revient en causalité intégrale et a I’'inverse un
élément restant en causalité intégrale passe en causalité dérivée.

e Enfin, si aucun de ces choix n’est disponible, on envisagera d’inverser la causalité
sur des couples d’éléments El-R ou Elg-Ely, mais dans ce cas, il sera peut-étre
préférable de reconsidérer le modele en ajoutant des éléments ou en modifiant la
structure, car I’inversion de la causalité sur ces éléments entralnerait 1’apparition de
nouveaux éléments en causalité intégrale, ce qui n’est pas souhaitable, car comme
nous I’avons vu précédemment, les éléments restant en causalité intégrale réduisent
le rang du systéme et introduisent des problémes au niveau de la commandabilité et
de I’observabilité, en augmentant le nombre de sources de commande et de capteurs

nécessaires.

Phase 2: Synthése des résultats obtenus pour toutes les boucles de causalité
présentes dans le modéle bond-graph
Dans le cas ou plusieurs boucles de causalité non solvables sont simultanément
e
présentes, une gestion globale est effectuée : on cherche la solution minimisant le

nombre d’inversions de causalité qui permette d’éliminer I’ensemble des boucles de

causalité.
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Exemple de résolution du cas de plusieurs boucles de causalité

R] R3
E R; C, } R,

S e
l__ ; Boucle d . | | . l' " Boucle de -

C - p x b
! 0 A, causalité 1 0 j_lt =10 i A causalité2 ! _OV
De 1

Se St

I] C3

Fig. IV.2 : Modéle bond-graph en causalité dérivée comportant deux boucles de causalité non solvables

Dans cet exemple, on choisira d’inverser la causalité sur le chemin liant R; a Rs,
puisque cette solution permet en une action de casser les deux boucles de causalité non

solvables.

Remarques

e Dans le cadre du placement des actionneurs et des capteurs, lorsqu’un,choix de
placement entraine une boucle de causalité non solvable, une autre possibilité est ﬁd’élirniner la
position retenue de la liste des positions convenables.

e La procédure décrite ici est réalisée dans le cadre du placement des capteurs et des
actionneurs (avec le bond-graph en causalité dérivée préférentielle), mais ses principes restent

valables dans le cas général.

IV-2-3-3 Exemple

Soit le modé¢le bond-graph suivant :
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C,

Se

O
P / >\12<——1 MGY | 0 | 15

02

C

Fig. IV.3 : Exemple de modéle bond-graph en causalité dérivée

Dans cet exemple, on peut remarquer que 1I’élément C; reste en causalité intégrale
alors que la causalité dérivée est affectée globalement au modgle.

On en déduit d’une part que le rang du modele est réduit de un donc égal & quatre (tous
les éléments dynamiques pouvant étre mis en causalité¢ intégrale sur le bond-graph en
causalité intégrale), d’autre part qu'une source et un capteur seront nécessaires pour

commander et observer le modele, et que ceux-ci devront étre placés judicieusement.

Ps
:

Lorsqu’on applique 1’algorithme de détermination des positions adéquates pour les
actionneurs et les capteurs vu au paragraphe IV-2-3-1, en remarquant que 1’élément en
causalité dérivée est un élément de type C placé sur une jonction 0, on retient les jonctions
suivantes pour le placement du capteur et de I’actionneur :

e La jonction 0, est celle ou se situe 1’élément dynamique restant en causalité

intégrale, elle est donc automatiquement retenue (pour un éventuel capteur d’effort / source

de flux).

- 139 -



LChapitre IV : Outils pour I'aide a la conception intégrée

e La jonction 0, possede une connexion causale directe avec la jonction 0, ne

traversant aucun élément GY ou MGY. Elle est donc retenue aussi (pour un éventuel capteur

d’effort / source de flux).

¢ La jonction 13 posseéde une connexion causale directe avec la jonction 0y, traversant

un élément GY. Elle est donc a priori également valable (pour un éventuel capteur de flux /

source d’effort).

Cependant, si on choisit la jonction 13 pour placer le capteur et la source et qu’on
effectue une dualisation, on constate qu'une boucle de causalité non solvable apparait. On

élimine donc le choix de la jonction 13 dans la liste des jonctions pouvant accueillir le capteur

et I’actionneur en vue de pouvoir observer et commander le systeéme.

C, Si on choisit de placer le
capteur ou Pactionneur sur
la jonction I; et quon
dualise, la répercussion des
Jonction valable contraintes de causalité va

(capteur d’effort e entrainer I’inversion de la
/ source de flux) K causalit¢ au niveau de ce

lien, entrainant alors une
boucle de causalité non
solvable.

Risque de \‘x,

I v—__{ 1 ¢ <" boucle de ;:;.

causalité 5

.
*., non solvable.”
. -

.,
",

K

0,

\_ Jonction valable
(capteur d’effort G
/ source de flux)

Jongtion non valable

C;

Fig. IV .4 : Jonctions pouvant recevoir une source et un capteur pour la commandabilité et I’observabilité
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IV - 3 Méthode utilisant la décomposition en sous-modéles

bond-graphs

IV -3-1 Introduction

Nous venons de voir dans la partie IV-2 une démarche d’aide a la conception basée sur
un modeéle bond-graph décrit « en un bloc ». Dans cette partie, nous allons voir comment
utiliser le fait qu’un modeéle bond-graph soit décomposé en sous-modéles afin d’aider le
concepteur a analyser et & concevoir son systéme.

Ainsi, dans un premier temps nous allons montrer comment adapter les procédures
classiques d’analyse structurelle pour des bond-graphs décomposés en sous-modéles. Ensuite,
nous proposerons des algorithmes permettant d’aider le concepteur a placer les actionneurs et
les capteurs au sein de son modéle. Enfin, nous montrerons comment ces méme algorithmes

peuvent I’aider a choisir les sous-modeles qu’il va connecter.

Remarque

Tous les algorithmes que nous présentons ci-dessous peuvent gérer sans ‘probléme
Dutilisation de sous-modéles hiérarchisés que nous avons évoqués dans le chapitre I11. 1l
suffit pour cela d’appliquer conjointement I’algorithme de gestion de sous-modéles a
différents niveaux hiérarchiques présenté dans la partie I11-3-2. Pour des raisons de clarté,

nous ne l’avons pas reproduit systématiquement dans les algorithmes présentés ci-apreés.
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IV - 3 - 2 Adaptation des procédures d’analyse structurelle afin
d’utiliser la décomposition en sous-modéles

Toutes les procédures classiques d’analyse structurelle peuvent étre adaptées afin de
pouvoir étre utilis€ées sur des bond-graphs décomposés en sous-modéles, ceci afin de faciliter
et accélérer les opérations et de faciliter la réutilisation de sous-modeles stockés dans des

bibliothéques de modeles.

Les algorithmes présentés ci-dessous sont ainsi tous scindés en 2 phases :

¢ la premiere phase correspond au traitement individuel effectué sur chacun des sous-
modeles bond-graph

¢ la seconde phase correspond a la synthése des résultats obtenus lors de la phase 1 et

a la conclusion sur la propriété a analyser

IV-3-2-1 Algorithme de détermination du rang-bg d’un modéle bond-

graph décomposé en sous-modéles

Algorithme de détermination du rang-bond-graph de la matrice d’état d’un

.
F
modéle bond-graph décomposé en sous-modéles
Phase 1 : Traitement individuel des sous-modéles
a) Déterminer les ensembles non connexes causalement
b) Pour chaque sous-ensemble causalement non connexe, déterminer les éléments (R
linéaires) permettant de basculer la causalité des éléments dynamiques (pour

I’instant en causalité intégrale) en causalité dérivée.
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c) Pour les éventuels éléments dynamiques ne pouvant étre basculés en causalité
dérivée par les éléments locaux, déterminer les éventuelles connexions par
lesquelles ils pourraient étre basculés.

A T'inverse, s’il reste des éléments R dont la causalité peut étre changée, indiquer
quelles connexions ils vont pouvoir inverser.

d) Si demandé, faire les premiéres conclusions sur le rang-bg du sous-modele

Phase 2 : Traitement du modele global dé’camposé en sous-modéles

a) Pour les éléments dynamiques ne pouvant étre basculés localement en causalité
dérivée, déterminer ceux pouvant étre basculés par ’intermédiaire d’éléments
extérieurs.

Faire les choix optima permettant d’obtenir le minimum global d’éléments
dynamiques restant en causalité intégrale.

b) En déduire le rang-bg du modéle global

Remarques

e En analysant uniquement les résultats de la phase 1 appliquée a chaélue sous-
mode¢le, on peut en tirer les premiéres conclusions suivantes :

Soit N le nombre total initial d’éléments en causalité intégrale.

Soit N; le nombre total (pour tous les sous-modeles) d’éléments dynamiques
initialement en causalité¢ intégrale ne pouvant &tre basculés en causalité dérivée par
I’intermédiaire d’éléments locaux.

Si la causalité sur les liens de connexion a déja été déterminée afin que le modéle
global ne posséde pas de conflits causaux alors nous pouvons en déduire que le

rang résultant de ’assemblage des sous-modéles sera au moins égal a N-N.
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e En général, le nombre réel est trés souvent supérieur grice a la possibilité
d’inverser la causalité d’un certain nombre de liens de connexion, permettant de faire

passer plus d’éléments en causalité dérivée.

Hlustration sur un exemple

Soit le modele bond-graph suivant, décomposé en sous-modeles algorithmiques :

. Sous-modéle IT
Rl Cl MSf2 Cz I
N
2 4 6 9 11
MSf; | LI | 3 11{5 0, | T 1 | LI S (1 { 15 Sous-modéle III
Sous-modéle I 13 12
/ 4
12 IW" 04 C4
15| Sous-modéle IV
16
Ci<c '| 14 i 17 Df

Fig. IV.5 : Modéle bond-graph décomposé en sous-modéles algorithmiques

Appliquons sur cet exemple 1’algorithme de détermination du rang d’un modéle bond-

graph décomposé en sous-modeles :

Phase 1 : Traitement individuel des sous-modeéles

Sous-modele I :

e [’élément dynamique C; peut étre mis en causalité dérivée en inversant la causalité

de R1

e Préanalyse du sous-modele I (non connecté) : Rang-bg; = 1 (max)

Sous-modéle 11 :

e [’élément dynamique C; peut étre mis en causalité dérivée en inversant la causalité

du lien de connexion 8 ou 10
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e Préanalyse du sous-modele II (non connecté) : Rang-bg ;= 0 (=1 si le lien de
connexion 8 ou le lien de connexion 10 est causalement inversé)

Sous-modele I1I :

e Les éléments dynamiques I, et C4 peuvent étre mis en causalité dérivée en inversant
leur causalité

e Préanalyse du sous-modéle III (non connecté) : Rang-bg | = 2 (max)

Sous-modele IV :

o Les éléments dynamiques I, et C; peuvent étre mis en causalité dérivée en inversant
leur causalité

e Préanalyse du sous-modele I'V (non connecté) : Rang-bg | = 2 (max)

A lissue de la phase 1, on peut déja conclure que le rang-bg minimum du syfléme

global est de 5 mais peut devenir maximum (donc égal a 6) si la causalité sur le lien

de connexion 8 ou le lien de connexion 10 peut étre inversée.

Phase 2 : Traitement du»modéle global décomposé en sous-modéles

On peut remarquer que le sous-modéle I ne permet pas d’inverser le lien de connexion

8, et que le sous-modele III ne permet pas d’inverser le lien de connexion 10. .

Sk

On en déduit que le rang-bg du modéle global est donc seulement de 5.

IV -3 -2 -2  Algorithme de détermination de la commandabilité

structurelle d’un modéle bond-graph décomposé en sous-modéles

Algorithme de détermination de la commandabilité d’un modéle bond-graph
décomposé en sous-modéles

Phase 1 : Traitement individuel des sous-modeles .
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Phase 1.1 : Traitement de la premiére condition de commandabilité

a) Déterminer les ensembles non connexes causalement

b) Pour chaque sous-ensemble causalement non connexe, déterminer les sous-
ensembles atteignables localement par une source de commande et potentiellement
atteignables par une source de I’environnement extérieur.

Phase 1.2 : Traitement de la seconde condition de commandabilité

a) Déterminer les éléments (R linéaires) et les sources permettant de basculer la
causalit¢ des éléments dynamiques (pour l’instant en causalité intégrale) en
causalité dérivée.

b) Pour les éventuels éléments dynamiques ne pouvant étre basculés en causalité
dérivée par les éléments/sources locaux, déterminer les éventuelles connexions par
lesquelles ils pourraient étre basculés.

A Tinverse, s’il reste des éléments/sources pouvant étre basculés et restant

disponibles, indiquer quelles connexions ils vont pouvoir inverser.

Phase 1.3 : Si demandé,v faire les premiéres conclusions sur la commandabilité du

sous-modele

Phase 2 : Traitement du modele global décomposé en sous-modéles

Phase 2.1 : Traitement de la premiére condition de commandabilité

a) Pour les éléments dynamiques non atteignables localement par une source, rega’rder
s’ils peuvent I’étre par une source extérieure.

b) En déduire les éléments non atteignables.

Phase 2.2 : Traitement de la seconde condition de commandabilité
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a) Pour les éléments dynamiques ne pouvant étre basculés localement en causalité
dérivée, déterminer ceux pouvant étre basculés par D’intermédiaire
d’éléments/sources extérieurs.

Faire les choix optimaux permettant d’obtenir le minimum global d’éléments

dynamiques restant en causalité intégrale.

b) En déduire les ensembles d’éléments non commandables (éléments dynamiques

couplés causalement, dont certains sont en intégrale et les autres en dérivée)

Remarque

Tout comme nous ’avons indiqué pour la détermination du rang, les résultats seront
meilleurs sur le modeéle assemblé que sur 1I’ensemble des sous-modeles pris séparément.

Bien évidemment, cette remarque n’est valable que si la causalit¢ des liens de
connexions est telle qu’elle n’engendre pas de conflits lors de 1’assemblage (c’est a dire dans
le cas d’un modéle global décomposé volontairement en sous-modeles ou dans le cas de
I’assemblage de sous-modéles issus de bibliotheques dont la causalité a été¢ harmonisée).

Dans le cas ou le choix de la causalité sur les liens de connexion n’a pas encore €té
décidé, cette remarque n’est plus valable. Par contre, dans ce cas on pourra s’zippuyer sur
P’analyse de la commandabilité des sous-modéles pour proposer une affectation de la
causalité sur les liens de connexion optimisant directement le nombre d’éléments

commandables.

IMlustration sur un exemple
Appliquons maintenant sur I’exemple de la fig. IV.5 I’algorithme de détermination de
la commandabilité d’un modéle bond-graph décomposé en sous-modéles (on considérera que

I’analyse du rang-bg a déja été effectuée) :
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Phase 1 : Traitement individuel des sous-modéles

Sous-modéle I :

e Préanalyse du sous-modele I (non connecté) : Rang-bg maximal donc il faut une
source pour que le sous-modéle I soit commandable mais peu importe sa place

e D’autre part la source MSf, peut étre utilisée (par dualisation) pour inverser la
causalité du lien de connexion 8 ou 13 et elle peut atteindre causalement les sous-
modeles qui y sont connectés

Sous-modéele I1 :

e Préanalyse du sous-mode¢le II (non connecté): le sous-modele II n’est pas
commandable (C, non commandable) (mais peut le devenir si le lien de connexion
8 ou 10 est causalement inversé et qu'un de ces deux liens est atteignable par une
source)

Sous-modéle III :

e Préanalyse du sous-modeéle III (non connecté): le sous-modéle III n’est pas
commandable (I; et C4 non commandables) mais peut le devenir facilement si une

source atteint causalement le lien de connexion 10

Nk

Sous-modéele IV :

e Préanalyse du sous-modéle IV (non connecté): le sous-modéle IV n’est pas
commandable (I; et C, non commandables) mais peut le devenir facilement si une
source atteint causalement le lien de connexion 13

A lissue de la phase 1, on peut déja conclure que le sous-modéle I (élément C)) est

commandable, que les sous-modéle I1I et IV le seront s'ils sont connectés a un modele

atteignable par une source et que le sous-modéle II sera commandable s’il est
connecté a au moins un sous-modeéle atteignable par une source et que la causalité sur

le lien de connexion 8 ou 10 peut étre inversée.
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Phase 2 : Traitement du modele global décomposé en sous-modéles

On constate que le sous-modéele I est commandable, que le sous-modéle IV ést
connecté au sous-modéle I qui est atteignable par au moins une source, donc il est
commandable également. De méme pour le sous-modele III qui est atteignable (via le Sous-
modele II) par une des sources du sous-modéle I et est donc commandable. Le sous-mode¢le 11
est lui aussi atteignable par une source, de plus en dualisant la source MSf, on peut inverser la
causalité du lien de connexion 8 et donc passer I’élément C, en causalité dérivée, donc il est
lui aussi commandable (par la source MSf5).

On en déduit que le systéme global est commandable (C, I’étant par [’intermédiaire de

la source MSf)

IV -3-2-3 Algorithme de détermination de P’observabilité d’un modéle

bond-graph décomposé en sous-modéles

Algorithme de détermination de D’observabilité d’un modéle bond-graph
décomposé en sous-modeles :
Cet algorithme est dual de celui pour la détermination de la commandabilité en

remplacant les termes de commandabilité et de source respectivement par les termes

d’observabilité et de capteur.

Ilustration sur un exemple
Appliquons ensuite sur notre exemple 1’algorithme de détermination de I’observabilité
d’un modeéle bond-graph décomposé en sous-modéles (en considérant que 1’analyse du rang-

bg a déja été effectuée) :
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Phase 1 : Traitement individuel des sous-modéles

Sous-modéle I :

e Préanalyse du sous-modéle I (non connecté) : le sous-modéle I n’est pas observable
(C; non observable) mais peut le devenir facilement si un capteur atteint
causalement le lien de connexion § ou 13

Sous-modéle 1I :

e Préanalyse du sous-modéle II (non- connecté): le sous-modéle II n’est pas
observable (C, non observable) (mais peut le devenir si le lien de connexion 8 ou
10 est causalement inversé et qu’un de ces deux liens est atteignable par un capteur)

Sous-modéle I11 :

e Préanalyse du sous-modéle III (non connecté): le sous-modele III n’est pas
observable (I; et C4 non observables) mais peut le devenir facilem¢nt si un capteur
atteint causalement le lien de connexion 10

Sous-modéle I'V :

¢ [, et C; sont causalement connectés au capteur Df;

o Le capteur Df} peut atteindre les éléments dynamiques situés au dele} du lien de
connexion 13 mais par contre il ne peut pas étre utilisé (par dualiéation) pour
inverser la causalité du lien de connexion 13 car cela empécherait les éléments
dynamiques I, et C; de passer en causalité dérivée

e Préanalyse du sous-modéle IV (non connecté) : le sous-modéle IV est observable
(I et C; observables)

A Uissue de la phase 1, on peut déja conclure que le sous-modéle IV (éléments I, et

Cs) est observable, que les sous-modele I et Il le seront s'ils sont connectés a un

modéle atteignable par un capteur et que le sous-modéle II sera observable s'il est
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connecté a au moins un sous-modele atteignable par un capteur et que la causalité sur

le lien de connexion 8 ou 10 peut étre inversée.

Phase 2 : Traitement du modele global décomposé en sous-modéles

On constate que le sous-modele IV est observable, que le sous-modéle I est connecté
au sous-modéle IV qui est atteignable par un capteur, donc il est lui aussi observable. De
méme, le sous-modéle III est atteignable (via le sous-modele II) par le capteur du sous-modéele
IV. Le sous-modéle II est lui aussi atteignable par un capteur, mais malheureusement aucun
capteur ne permet (en étant dualisé) d’inverser la causalité ni du lien de connexion 8 ni du lien
de connection 10 et I’élément C, ne peut donc pas étre mis en causalité dérivée.

On en déduit que le systéeme global n’est pas observable (C;, Cs Cy I; et I, sont

observables mais pas C»).

IV -3 -2 -4 Algorithme de détermination de la surveillabilit¢ d’un

modéle bond-graph décomposé en sous-modeles

Algorithme de détermination de la surveillabilit¢ d’un modéle bond-graph

décomposé en sous-modéles

Phase 1 : Traitement individuel des sous-modeéles
Phase 1.1 : Recenser le nombre de capteurs : en linéaire, s'il existe au moins 2
capteurs alors on peut en conclure qu’on va étre en mesure de détecter et d’isoler les

pannes pouvant les affecter
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Phase 1.2 : Recherche de tous les chemins causaux directs ou indirects des types
suivants :

o Sources -> Capteurs

e Sources -> Liens de connexion

e Liens de connexion -> Capteurs

o Liens de connexion -> Liens de connexion

Phase 1.3 : Recensement des inclusions de chemins

Phase 1.4 : Si demandé, faire les premiéres conclusions sur la surveillabilité du sous-
modele

Phase 2 : Traitement du modeéle global décomposé en sous-modéles

Phase 2.1 : Déduire de la phase 1 les chemins Sources->Capteurs existant dans le
modele global ainsi que les inclusions mutuelles entre ces chemins

Phase 2.2 : En déduire les sources sur lesquelles des pannes vont pouvoir étre

3

détectées et isolées

Méme remarque que pour la commandabilité

IV-3-2-5 Algorithme de détermination de I’inversibilité d’un modéle

bond-graph décomposé en sous-mod¢les

De la condition d’inversibilité structurelle d’un modele bond-graph présentée en [19], |

nous pouvons en déduire 1’algorithme suivant pour son application & un modele bond-graph

décomposé en sous-modéles :
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Algorithme de détermination de Pinversibilit¢ d’un modéle bond-graph

décomposé en sous-modeles a I’aide de la bicausalité

Phase 1 : Traitement individuel des sous-modeéles
Phase 1.1 : Recherche de tous les chemins causaux directs ou indirects des types

suivants :

Sources -> Capteurs ou Détecteurs si les variables de sortie ne sont pas mesurables

Sources -> Liens de connexion

Liens de connexion -> Capteurs ou Détecteurs
r{{’*n

Liens de connexion -> Liens de connexion

Phase 2 : Traitement du modele global décomposé en sous-modeéles

Phase 2.1 : Déduire de la phase 1.1 tous les chemins causaux directs ou indirects
Entrée de commande -> Sortie a commander du modéle global

Phase 2.2 : En déduire |'ensemble & des ensembles bijectifs S de m (m étant le nombre
d’entrées et de sorties) chemins causaux Entrée->Sortie disjoints ¢

o Si&=(J, alors le systéme n’est pas inversible

e Sinon déterminer un ensemble Sy tel que 1’ordre (S, )= min{l(S)

Ses
Phase 2.3 : Remplacer les sources et les détecteurs associés aux variables de
commande et de sortie par des éléments SS
Phase 2.4 : Pour tous les chemins p; (i = 1 a m) de Sy, faire :
o Affecter la causalité source d’effort / source de flux a son €élément SS de sortie et
propager cette bicausalité en direction de son élément SS d’entrée le long du

chemin p;. Cette propagation doit atteindre et imposer la causalité détecteur d’effort
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/ détecteur de flux a I’élément SS d’entrée. En déduire toutes les implications
causales possibles au niveau de la structure de jonctions.

o Si des conflits de causalité ou des boucles de causalité non solvables apparaissent a
ce niveau de la procédure, alors le systétme n’est pas inversible et la procédure
s’arréte.

Phase 2.5 : Si la phase 2.4 s est déroulée sans probléme alors le systéme est inversible

Remarque

A partir de la phase 2, des liens et des éléments de nature bicausale apparaissent.
Ainsi, bien que le logiciel traitant les sous-modeéles s€éparément n’ait pas besoin d’autoriser
cette notation lors de la phase 1 (qui peut donc étre réalisée sans probléme avant le stockage
éventuel du sous-modéle), la phase 2 requiert que le logiciel supporte la notation de

bicausalité.

IV -3-2-6 Extension a d’autres procédures d’analyse structurelle d’un

modéle bond-graph décomposé en sous-modéles o
De la méme maniére que nous avons traité les propriétés structurelles de rang-bg, de
commandabilité, d’observabilité, de surveillabilit¢ et d’inversibilité, d’autres propriétés
structurelles peuvent étre de la méme fagon adaptées afin d’étre optimisées pour des mogléles
bond-graphs décomposés en sous-modeles. C’est par exemple le cas pour la découplabilité
entrée-sortie, la disjonction entre chemins causaux entrées-sorties ainsi que l’inclusion
mutuelle de ceux-ci (résultant dans la proportionnalité des gains des chemins causaux inclus)

faisant partie des informations structurelles pouvant étre déterminées au niveau des sous-

modéles.
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De méme, 1’étude de propriétés structurelles pour la commande peut étre faite de la
méme fagon : structure finie et infinie, zéros invariants, etc. Certaines de ces propriétés

s’appuient sur le modéle bond-graph en causalité dérivée [Article Christophe et Ahmed].

IV - 3 - 3 Procédures d’aide au placement des actionneurs et des
capteurs utilisant la décomposition en sous-modéles

De la méme maniére que nous venons de le voir pour les procédures classiques
d’analyse structurelle, la plupart des résultats obtenus sur I’aide au placement des actionneurs
et des capteurs peuvent également étre adaptés afin de pouvoir étre utilisées sur des bond-
graphs décomposés en sous-modéles.

Les algorithmes présentés ci-dessous seront pareillement scindés en 2 phases :

¢ la premiére phase correspond au traitement individuel effectué sur chacun des sous-
modeles bond-graph ’

e la seconde phase correspond a la synthese des résultats obtenus lors de la phase 1 et
a la conclusion sur les placements d’actionneurs et/ou de capteurs que 1’on va proposer.

La majorité de ces algorithmes complétant les procédures présentées ci-dessus pour le

traitement des propriétés structurelles, nous avons indiqué en gras les modifications

spécifiques au placement des actionneurs et des capteurs que nous avons apportees.

IV-3-3-1 Algorithme d’aide au placement des actionneurs dans le but
d’obtenir la commandabilité structurelle d’un modéle bond-graph décomposé en sous-

modéles

- 155-



Chapitre IV : Outils pour ’aide a la conception intégrée

Algorithme d’aide au placement des actionneurs dans le but d’obtenir la
commandabilité structurelle d’un modéle bond-graph décomposé en sous-

modéles

Phase 1 : Traitement individuel des sous-modéles

Phase 1.1 : Traitement de la premiére condition de commandabilité

a) et b) cf. I’algorithme de détermination de la commandabilité (IV-3-2-2)

¢) Pour chaque sous-ensemble causalement non connexe ne possédant pas de source
locale :

e s’il n’existe pas de connexion avec d’autres sous-modeles, mémoriser qu’un
actionneur est nécessaire sur une des jonctions de ce sous-ensemble

¢ sinon mémoriser qu’il faut un actionneur soit dans ce sous-modéle, soit dans I’un
des sous-modeles connectés

Phase 1.2 : Traitement de la seconde condition de commandabilité

a) et b) cf. I’algorithme de détermination de la commandabilité (IV-3-2-2)

&

¢) Pour les éléments dynamiques ne pouvant étre basculés en causalité dérix@e’e par les
éléments/sources locaux, déterminer également les éventuelles jonctioris locales sur
lesquelles 1’ajout d’un actionneur pourrait les basculer (par dualisation de
’actionneur)
De méme, mémoriser sur quelles jonctions on pourrait ajouter un actionneur
qui permettrait (par dualisation) d’inverser la causalité des liens de connexion

Phase 1.3 : Si demandé, faire les premiéres conclusions sur le placement des

actionneurs
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Phase 2 : Traitement du modéle global décomposé en sous-modéles

Phase 2.1 : Traitement de la premiére condition de commandabilité

a) et b) cf. I’algorithme de détermination de la commandabilité (IV-3-2-2)

¢) Déduire de la phase 1.1.c les placements des actionneurs permettant d’obtenir la
premiére condition de commandabilité -

Phase 2.2 : Traitement de la seconde condition de commandabilité

a) et b) cf. I’algorithme de détermination de la commandabilité (IV-3-2-2)

¢) Déduire de la phase 1.2.c les placements des actionneurs permettant d’obtenir la

seconde condition de commandabilité

IV - 3 - 3 - 2 Algorithme d’aide au placement des capteurs dans le but
d’obtenir I’observabilité structurelle d’un modéle bond-graph décomposé en sous-

modéles

Algorithme d’aide au placement des capteurs dans le but d’obtenir I’observabilité

structurelle d’un modéle bond-graph décomposé en sous-modeles

Phase 1 : Traitement individuel des sous-modeéles

Phase 1.1 : Traitement de la premiére condition d’observabilité

a) et b) cf. I’algorithme de détermination de I’observabilité (IV-3-2-3)

¢) Pour chaque sous-ensemble causalement non connexe ne possédant pas de capteur
local :

e s’il n'existe pas de connexion avec d’autres sous-modéles, mémoriser qu’un

capteur est nécessaire sur une des jonctions de ce sous-ensemble
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e sinon mémoriser qu’il faut un capteur soit dans ce sous-modele, soit dans I’un des
sous-modeles connectés

Phase 1.2 : Traitement de la seconde condition d’observabilité

a) et b) cf. I’algorithme de détermination de 1’observabilité (IV-3-2-3)

¢) Pour les éléments dynamiques ne pouvant €tre basculés en causalité dérivée par les
éléments/capteurs locaux, déterminer également les éventuelles jonctions locales
sur lesquelles I’ajout d’un capteur pourrait les basculer (par dualisation du capteur)
De méme, mémoriser sur quelles jonctions on pourrait ajouter un capteur qui

permettrait (par dualisation) d’inverser la causalité des liens de connexion

Phase 1.3 : Si demandé, faire les premiéres conclusions sur le placement des capteurs

Phase 2 : Traitement du modéle global décomposé en sous-modéles

Phase 2.1 : Traitement de la premiére condition d’observabilité

a) et b) cf. I’algorithme de détermination de I’observabilité (IV-3-2-3)

¢) Déduire de la phase 1.1.c les placements des capteurs permettant d’obtenir la
premiére condition d’observabilité

Phase 2.2 : Traitement de la seconde condition d’observabilité

a) et b) cf. I’algorithme de détermination de I’observabilité (IV-3-2-3)

¢) Déduire de la phase 1.2.c les placements des capteurs permettant d’obtenir la

seconde condition d’observabilité

IHustration sur un exemple
Appliquons sur I’exemple de la fig. IV.5 I’algorithme d’aide au placement des
capteurs dans le but d’obtenir I’observabilité structurelle d’un modéle bond-graph décomposé

en sous-modeéles :
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Phase 1 : Traitement individuel des sous-modéles

Sous-modéle I :

e Préanalyse du sous-modéle I (non connect€) : le sous-modele I n’est pas observable
(C; non observable) mais peut le devenir facilement si un capteur atteint
causalement le lien de connexion 8 ou 13 ou si on ajoute un capteur sur une des
jonctions 0y, 11, 0, 15. %

Sous-modéle II :

e Préanalyse du sous-modele II (non connecté): le sous-modele II n’est -pas
observable (C; non observable) mais peut le devenir si le lien de connexion § ou 10
est causalement inversé et qu’un de ces deux liens est atteignable par un capteur ou
si on place un nouveau capteur sur la jonction 0s.

Sous-modéle I1I :

e Préanalyse du sous-modeéle III (non connecté): le sous-modele III n’est pas
observable (I; et C4 non observables) mais peut le devenir facilement si un capteur
atteint causalement le lien de connexion 10 ou si on place un nouveau capteur sur la
jonction 13

Sous-modéle IV :

e [; et C3 sont causalement connectés au capteur Df)

e Le capteur Df] peut atteindre les éléments dynamiques situés au dela du lien de
connexion 13 mais par contre il ne peut pas €tre utilis€¢ (par dualisation) pour
inverser la causalité du lien de connexion 13 car cela empécherait les éléments
dynamiques I, et C; de passer en causalité dérivée

e Préanalyse du sous-modéle IV (non connecté) : le sous-modele IV est observable

(I, et C, observables)
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A lissue de la phase 1, on peut déja conclure que le sous-modéle 1V (éléments I, et
C3) est observable, que les sous-modéle I et III le seront s’ils sont connectés a un
modele atteignable par un capteur et que le sous-modéle II sera observable s’il est
connecté a au moins un sous-modele atteignable par un capteur et que la causalité sur

le lien de connexion 8 ou 10 peut étre inversée.

Phase 2 : Traitement du modéle global décomposé en sous-modeéles

Le systéme global n’est pas observable (C;, Cs, Cy4 1) et I sont observables mais pas
Cy).

Afin d’étre en mesure d’observer ['élément C,, il faut placer un capteur soit sur la
Jjonction 03, soit sur la jonction 0 afin de pouvoir passer 1'élément C; en causalité dérivée en

dualisant le capteur, comme le montre la figure 1V.6 suivante :

Sous-modéle 11

R1 C1 sz Cz Il
J— A ~
2 4 9 11
Sf, i 1 0, i 3 - L Ili | { 8 0 10 /i 1; Sous-modéle III
Sous-modéle I 5 12
Dez“/’ Cs

Sous-modéle IV

17> pg

Fig. IV.6 : Modéle bond-graph rendu observable par 1’ajout d’un capteur
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IV - 3 - 3 - 3 Algorithme d’aide au placement des capteurs dans le but
d’obtenir la surveillabilité structurelle d’un modéle bond-graph décomposé en sous-

modéeles

Algorithme d’aide au placement des capteurs dans le but d’obtenir la
surveillabilité structurelle d’un modéle bond-graph décomposé en sous-modéles
Phase 1 : Traitement individuel des sous-modéles

Phase 1.1 a 1.4 : ¢f l'algorithme de détermination de la surveillabilité (IV-3-2-4)
Phase 1.5: Pour tous les chemins inclus trouvés, mémoriser les jonctions sur
lesquelles I'ajout d’un capteur pourrait éliminer ces inclusions

Phase 1.6 : Si demandé, faire les premiéres conclusions sur le placement des
nouveaux capteurs a ajouter pour la surveillabilité du sous-modele

Phase 2 : Traitement du modéle global décomposé en sous-modeéles

Phase 2.1 et 2.2 : cf. I'algorithme de détermination de la surveillabilité (IV-3-2-4)
Phase 2.3 : Conclure sur le placement des nouveaux capteurs a ajouter pour la

surveillabilité du modéle complet .

IV -3-3-4 Extensions
De la méme maniére que nous ’avons fait pour la commandabilité, I’observabilité et
la surveillabilité, d’autres propriétés structurelles (comme I'inversibilité ou la découplabilité)
peuvent étre de la méme fagon utilisées afin de proposer des indications sur le placement des

capteurs et des actionneurs utilisant des mod¢les bond-graphs décomposés en sous-modeles.
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IV - 3 - 4 Aide a la conception lors du choix de sous-modéles a
connecter

Nous venons de voir dans la partie IV-3-3 des algorithmes permettant d’aider le
concepteur a placer les actionneurs et les capteurs au sein de son modele bond-graph

décomposés en sous-modeéles.

Il est cependant & noter que ces algorithmes peuvent également aider le concepteur a
choisir les sous-modéles qu’il va connecter, ‘l’aidant encore plus dans sa démarche de
conception. En effet, ceux-ci peuvent étre utilisés afin de faire ressortir les conditions que
doivent respecter les sous-modéles que I’on va connecter a un sous-modéle donné afin que

celui-ci vérifie des propriétés structurelles particuliéres.

En effet, revenons par exemple au traitement du modéle bond-graph de la fig. V.5, sur
lequel nous avons analysé sur chacun de ses sous-modéles le rang, la commandabilité
structurelle et ’observabilité structurelle. Nous avions alors considéré que le modéle global
était déja fixé comme correspondant a I’assemblage des sous-modéles I, II, III et IV. Prenons
maintenant le probléme a ’envers et considérons que l’on cherche a choisir;’qfiels sous-

modéles on va connecter par exemple au sous-modele II.

Fig. IV.7 : Sous-modéle II sans sous-modéles connectés

De par I’analyse préalablement effectuée sur ce sous-modele, nous pouvons en

déduire les conditions suivantes pour les sous-modéles potentiels que I’on va y connecter :

-162 -

I



Chapitre IV : Qutils pour ['aide a la conception intégrée

e Silon désire avoir un rang maximal :
¢ Préanalyse du sous-modele II (non connecté) : Rang;= 0
O Le rang du sous-modele II deviendra égal a 1 (donc maximal) si le lien de
connexion 8 ou le lien de connexion 10 peut étre causalement inversé par
Uinversion d’un élément R linéaire ou un élément dynamique initialet'nent
en causalité dérivée (sur le bond-graph en causalité intégrale) situé dans
un des 2 sous-modéles que I’on va connecter
e Afin d’obtenir la commandabilité de ce sous-modéle :
¢ Préanalyse du sous-mode¢le II (non connecté) : le sous-modele II n’est pas
commandable (C; non commandable)
0 Le sous-modeéle II sera commandable (C>; commandable) si (au choix) :

— le lien de connexion 8 ou 10 peut étre causalement inversé par un
élément R linéaire ou un élément dynamique restant en causalité
intégrale (sur le bond-graph en causalité dérivée) et qu ’u;? de ces
deux liens est atteignable par un actionneur

— le lien de connexion 8 ou 10 peut étre causalement inversé par la
dualisation d’un actionneur situé dans un des 2 sous-modéles que
l’on va connecter

— si on place un nouvel actionneur (de flux) sur la jonction 03

o Afin d’obtenir ’observabilité de ce sous-modele :
0 Préanalyse du sous-modele II (non connecté) : le sous-modele II n’est pas
observable (C; non observable)
0 Le sous-modeéle 11 sera observable (C, observable) si (au choix) :
— le lien de connexion 8 ou 10 peut étre causalement inversé par un

élément R linéaire ou un élément dynamique restant en causalité

- 163 -



[Chapitre 1V : Outils pour I'aide a la conception intégrée J

intégrale (sur le bond-graph en causalité dérivée) et qu’un de ces
deux liens est atteignable par un capteur

— le lien de connexion 8 ou 10 peut étre causalement inversé par la
dualisation d’un capteur situé dans un des 2 sous-modéles que ’on
va connecter

— si on place un nouveau capteur (d’effort) sur la jonction 0;

IV -4 Gestion des modifications structurelles

Différentes modifications structurelles peuvent intervenir sur un modeéle bond-graph.
Dans cette partie, en fonction de certains types de modifications structurelles que nous
énumérons, nous présentons les modifications que I’on va devoir apporter aux informations e
structurelles déja déterminées sur le bond-graph initial, sans devoir recalculer celles-ci sur le
modele modifié.

Par ailleurs, comme nous ’avions annoncé dans le chapitre I11, cette approche nous
permet de ne stocker dans la bibliothéque de sous-modeéles que ces informations
structurelles pour une configuration unique de la causalité sur les liens de co;mexion, les
informations structurelles correspondant aux autres configurations possibles de la

causalité sur les liens de connexion étant de cette maniére facilement recalculées. e

IV-4-1 Inversion de 1a causalité sur une boucle entre 2 éléments

Principe de ’algorithme
Corriger les chemins causaux et boucles causales faisant intervenir les liens et

éléments dont la causalité a été inversée.
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IV-4-2 Ajout d’un élément

Principe de I’algorithme
Ajouter les chemins causaux et boucles causales correspondant a ’ajout de cet

élément.

Remarque
De nouveaux chemins causaux et de nouvelles boucles causales vont apparaitre, mais

tout ce qui avait déja ét¢ déterminé reste valable.

IV -4 -3 Suppression d’un élément

Principe de I’algorithme
Supprimer tous les chemins et boucles associées a cet élément.
Dans le cas ou la suppression de I’élément entrainerait un regroupement de jonctions,

Raccourcir les chemins concernés.

IV -4 -4 Remplacement d’un ¢lément

Principe de I’algorithme

Si I’élément est de méme nature (linéaire ou non linéaire) que ’ancien élément,
remplacer 1’élément et son gain correspondant.

Remarque

Dans le cas d’une implémentation informatique sous forme d’objet, le remplacement

se fera d’autant plus naturellement.
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Si, par contre, le nouvel élément est non linéaire alors que ’ancien ne 1’était pas (ou
’inverse), alors supprimer les chemins causaux qui ne sont plus valides (dans le cas ou
| ‘élément non lin€aire n’admet qu’une seule causalité possible). Dans le cas inverse

(passage élément non lin€aire — élément lin€aire) ajouter les chemins causaux retours.

IV -4 -5 Suppression d’une partie du bond-graph

Principe de ’algorithme
Eliminer les éléments et jonctions concernés

Raccourcir ou éliminer les chemins causaux impliqués dans la partie supprimée.

IV-4-6 Ajout d’une partie du bond-graph

Principe de ’algorithme
Rajouter les nouveaux éléments et jonctions dans la base de données
Ajouter les nouveaux chemins causaux et boucles causales de la partie ajoutée

¢

Allonger les chemins causaux aboutissant a la partie rajoutée

IV -5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé¢ deux démarches permettant d’aider le
concepteur a déterminer le systéme physique possédant les propriétés structurelles qu’il
désire. La premiere démarche que nous avons présentée, reposant sur un modele bond-graph

décrit en un bloc (¢’est-a-dire non décomposé en sous-modéles), nous a permis d’établir le
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principe de notre approche, tout en proposant un algorithme de placement des actionneurs et
des capteurs permettant d’éviter la présence de boucles de causalité non solvables.

En s’appuyant sur ces premiers résultats ainsi obtenus et sur le principe de
décomposition d’'un modele bond-graph en sous-modeles vu au chapitre III, nous avons
proposé dans la deuxiéme partie des méthodes d’analyse structurelle et d’aide a la conception
de systémes physiques modélisés par un bond-graph décomposé en sous-modeles.

Enfin, dans la derniére partie, nous avons proposé les bases d’algorithmes permettant,
a partir d’un modéle bond-graph sur lequel les informations structurelles ont déja ét¢ calculées
(chemins causaux, boucles causales, propriétés structurelles), de déterminer les nouvelles
informations structurelles correspondant a ce modele sur lequel on a effectué des

modifications mineures, et ce sans recommencer tous les calculs.
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CONCLUSION GENERALE

L’utilisation de la représentation des systémes physiques par bond-graphs s’est révélée

tres intéressante pour 1’analyse et la conception de modeles de systémes physiques.

En effet, tout d’abord les deux approches structurelles permettant de réaliser des
systémes de surveillance que nous avons proposées, ont su tirer parti de la structure causale
des bond-graphs afin dans un premier temps d’en faire ressortir les différents problémes
pouvant survenir lors de la détermination du systéme de surveillance. Dans une deuxiéme
étape, nous en avons déduit une représentation sous forme de graphe causal qui nous a permis
de proposer une démarche de conception et d’analyse plus efficace, nous donnant un meilleur
contrdle sur la génération des Relations de Redondance Analytique et facilitant également le
traitement des bond-graphs comportant des éléments non linéaires, tout en fournissant des

indications afin de placer au mieux les capteurs au sein du systéme.

D’autre part, 1’utilisation de la modélisation par bond-graphs afin de représenter des
sous-modeles destinés a étre stockés dans une bibliothéque s’est révélée judicieuse. En effet,
outre leur représentation trés proche des systémes physiques qui nous permet de décrire avec
précision le sous-modéle stocké, leur structure fondamentalement causale nous a permis de

faciliter le traitement et ’analyse des sous-mode¢les.
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Enfin, I'utilisation de la représentation par bond-graphs conjointement 4 la description
d’un modele en sous-modéles nous a permis de proposer des outils inédits d’aide a la
conception des systémes physiques, en tirant profit des propriétés structurelles déduites de ces

sous-mode¢les.
Nous pensons a étendre notre recherche afin de développer les points suivants :

o Au niveau de 1’étude de la surveillance de systémes physiques, nous aimerions
développer nos résultats obtenus avec les graphes causaux, notamment en prenant en
compte la surveillance des composants, par 1’intermédiaire de 1’ajout d’un opérateur ‘*’
qui nous permettra de faire apparaitre dans le graphe causal les termes correspondant a des
produits dans les équations.

. Etendre notre démarche d’analyse de modeles bond-graphs décomposés en
sous-modéles a d’autres propriétés structurelles (telle que la structure finie et infinie, les
zéros invariants, ...).

. Approfondir notre méthode d’aide a la conception notamment en faisant

intervenir d’autres propriétés structurelles.
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ANNEXE A

MODELISATION PAR BOND-GRAPHS

-171 -



|Annexe A : Modélisation par bond-graphs j

A -1 Représentation des transferts de puissance

La représentation par bond-graphs (ou graphes a liens) [Livre bond-graph] est une
technique de modélisation basée sur les échanges de puissance entre systeémes. L’idée de

départ est que la puissance instantanée d'un systéme peut-étre calculée a partir de deux
3

variables qui sont 'effort et le flux telles que :

P(t)=elr) £(1)

ou : P(¢) est la puissance instantanée.
e(?) et f{t) sont respectivement 'effort et le flux a l'instant ¢.

Ces deux variables sont représentées implicitement sur le bond-graph par une demi-fleche
indiquant le sens supposé de l'échange de puissance. Par exemple, pour un sous-systéme A

fournissant de la puissance a un sous-systéme B, on écrira :

A“‘“f——'7B

Figure A.1 : Représentation de I'échange d'énergie

Aux variables de puissance e et f sont associées les variables d'énergie p moment
généralisé et q déplacement généralisé, obtenu par :
!
p(t)= Ie(r) dr, p(0) supposée nulle,
0
q(t) = j f(r)dr, q(0) supposée nulle
0

Le tableau suivant indique la signification des variables généralisées pour différents

domaines de la physique :
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< effort. ‘ flux - moment 1 - déplacement ;
w0 | | o |«
translation - » force F} — vitesse V | impulsion p déblaéemenf X
| ™) (m/s) (N:s) (m)
= "rotatiqn‘ ’ v couple © vitesse ang. ® impuls. ang. h angle 0
: » - (N.m) (rad/s) (N.m.s) (rad)
'jjdr;ﬁliqu: pression P débit vol. Q impuls. press. T volume V
: , B (N/mz) (m3/s) (N.s/mz) (m3)
| T@dﬂsﬁq;xe o pression P vitesse vol. ¢, impulsion T’ volume V
o (/) (') (N.s/m) (m’)
o
. tension u intensité i impuls. tension ® charge q
- V) (A) (V.5) (Ch)
e - |force magnétomot. | dérivée du flux flux magn. ®
A (A) magn. & (wb/s) (wb)
pot. Chim. p flux molaire N masse mol. N
‘ V (J/mole) (mol/s) {mol)
g;‘thé‘;f_ihqgivynémiqué température T | flux d'entropie § entropie S
o (K) (WH/K) (J/K)

Figure A.2 : Correspondances physiques des variables généralisées

Pour le moment p(?#), alors que par exemple en mécanique de transla'giori on aura

!
p(H)= IF (r)dr, on peut remarquer que dans les domaines magnétique, chimique et
0

thermodynamique la notion de moment n'est pas définie.

A -2 Variables mises en jeu

Les éléments bond-graphs peuvent se classifier de la fagon suivante :

o éléments passifs (recoivent de la puissance) : R : dissipation d'énergie
C, I : stockage d'énergie

o éléments actifs (fournissent la puissance) : Se, Sf (sources)
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o éléments de jonction multi-ports : 0, 1, TF, GY (conservatifs de puissance)

A -3 Notions de causalité

Les bond-graphs représentent I’architecture du systeéme, ou apparaissent les échanges
de puissance entre éléments. Ils permettent également de définir la structure de calcul avec

mise en €vidence des relations de cause a effet au sein du systeme.

Ainsi, lorsque deux sous-systémes A4 et B sont couplés, tels que 4 transmet a B la
' puissance P = e f, nous avons deux situations possibles :

¢ 4 applique a B un "effort" e, qui réagit en envoyant & 4 un "flux" f;

¢ A envoie a B un "flux" f, qui répond par un "effort" e.

Ces deux cas conduisent a deux schémas-blocs différents :

A 4

Figure A.3 : Deux situations de causalité

Pour prendre en compte ces relations de cause a effet et les représenter s>ur le mode¢le
bond-graph, nous introduisons le trait causal.

Le trait causal est placé perpendiculairement au lien, il indique par convention le sens
dans lequel I'effort est connu, le flux étant toujours considéré comme connu dans le sens

oppos¢ au trait causal.

(& (&)
A<——_;;——“|B ou AI—;—B

La position du trait causal est tout a fait indépendante du sens de la demi-fléche.
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Ainsi, si on reprend I’exemple précédent, le transfert de puissance de 4 vers B conduit

a deux positions du trait causal.

A——{B o Al——B

A -4 Notions de signal

Lorsqu'une des deux variables effort ou flux est tres faible, la puissance transmise est

négligeable, et la représentation classique d'un signal peut étre utilisée :

(S

S W —>

f

Le lien est alors un lien d'information et non plus un lien de puissance.

Ce type de lien permet de faire apparaitre dans le mode¢le bond-graph les capteurs et
les instruments de mesure (supposés idéaux), les opérateurs de calcul tels que les intégrateurs,
les sommateurs ou les comparateurs, et tout réseau correcteur délivrant un signal de

commande issu d'un calcul effectué a partir d'une mesure. Ainsi on notera :

——>{D:De e |[——D:Df

les détecteurs d'effort et de flux, ce qui utilise la représentation signal, affectée de la

causalité. Le bond-graph n'est donc pas un outil graphique dissocié des outils graphiques tels

t
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que les graphes de fluence ou méme les réseaux de Pétri. Il intervient au contraire pour
représenter de fagon plus compléte les phénoménes physiques apparaissant dans un systéme,
et s'inclut parfaitement comme modele de connaissance, lors d'une simulation dans une

structure classique de régulation telle que celle présentée figure A.S.

consigne + sortie
Figure A.4 : Modéle bond—grz;;()‘h‘dans un schéma-bloc
A -5 Chemin causal - Boucle causale
A - 5-1 Définitions
1. Un chemin causal dans une structure de jonction bond-graph (figure A.5) est

une alternance de liens et de noeuds telle que :
a) Pour le bond-graph acausal, la séquence forme une simple chaine. -«
b) Tous les noeuds dans la séquence ont une causalité compléte et correcte.
¢) Deux liens du chemin causal ont en un méme noeud des orientations causales
opposées (sauf en présence d'un GY).

2. Deux ports P; et P, sont connectés causalement si la variable d'entrée de P; est
influencée par la variable de sortie de P, (et vice versa).

3. Un chemin causal est simple s'il peut étre parcouru en suivant toujours la
méme variable. Il existe donc toujours deux chemins, en suivant soit I'effort soit le

flux, comme présenté figure A.S.
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T“’l je

> —» —> -
-« 0 NNe— - - I DNe— | 0
f f f f f
Figure A.5 : Chemins causaux dans un modele bond-graph
4. Un chemin causal est mixte (présence d'un GY) ou indirect (passage par un

élément R, C, I) s'il faut changer de variable lors du parcours du chemin (figures

A.6 (a) et (b)).
e e
' 1| GY |1 |
. . N l
f f
(a)
R
eT l f
e .
|y 0| 1
e L D™~
f f
(b)
Figure A.6 : Chemin causal mixte (a) et indirect (b)
5. Une chaine d’action est un chemin causal entre une source et un détecteur.
6. Une boucle causale (figure A.7) est un chemin causal fermé entre deux

éléments de I'ensemble (R, C, I) partant de la sortie d'un port et revenant a l'entrée

de ce port sans parcourir le méme lien dans la méme direction plus d'une fois.
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(] € (5]
: | s I > ]
C | 1 | 0 | R
< -+ -+—
f] f f2
Figure A.7 : Boucle causale entre C et R
7. Une boucle de causalité est une succession de jonctions et de liens formant un

cycle, pour lesquels la causalité est orientée dans le méme sens sur tous les liens

(figure A.8), (sauf en présence d'un GY).

» ——
Z

N

%m\

Figure A.8 : Boucle de causalité

A-5-2 Gaind'un élément R, C, I

Dans le cas linéaire, la relation entre la variable d'entrée et la variable de sortie d'un
élément 1-port (I, C ou R) peut s'écrire sous forme symbolique en utilisant I'opérateur
symbolique de Laplace s associ¢ & la dérivation par rapport au temps ou son inverse I/s
associé a l'intégration par rapport au temps.

On appelle transmittance (ou gain) d'un élément le rapport entre sa variable de sortie

et sa variable d'entrée exprimées sous forme symbolique.
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Ainsi, pour un élément C en causalité intégrale on aura :

- 1 1
——c ec =g [fod E(s)= - F(s)

f

Figure A.9 : Gain d’un élément C en causalité intégrale

En causalité dérivée on aura :

-%l C fo= ﬁdetg F(s)=CsE(s)
£

Figure A.10 : Gain d’un élément C en causalité dérivée

De méme, nous avons les transmittances élémentaires pour /et R :
e [ /15 (causalité intégrale) et / s (causalité dérivée).

e Retl/R.

A -5-3 Gain d'un chemin causal s

Le gain d'un chemin causal direct ou mixte, indicé i, se calcule par :
- 1 1
T, = (-)"™".] [(m, ou —).(r, ou —)
Jk m, T

ou:

. ny et n; représentent respectivement le nombre total de changements
d'orientation des liens aux jonctions 0 quand on suit la variable flux, et aux
jonctions / quand on suit la variable effort.

) m;, 1/my et ry, 1/r sont les modules des €éléments TF et GY intervenant
dans le chemin causal, compte-tenu de la causalité qui leur est affectée.
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Lorsque le chemin causal est indirect, et passe par des éléments R, C ou /, il faut

multiplier I'expression précédente du gain par les transmittances des éléments traversés.

A - 6 -4 Gain d'une boucle causale

Quand deux ports sont connectés causalement et composent une boucle causale

indicée i, le gain de boucle B; est obtenu par la relation suivante :
B _ 1 Hy+hy H _1_ 2 __1_ 2
= (=1)". .H(mj ou —)°.(r, ou —)
g Ik m, e
ou ny et n; sont définis comme précédemment et H désigne le produit des gains des

g

éléments de la boucle.

Considérons a titre d'exemple le schéma électrique suivant (figure A.11) et son bond-
graph associ¢ (figure A.12) :

L R,
T —WW

E(1) R, § ——c |vo

177777777
Figure A.11 : Schéma électrique
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[:L R:R, ’
N N
2 5
Se i 1| 0
P s 7 __
3 6
) /
R:R, C

Figure A.12 : Modé¢le bond-graph associé au schéma électrigue

Trois boucles causales sont apparentes sur le bond-graph :

e EntreR;etl:
R:Ri |1 2/{I:L

Le gain de boucle est B; = - R,/ Ls, conformément a la formule précédente,
le signe étant dit 4 un changement dans l'orientation des demi-fléches a une
jonction / en suivant l'effort (trajet dans le sens 3-2), soitng =0 et n; = 1.

o EntreCetR>:

C <— K 5/{R:R2

Cette boucle causale a comme gain :

B,=-1R,Cs, (n,=1, n,=0)

R

e EntrelLet(C:

I |
[:L 1 0 C
™~ , | R

Le gain de cette boucle causale est :

B,=-1/LCs*, (n,=0, n,=1)

A -7 Tableau récapitulatif des éléments de base bond-graph et de

leurs propriétés
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- Eléments
b()lid- ap

1931

effort

force, couple, tension, pression ...

Eléments de
jonction

Variables"
puissance flux f vitesse, vit. ang., courant, débit,
Sl vol....
moment p p= _[edt impulsion, flux (self), ...
a= I fat déplacement, charge, volume, ...
e indépendant de | pesanteur, générateur de tension, ... e,
f Se _7! , ¢ donné
o générateur de courant, pompe, ... Sf }——7 , f donné
findépendant de f
e
P
amortisseur, résistance, I'_‘7 R e=F(f)(e=RS
Dple,f)=0 /
e
—
restriction hydraulique, frottement, ——7|f R f=F(e) (f=VR
<&
ressort, condensateur, l—7__’ C e=F.(g) (e=q/C
Dc(e,q)=0 S
e
_—
réservoir, élasticité, ... —‘7{, C g=F'(e)(g=Ce
S
[+
—
——A1 f=F® (=p/
. . -
Q,(p./)=0 masse, inertie, self, ... S
- 1
7 L p=F(f)(p=1,
S
T 1 seul trait caw
e ==e, connection série en mécanique \ / prés de la jonctior
) . . . . 0
Saf=0 (a=ty | connection parallele en électrique i n
i=l

\
ex: g =eoe,=e, fi=a a4

=1l

fl == f,
Zaiel =0 (a =z
i=1

connection paralléle en mécanique
connection série en électrique

\/ 1 seul lien sans t
- causal prés de
— jonction |
1 n

"
ex.: fi=fir o= fi, etz E‘a:er
2

(00nser' TF | <& e =me
: » : — : Y ) — m | -
vatifs il T __® ¢ =me, levier, systéme d’engrenages ou de f Sr=m,
Adn e — i . ! ;
de puissance) ' fi=mf, poulies, rec’iuctel‘lr, transformateur “ L e=(/m
- électrique, ... Zh T =
e =rj
. . | GY |
e GY e =rf, moteur a courant continu, V= v s 1es=r
A T e;=rf capteur a effet Hall, ...
L& Gy e lf. =(1/r
{ ¢ A fiz(/r

Tableau A.13 : récapitulatif des éléments de base bond-graph et de leurs propriétés.
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ANNEXE B

EXEMPLES DE CONTRAINTES ISSUES
DU DOMAINE DE L’AUTOMATIQUE
POUR L’AIDE A LA CONCEPTION

INTEGREE
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Les différentes propriétés sont énumérées de la maniére suivante :

. la qualité représente la description de la propriété proprement dite ; le
terme qualité secondaire désigne les propriétés optionnelles que l'on peut
avoir lorsque certaines qualités "primaires" ne sont pas vérifiées (ex.: choix
des sous-espaces commandables lorsque la commandabilité structurelle n'est
pas vérifiée)

o l'indicateur représente les implications de 'existence de la propriété sur
le modéle bond-graph, c'est-a-dire les signes qui vont nous permettre de dire
si la propriété est vérifiée ou non

. la résolution fournit des éléments afin d'aider a obtenir la propriété
désirée sur le modéle bond-graph dans le cas ou celle-ci n'était pas vérifiée,
dans le cadre de l'aide a la conception

Qualité Rang-bg de A maximal (pas de valeur propre nulle dans A, évite la CNS
d'instabilité asymptotique) [30]

Indicateur Aucun élément dynamique ne reste en causalité intégrale lorsque la causalité dérivée
est imposée sur le modéle

Résolution Proposition de modification du modéle (ajout/suppression d'éléments)

Qualité Systéme [AC] structurellement a état observable [30]
Indicateur e Tous les éléments dynamiques en causalité intégrale sont causalement liés a un
détecteur
e Aucun élément dynamique ne reste en causalité intégrale lorsque la causalité
dérivée est imposée sur le modele et qu'on dualise les capteurs
Résolution e Pour les connections causales avec les capteurs, proposer un nouveau placement
des capteurs
o Pour les éléments restant en causalité intégrale, modifier le modéle par ajout ou
suppression d'éléments "

Qualité Systéme [AB] structurellement a état commandable [30]
Indicateur e Tous les éléments dynamiques en causalité intégrale sont causalement liés a une
source
o Aucun éléments dynamique ne reste en causalité intégrale lorsque la causalité
dérivée est imposée sur le modéle et qu'on dualise les sources
Résolution e Pour les liaisons causales avec les sources, proposer un nouveau placement des
sources
o Pour les éléments restant en causalité intégrale, modifier le modéle par ajout ou
suppression d'éléments
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Qualité

secondaire
Indicateur
Résolution

Qualité
secondaire

Indicateur
Résolution

Qualité
secondaire

Indicateur
Résolution

Qualité
Indicateur

Résolution
Qualité
Indicateur

Résolution

Qualité

Indicateur
Résolution

Qualité

Indicateur

Rang de A non maximal avec choix des relations algébriques (simplification
arbitraire ou choix de l'utilisateur) [30]

Choisir l'affectation causale aboutissant aux relations algébriques choisies
(simplification arbitraire ou choix de l'utilisateur)

Rang de A non maximal avec sous-espaces de commandabilité choisis (choix des
éléments non commandables, choix des sous-espaces de commandabilité tels que
l'intersection des sous-espaces non commandables associés a chaque entrée soit le
sous-espace d'état non commandable tout en minimisant ce dernier) [30]

o Choisir l'affectation causale afin d'obtenir la qualité désirée
o FEventuellement déplacer les sources

Rang de A non maximal avec sous-espaces d'observabilité choisis (choix des
éléments non observables, choix des sous-espaces d'observabilité tels que
l'intersection des sous-espaces non observables associés a chaque capteur soit le
sous-espace d'état non observable tout en minimisant ce dernier) [30]

o Choisir l'affectation causale afin d'obtenir la qualité désirée
o Eventuellement déplacer les capteurs

Condition suffisante de non commandabilité en sortie [30]

1l existe au moins un détecteur ne pouvant pas étre dualisé. L'inversion des causalités
peut se faire sur les éléments I, R, C mais aussi sur certaines sources.

Déplacer les capteurs et/ou les sources ou rajouter des sources

Condition suffisante de non commandabilité structurelle en sortie [30]

Le nombre d'entrées pouvant étre dualisées est inférieur au nombre de détecteurs
(seuls les éléments I, R, C peuvent adopter une causalité inverse)

Déplacer les capteurs et/ou les sources ou rajouter des sources

Systéme linéaire stationnaire a m entrées et p sorties (p < m) structurellement
commandable en sortie (condition suffisante) [31]

1l n'existe qu'un seul choix possible de p chemins entrées-sorties différents

Déplacer les capteurs et/ou les sources ou rajouter des sources

Systéme linéaire stationnaire @ m entrées et p sorties (p < m) structurellement

commandable en sortie [31]

o Tous les éléments dynamiques en causalité intégrale sont causalement atteints par
une source

o Rang-bg (AB) =n

* Rang-bg (C) =p

o En d'autres termes, lorsque les sorties sont indépendantes, la commandabilité en
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Résolution

Qualité
Indicateur
Résolution

Qualité
Indicateur
Résolution

Qualité

Indicateur
Résolution

Qualité
Indicateur

Résolution

Qualité

Indicateur

Résolution

Qualité

Indicateur

état implique celle vis a vis des sorties
Déplacer les capteurs et/ou les sources ou rajouter des sources

Systéme carré a m entrées m sorties non inversible (condition suffisante) [31]

Pas de présence de m chemins causaux entrées-sorties différents

Redéfinir la structure du modéle (position et nombre des capteurs/actionneurs,
éléments)

Systeme carré a m entrées m sorties inversible (condition suffisante) [31]

Un seul choix possible de m chemins causaux entrées-sorties différents

Redéfinir la structure du modeéle (position et nombre des capteurs/actionneurs,
éléments)

Systeme carré a m entrées m sorties inversible (condition nécessaire et suffisante)
[31]

Déterminant de la matrice systéeme non nul

Redéfinir la structure du modéle (position et nombre des capteurs/actionneurs,
éléments)

Systeme inversible (m entrées m sorties) découplable par retour d’état statique [31]
Chacun des m chemins causaux entrées-sorties différents (choisis pour assurer
Uinversibilité) est le plus court qui puisse exister entre une entrée (MSe ou MSf) et la
sortie y; (De ou Df)

Redéfinir la structure du modéle (position et nombre des capteurs/actionneurs,
éléments)

Commandabilité structurelle d'un bond-graph linéaire comprenant des sources
modulées uniquement [16]

Sur le bond-graph en causalité dérivée, tous les éléments dynamzques admettent une
causalité dérivée, en dualisant éventuellement les sources, la dualisation d'une source
modulée n'étant possible que si un élément en causalité intégrale El; est connecté par
un chemin causal (propre ou impropre) a un détecteur modulant ceite source. Les
signaux partant de ce détecteur sont ensuite supprimés. De plus, I'élément El; ne peut
plus étre réutilisé pour la dualisation d'une autre source.

Modifier si possible le placement des sources modulées et des capteurs ou revoir la
structure du modeéle au niveau des éléments (et jonctions).

Commandabilité structurelle d'un bond-graph linéaire comprenant des sources
modulées et non modulées [16]
Sur le bond-graph en causalité dérivée, tous les éléments dynamiques admettent une
causalité dérivée, en dualisant éventuellement les sources, la dualisation d'une source
modulée n'étant possible,
e soit si un élément en causalité intégrale El; est connecté par un chemin
causal (propre ou impropre) a un détecteur modulant cette source. Les
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Résolution

Qualité

Indicateur

Résolution

Qualité
Indicateur

Résolution

Qualité

Indicateur

Résolution

signaux partant de ce détecteur sont ensuite supprimés. De plus, l'élément
El; ne peut plus étre réutilisé pour la dualisation d'une autre source.

e soit si le détecteur modulant cette source est connecté par un chemin
causal propre a une source non modulée. Les signaux partant du détecteur
modulant la source que l'on dualise, vers d'autres sources sont aussi alors
supprimés. La dualisation des sources non modulées n'est ensuite soumise
a aucune contrainte.

Modifier si possible le placement des sources modulées ou non modulées et des
capteurs ou revoir la structure du modele au niveau des éléments (et jonctions)

Commandabilité structurelle d'un bond-graph linéaire, a sources modulées par

l'intégrale de l'état, par les sources non modulées [16]

o ] existe au moins un chemin causal généralisé liant une source indépendante a
chaque élément dynamique en causalité intégrale

o L'application d'une causalité préférentielle dérivée sur les éléments dynamiques
n'intervenant pas dans le vecteur Xj, (états dont la valeur de l'intégrale intervient

dans la modulation des sources modulées) conduit a un bond-graph dont les
éléments dynamiques encore en causalité intégrale (y compris ceux intervenant

dans le vecteur Xy ) sont fous reliés causalement a des éléments du vecteur

X1, (états dont la valeur de l'intégrale n'intervient pas dans la modulation des

sources modulées) encore en causalité intégrale, ou a des sources modulées ou
non. Les éléments auquels ils sont reliés doivent de plus étre tous différents et les
sources dépendantes doivent étre modulées par des variables différentes.
Modifier si possible le placement des sources modulées ou non modulées et des
capteurs ou revoir la structure du modéle au niveau des éléments (et jonctions).

Commandabilité structurelle d'un bond-graph modulé linéairement avec des
éléments en causalité dérivée [16]

Equivalent a l'étude de la commandabilité du méme bond-graph sans les sources
modulées par les dérivées de l'état

Modifier si possible le placement des sources et des capteurs ou revoir la structure du
modele au niveau des éléments (et jonctions)

Condition suffisante de commandabilité locale autour des points d'équilibre d'un
systeme bilinéaire modélisé par bond-graph [16]

Si, l'entrée u étant supposée constante, ce bond-graph vérifie le critére des systéemes
linéaires pour la commandabilité alors le systéme bilinéaire est localement
commandable autour des points d'équilibre.

Autrement dit, si tous les éléments I et C admettent une causalité dérivée quand on
met le bond-graph en causalité dérivée, et qu'on dualise les sources, on peut affirmer
que le systeme est localement commandable.

Modifier si possible le placement des sources et des capteurs ou revoir la structure du
modéle au niveau des éléments (et jonctions).
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Qualité Condition nécessaire de commandabilité d'un systéme bilinéaire modélisé par
bond-graph [16]
Indicateur e [/ existe un chemin causal entre un élément MTF ou MGY modulé par une
commande et les éléments dynamiques en causalité intégrale quand le bond-graph
est en causalité intégrale. ,
o Aucun groupe de un élément n'est commun a tous les bond-graphs (B) i = 0am
o Siun groupe de 2 éléments ou plus est commun a tous les bond-graphs (B) i =0 a
m, il est nécessaire que ces éléments ne forment plus un groupe dans le bond-
graph somme des (B))
Résolution Modifier si possible le placement des sources et des capteurs ou revoir la structure du
modele au niveau des éléments (et jonctions)

Remarque

D'autres cas non linéaires peuvent également étre considérés (cf. thése Stéphane
Rimaux page 160).

Qualité Surveillabilité d'un modéle bond-graph [10]

Indicateur Pour chaque source S, il existe un chemin allant de cette source a un capteur non
inclus dans les autres chemins partant des autres sources et aboutissant a ce méme
capteur

Résolution Changer le positionnement des actionneurs et/ou des capteurs
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