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Résumé 
 

Cette thèse s'inscrit dans la problématique relative à la modélisation des systèmes 

linéaires incertains pour l'étude de la sensibilité et de la robustesse des modèles aux  

incertitudes paramétriques.  

La détermination de la fonction de sensibilité paramétrique y est abordée sous deux 

aspects : le premier porte sur l’application de la règle de Mason directement sur les modèles 

bond graphs pour la détermination sous forme formelle de la fonction de sensibilité 

paramétrique, le second propose une nouvelle modélisation des composants bond graphs en 

vue de simulations directement avec les logiciels bond graphs existants.  

La détermination de la forme d'état canonique est traitée en considérant les incertitudes 

paramétriques comme étant des composants avec un sens physique, et des procédures 

graphiques pour sa détermination sont données.  

La forme standard d’interconnexion utilisée dans le cadre de la µ-analyse et de la µ-

synthèse, est déterminée à l’aide de procédures graphiques mises en œuvres après une 

nouvelle modélisation des composants bond graphs.  

Enfin, les méthodes développées sont appliquées sur un exemple automobile.  
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Bond graphs for linear uncertain systems modelling 

 

Abstract 
 

This PhD thesis concerns linear uncertain systems modelling for sensitivity and 

robustness analysis and synthesis with respect to the parametric.  

The firth part of the work deals with the parametric sensitivity function determination 

under two aspects. The first concerns Mason rule application on the bond graph models for 

the parametric sensitivity function determination under symbolic form, for an implementation 

in existing softwares. The second one, gives bond graph components modelling for the 

parametric sensitivity function simulation directly on the bond graph softwares.  

A method based on a new modelling of parameter uncertainties as bond graph 

components with physical insight for canonical state equation determination is proposed. 

Graphical procedures are given to build directly on bond graph models the canonical state 

equation. 

The standard interconnection form, used in µ-analysis and µ-synthesis, is treated 

graphically with a new modelling of the bond graph components.  

Finally, an application of the methods on a vehicle suspension is done.  

 

Key words  

bond graph, parametric uncertainties, sensitivity, robustness, standard interconnection 

form. 
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Introduction générale 

Depuis longtemps l’Homme s’attèle à faire exécuter avec le plus de précision et de 
fiabilité possible les tâches par les systèmes qu’il conçoit. Cette contrainte qui n’est 
pas aisée à satisfaire l’a conduit à chercher des méthodes pour prévoir les réactions 
et  le comportement des systèmes face aux différents phénomènes perturbateurs tels 
que les influences du milieu environnant, les imperfections et  l’usure des éléments le 
constituant. On entend par phénomène perturbateur aussi bien les signaux exogènes 
qui affectent le comportement du système (bruits ...) que les variations paramétriques. 

La notion de robustesse, comme de nombreuses méthodes pour l’étude des sys- 
tèmes, fut à ses débuts une notion très mathématique avant d’évoluer vers l’analyse et  
la commande des systèmes. D’une manière générale, la robustesse pour un système com- 
mandé peut être définie comme une qualité qui décrit l’invariance ou la résistance du 
comportement d’un processus commandé à un certain nombre de phénomènes d’ori- 
gine interne ou externe. Les exigences peuvent aussi porter sur la conservation du 
comportement nominal et être associées à d’autres propriétés telles que le découplage 
[Sueur and Dauphin-Tanguy, 19891 ou la rapidité de convergence de certaines variables 
[Alazard et, al., 19991. Ces objectifs de robustesse sont appelés, robustesse en stabilité 
et  robustesse en performance. 

L’automatique s’efforce d’exploiter les moyens d’action sur un système pour en maî- 
triser ou façonner le comportement. Cela commence par l’étude de la stabilité qui est 
une exigence critique dans la conception d’un système. Une perte de stabilité entraîne 
au mieux un comportement oscillatoire et donc une incapacité à rkguler ou ii poursuivre, 
au pire la génération de signaux de grande énergie qui vont endommager ou détruire 
le système. Outre la contrainte de stabilité, on recherche typiquement les meilleures 
performances possibles. Cette tâche est compliquée car d’une part ,  la conception s’ef- 
fectue sur un modèle idéalisé du système et d’autre part, il faut assurer la robustesse 
aux imperfections de ce modèle. 
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La prise en compte des incertitudes paramétriques [Doyle, 19791 dans les modèles 
conduit à chercher des conditions garantissant la stabilité des modèles incertains, et à 
construire des lois de commande robustes par rapport aux variations paramétriques. 
Pour cela, deux types de modèles sont utilisés dans la littérature : 

- le modèle d’état canonique [Xie et al., 19981, [Liu, 19971, [Gu et al., 19901, 
[Marsh and Wei, 19961 qui consiste à construire l’équation d’état classique des modèles 
tout en séparant les valeurs nominales des paramètres (dans des matrices nominales) 
et les incertitudes (dans des matrices incertaines) des modèles. 

- la forme standard d’interconnexion qui se construit en séparant les valeurs no- 
minales des paramètres des modèles dans une matrice dite augmentée, et toutes les 
incertitudes dans une matrice d’incertitudes appelée A [Doyle, 19821, [Morton, 19851, 
[Safonov, 19821. 

Ces deux modèles incertains sont difficiles à construire du fait que pour le premier 
modèle, les matrices de l’équation d’état sont des fonctions non linéaires des paramètres 
du modèle, et pour le second modèle, en plus de certaines propriétés que le modèle doit 
respecter, la contrainte de diagonalité de la matrice A n’est pas aisée à satisfaire. 

La méthodologie bond graph est un outil de modélisation permettant de matériali- 
ser les transferts de puissance entre les entrées de commande d’un système et les sorties 
à commander. C’est un puissant outil d’analyse et d’aide à la conception des systèmes 
physiques. 

L’un des premiers dans la littérature à traiter des systèmes incertains par la mé- 
thodologie bond graph est [Wilson and Eryilmaz, 19981. D’autres auteurs tels que 
[Cabanellas et al., 19951 avec les pseudo bond graphs, [Gawthrop, 2000bl pour les bond 
graphs dits de sensibilité, [Borutzky and Granda, 20011 pour les bond graphs incrémen- 
taux, utilisent l’outil bond graph pour l’étude de la sensibilité des modèles face aux 
variations paramétriques. Ces méthodes mises en oeuvre permettent la simulation des 
fonctions de sensibilité directement sur les modèles bond graphs mais ne tiennent toute- 
fois pas compte des couplages entre les paramètres qui peuvent exister dans les modèles. 

Notre traArai1, dans une première partie, donne une méthode efficace pour la déter- 
mination sous forme formelle de la fonction de sensibilité directement sur les modèles 
bond graphs. Dans un second temps, nous présentons une modélisation des compo- 
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sants bond graphs pour la détermination de la forme d’équation d’état canonique et 
en troisième partie, nous donnons une autre modélisation des composants bond graphs 
pour la détermination de la forme standard d’interconnexion avec le grand avantage 
de faciliter la vérification des propriétés directement sur le modèle bond graph. 

Le mémoire est organisé en cinq parties de la façon suivante : 
Nous commençons dans le premier chapitre par une présentation de quelques unes 

des méthodes les plus utilisées pour l’étude de la robustesse. 
Dans le second chapitre, nous présentons deux méthodes pour l’étude de la sensibilité 
des systèmes face aux variations paramétriques. 
La première méthode, ayant un objectif de mise en oeuvre logicielle, est basée sur l’ap- 
plication de la règle de Mason sur les modèles bond graphs afin de générer la fonction 
de sensibilité paramétrique sous forme formelle. 
La seconde, plus axée vers la simulation directe sur les logiciels bond graphs existant 
requiert une modélisation des composants bond graphs et des variations sur les va- 
riables, dues aux incertitudes paramétriques. 

Dans le troisième chapitre, nous abordons la détermination de la forme canonique 
de l’équation d’état des modèles utilisée par plusieurs méthodes mathématiques pour 
l’étude de la robustesse des systèmes. Dans cette partie, les incertitudes que nous in- 
troduisons sur les composants sont considérées comme des éléments physiques pour les 
éléments bond graphs. 

Le quatrième chapitre est consacré à la détermination de la forme standard d’in- 
terconnexion initiée dans les années 1980 par Doyle et Safonov. Cette forme standard 
permet une vue complète et compacte du système, de ses perturbations et incertitudes 
et des objectifs ou de spécification de commandes. Cela nous a conduit à modéliser 
les composants bond graphs et à déterminer les procédures graphiques nécessaires à la 
détermination de cette forme standard. 

Le cinquième chapitre porte sur l’application de nos travaux sur un exemple de 
suspension de véhicule. 

L’annexe 1 présente un rappel sur les principes de base de la méthodologie bond 
graph, et les annexes 2 et 3 les détails de certaines de nos démonstrations. 
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Conclusion générale 

Les bond graphs constituent un outil de modélisation des systèmes dynamiques 
complet puisqu’ils représentent à la fois la structure d’un système et les relations de 
cause à effet entre ses composants. 

Tout au long de ce mémoire, après avoir présenté les systèmes incertains et les 
types d’incertitudes que l’on peut rencontrer dans la littérature, nous avons abordé 
l’étude de la sensibilité des modèles par rapport à leurs paramètres et présenté des pro- 
cédures graphiques qui permettent de déterminer les formes mathématiques utilisées 
pour l’étude de la sensibilité et de la robustesse des systèmes. 

La détermination de la sensibilité paramétrique des modèles a ét8é abordée sous 
deux aspects [kam and Dauphin-Tanguy, 20011. Le premier, par la détermination de 
la fonction de sensibilité paramétrique à l’aide de la règle de Maçon appliquée sur le 
modèle bond graph a un objectif de mise en oeuvre logicielle. Le second aspect porte 
sur une modélisation des composants bond graphs pour une simulation directe sur les 
logiciels bond graphs existants. Les méthodes mises en oeuvre ont été étendues aux mo- 
dèles comportant des couplages entre leurs paramètres. Les deux méthodes présentent 
le grand intérêt d’éviter au maximum le calcul manuel. 

La détermination de l’équation d’état sous la forme canonique a été traitée en consi- 
dérant les incertitudes sur les paramètres [Dauphin-Tanguy and Kam, 1999a] comme 
des composants physiques pour les éléments 1-port et de simples grandeurs algébriques 
pour les éléments 2-ports. Cette nouvelle modélisation des composants permet, par l’ap- 
plication des procédures graphiques proposées, de déterminer l’équation d’état cano- 
nique directement sur le modèle bond graph obtenu après substitution des composants 
incertains par leurs modèles équivalents. De nombreux algorithmes de détermination 
de la robustesse des modèles requièrent une forme particulière de décomposition des 
matrices incertaines de la forme d’état canonique, cela nous permet d’envisager dans 
quelles mesures nos travaux sur la forme d’état canonique pourraient satisfaire ce type 
de contrainte. Une étude comparative en collaboration avec le professeur Boruztky 
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[Borutzky et al., ] entre la forme d’état canonique basée sur des calculs de variation 
avec approximations au premier ordre des équations et la fonction de sensibilité para- 
métrique est en cours. Elle a pour but de montrer que les modèles utilisés pour l’étude 
de la sensibilité paramétrique et de la robustesse peuvent se rejoindre si l’on effectue des 
approximations judicieuses. Un article est en préparation sur ce sujet, et sera soumis 
pour cifa 2002. 

Nous avons proposé une méthode [Kam and Dauphin-Tanguy, 20011 permettant de 
déterminer la forme standard d’interconnexion. L’utilisation de la méthodologie bond 
graph permet de vérifier graphiquement et aisément les propriétés que doivent respecter 
les modèles (propre, commandable et observable) avant d’être mis sous la forme stan- 
dard. Des matrices dites de pondération sont utilisées dans la forme standard; nous 
avons considéré ici des matrices unité. Nous envisageons une extension vers des cas 
plus généraux. 

Tout au long de ce mémoire, nous avons présenté des méthodes qui donnent des ré- 
sultats sous forme d’expressions formelles [Kam and Dauphin-Tanguy, ] .  Toutefois les 
modèles mathématiques déduits du modèle bond graph peuvent sans grandes difficul- 
tés, être adaptés pour tout logiciel de simulation existant. 

Les incertitudes non paramétriques (non structurées, aléatoires, ...) ont une influence 
non négligeable sur les modèles, leur prise en compte serait une extension tout à fait 
intéressante. Nous n’avons considéré que les cas linéaires, une extension aux modèles 
non linéaires est envisagée. 

Avant de clore ce mémoire, nous voudrions dire tout l’intérêt qu’à suscité chez nous 
l’utilisation de la méthodologie bond graph dans la génération des formes mathéma- 
tiques utilisées pour l’étude des systèmes dynamiques linéaires incertains. Cela nous 
ouvre la voie pour son utilisation dans l’étude de la robustesse et des performances 
robustes des systèmes dynamiques ... 
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