6 eme Congres Européen de Science des Systemes

1
Modélisation pour I’ingénieur : approche par Bond Graph
M. Vergé
LMSP
ENSAM, 151 Bd de I’hépital.
Paris, 75013 France
Phone: 01 44 24 63 30, Fax: +221-45-86 21 18, E-mail: michel.verge@paris.ensam.fr

Mots clé : modélisation, Bond Graph, systtmes communiquer entre les différentes
mécaniques. communautés  scientifiques. - Ce  concept

I. RESUME - ABSTRACT

Le travail des ingénieurs repose essentiellement sur la
qualité des modeéles. L’ objet de cette présentation est de
montrer qu’il existe une méthode systématique de
conception du modéle d’une machine ~composée
d’éléments pris dans le domaine de la mécanique ou de
I’hydraulique ou de I’électricité, etc... Dans le cas des
systémes ou la puissance se conserve, un outil approprié
pour effectuer correctement une modélisation est le Bond
Graph.

Bond graph modelling provides a powerful approach to
modelling engineering systems in which the power
exchange = mechanism is important.In this paper, we
introduce the basic concepts and methods that will be
used to develop a systematic model build with bond
graph. A mechanical example is explained in detail, the
sate equations are obtained and some properties are
underlined.

11 BOND GRAPH

2.1 Généralités

C’est un outil basé sur la notion de transfert
d’énergie ou de puissance. Il est en rapide
développement et fournit une méthode
systématique de conception structurée - du
modele. Parmi ses nombreux avantages, citons :
- la possibilité de s’appliquer a de nombreux
champs de la physique,

- la conception modulaire de modeles,

- la réalisation d’un modéle « complexe » au
moyen de I’inter-connectivité de plusieurs
modeles élémentaires,

- I’élaboration systématique des modeles
numériques a partir de modeles graphiques.

Le principe fondamental de description repose
sur les échanges d'énergie entre les sous-parties
dun systeme. Ce concept permet de

implique que l'on choisisse deux variables
d'énergie (une variable dite effort et l'autre flux)
dont le produit est homogéne a une puissance.
Le tableau 1 présente les flux et les efforts pour
quelques domaines de la physique.

Tableau 1 Définitions pour divers champs de la physique.

Domaine Efforte Flux f
Electrique | TensionU | Courant | (A)
(W)
Hydraulique | Pression P | Débit Q (m/s)
(Pa)
Mécanique : Force F | Vitesse V (m/s)
translation (N)
Mécanique : | Couple t Vitesse
rotation (N-m) angulaire ®
(rad/s)
Thermique | Température | Taux d’échange
(°C) thermique
dQ/dt (J/s)

La puissance se calcule par :

P(t) =e(t)-f(t)
Par convention, on utilise une liaison entre deux
objets échangeant de la puissance. Cette liaison
est matérialisée par un lien terminé par une
demi-fleche qui porte les informations e(t) et
f(t). C’est un lien énergétique (lien = bond).

L’orientation de la demi-fleche indique que la
puissance est transmise de A vers B.

A e B
f

Fig. 1. Lien de puissance
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2.2 Eléments de Base

Il existe des bibliotheques de composants,
citons : les sources de flux et d’effort présentées
aux figures 2 et 3.

Sf: f

Fig. 2. Source de flux

e

Se:

Fig. 3. Source d’effort
Représenté a la figure 4, I’élément R est un
élément résistif. En mécanique, il modélise le
frottement visqueux. Son équation est :
e(t) =R -f(t)

e

f

Fig. 4. Elément R
Représenté a la figure 5, I’élément | est un
élément inertiel. En mécanique, il correspond a
une masse ou une inertie. Son équation est :
p(t)=1-f(t)
que I’on préfere écrire sous forme intégrale:

1 t
f(t)="-[e(x)-d
I 0

e=dp/dt

f
Fig. 5. Elément |

L’élément C (figure 6) est un élément capacitif.
En mécanique, il représente un ressort linéaire.
Son équation est :

q(t) = C-e(t)
que I’on préfére écrire sous forme intégrale:

1 t
e(t)=E-jf(t)-dr
0

f=dg/dt

Fig. 6. Elément |

Il existe deux types de jonctions : la |
implique que la variable effort est co
plusieurs éléments alors que la jonctio
un flux commun a plusieurs éléments.

e3| f3
el oL (=@ e4 }>

e2| 2

———r

Fig. 7. Jonction 0 avec quatre bra |

La figure 7 correspond a I%ﬁlation entr

f1+f2—f3— =0
e3| f3
fl f4
e2| f2

Fig. 8 Jonction 1 avdg:uatre bra

La relation entre les effor figure
€1+€y— 93 €4= =0

Dans I’équation précédente, ce sont les
demi fléches qui fixent les signes.

2.3 Causalité
La causalité est une propriété

m_ode‘_:le, de le str_ucturg.
I’ |nd|que la causalité pe r

c’est A qui |mpose I’effort 3
I"inverse se produit & Ia figure 10.

A 49% B
Fig. 9. Barre de causalité prés de B

o= >
f

Al S

Fig. 10. Barre de causalité pres de A
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La notion de causalité est fondamentale car:

- elle permet de définir quelle est la cause et
quelle est la conséquence ;

- elle structure les équations : ces structurations
ont des conséquences tres importantes;

- elle permet, dans certains cas, de détecter des
erreurs de modélisation.

Donnons quelques exemples :
/

e3| f3
. el 0 e e4 |
" f1 = f4 ‘
e2|f2

Fig. 11. Jonction 0 avec causalités

Dans les equations associées a la figure 11 nous
indiquons entre accolade le signal (e ou f) qui
s’impose, nous avons :
el=e3=ed4={e2}
f2=—f1+f3+f4

Pour le transformateur, deux cas se présentent :
ils sont donnés aux figures 12 et 13.

1 2
fl 2

Fig. 12. Transformateur, 1* cas

Les équations associees a la figure 12 sont :
el=m-e2
f2=m-fl
el e2
—{Tfm
f1 ) f2
Fig. 13. Transformateur, 2'°™ cas

Les équations associees a la figure 13 sont :

e2=i-e1
m

f1=i-f2
m

De méme, pour les gyrateurs deux cas se
présentent (figures 14 et 15).
el e2

- —GY:ir

f1 2
Fig. 14. Gyrateur, 1* cas

Les équations associées a la figure 14 s

el=r-f2
e2=r-f1
el e2
— GYal
fl f2 |

Fig. 15. Gyrateur, 2iéme cas :
Les équations associées a la figure 15's
2= 1~e1

S

flz““&- €
T

un transfo
u MTF.

Remarque : un gyrateur
gain variable est noté MG
Causalité intégrale et causalité dérive
Les équations des éléments I, C peuver
sous une forme intégrale ou sous
dérivée selon la position de la barre de
La figure 16 presente le cas de la
intégrale pour les €léments | et C. Les

associées a la figure 16 sont :
f=.fedt et e=—[fudt
| e

Fig. 16. Elements en caus
Les éléments en causalité dérivée so
a la figure 17. Les équations associées
2. I et el

dt - dt
€ ]

LT

=
e
\\K{C
f

Fig. 17. EIéments en causalité intégrale

Attention, les éléments en causalité
sont a manipuler avec prudence.
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Il existe des regles de propagation de la
causalité (voir bibliographie), conduisant a
retenir plusieurs éléments en causalité intégrale
et quelques uns en causalité¢ derivée.
L affectation de la causalité est tres importante
car: a) elle permet de définir la dimension du
vecteur d’état, b) parfois elle fait apparaitre des
simplifications physiques abusives, c) elles
signale des relations algébriques entre variables.

2.4 Représentation d’état

Le formalisme d’état est un outil essentiel pour
la description des systemes dynamiques. Outre
les nombreuses propriétés, la représentation
d’état permet d’effectuer des simulations
efficaces des systéemes. Enfin, ce formalisme est
a lorigine de nombreuses méthodes de
commande des systemes.

Le passage du BG a la représentation d’état
s’effectue de fagon systématique.

Le vecteur d’état est composé des variables
d’énergie p, et gc associées aux éléments | et C.

o h

Propriétés

Si tous les éléments sont en causalité intégrale,
la dimension du vecteur d’état est égale au
nombre d’éléments | et C.

Si parmi les n éléments | et C il en existe nd en
causalité dérivée, alors la dimension du vecteur
d’état est n - nd.

La représentation d’état des systemes ayant les
entrées regroupées dans le vecteur u et les
sorties regroupees dans le vecteur y est une
équation différentielle du premier ordre ou la
dérivée du vecteur d’état x s’écrit :

donc

x=f(x,u)
{y=g(m)

Noter que pour obtenir la représentation d’état,
il faut dériver le vecteur d’etat et écrire les
équations  correspondantes. Les variables
associées aux éléments en causalité dérivée sont
a éliminer (élimination algébrique parfois
délicate a réaliser).

111 EXEMPLE : MACHA

3.1 Présentation

Voir la photo en fin de texte. Il s’agit d’une
poutre se déplacant dans le plan vertical sous
I’effet de deux forces F1 et F2 créées par des
moteurs électriques de type brushless par
I’intermédiaire de poulies et de courroies. Ces
moteurs sont pilotés par deux variateurs
industriels (non modélisés ici) : & une tension
d’alimentation correspond un couple.

Les principales notations utilisees sont les

suivantes :

- M3, M5 : masse poutre et chariot

- J < inertie de la poutre,

- L : longueur totale de la poutre,

-Li=L=1L/2,

- G3 : centre de masse de la poutre,

- y : position verticale de G,

- 6: angle d’inclinaison de la poutre,

La figure 18 présente la poutre le chariot et

définit les repéres.

Fig. 18. Notations et repéres

3.2 Construction du Bond Graph

Pour le construire, commengons par étudier la

relation entre les vitesses. Dans le repere RO, la

relation entre les vitesses des points A et G3

appartenant au solide poutre s’écrit, en notant le

repére r0 avant la vitesse VG3 du point G3.
rovG3 = rOVA +r0worlr0 ArOAG3

0] [L1-cO 0] [-6-L1-s8
rOVG3=rOVA+|0 |A| L1-s0 [=| VA [+| 6-L1-cO
4 0 0 0
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rovVG3x=-9-L1-s0
rOVG3y = yA+6-L1-co
De méme les points B et G3 appartiennent au
solide poutre, donc :
rovVG3 = rOVB+rO0wrlrO ArOBG3

0] [-L2-co 0 6-L2-50
rOVG3=r0VB+| 0 [A| -L2-s8 |=|yB [+|-6-L2-co

6 0 0 0

D’ou on déduit : {

D’o on déduit ; 1~ "OVE3*=0-1.2:50
rOVG3y = yB—6-L2.cO

Remarques :
a) Les forces appliquées en A et B sont

exprimées dans le repere RO. Il n’y a pas de
couple exercé directement en G3 selon I’axe
G3z.

b) Les relations entre vitesses se traduisent par
le BG de la figure 19 ou la jonction 1:rOVAy
représente yA.

w10 J3
Ll_co§2/ MoinsL1sin
MTF M3y MTF

1 9
O/r(\)VlGSy\_(% rOBy 1

X rovG3x
8

1
rOvVBy

1 ROpartiel
rOVAy
Fig. 19. Relation entre les vitesses

Complétons le BG en incluant les efforts
appliqués en A et B ainsi que la gravité.
Dans le repere RO, I’effort appliqué en A

. 0 )
s’écrit : F1~[J. Il en est de méme pour I’effort

appliqué en B se déplagant sur une verticale.
Cela se traduit par le BG de la figure 20 ou I’on
a rajouté la gravité : grav=-M3.g.

w10
ROpartie2 y
L1 co 2 3 1
M3 oinsL2cos
MTF 4

I MTF

4
1 7

roA rovG3s:
Yy q I -]Fl\ Y 9 0
F1 6 8
roOVAy - \-;Vy Il'
Se— 1 Jraces 1

Fig. 20. Modelisation des efforts et ¢

Poursuivons la construction du BG e
la chariot : les coordonnées de G5 vér
équations d’Euler. Dans le repéere mob
chariot présente une seule vitesse de
Les composantes de la vitesse absolu
dans R3 (ou R5) sont reliées par un se

Ceci est présenté a la figure 21.
M5y

on y

—= MGY—22
r3VG5y T _i.-
K |
ROpartie3 T w0
Ll_coé/ D
MTF
M3y
4 |
1 J i
; ‘
Yo—2= Al
F1 GT -r i
rovay - Se rOVBy
Se~7 =21 1

grav

Fig. 21. Modelisation du chario

Dans le repére R5 le ve§t%u gravité
SO : a

-M5-g '[ce} Ceci se représente par le

figure 22 ou gravs = +M5.g.
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gravs
RoOpartie4 zsie
27 0 25
M5y /Msg\/ M5x
T 26, MTF MTE  ,, j{
cosin sinus
i S
21 22
1 MGY A1
J3 r3VG5x M3x
M5
| |
1 MoinsL1sin I
10 0
U= MTE—>1
rovVG3x
L1 co 2 3
MTF oinsL2cos
M3y TF
4
;
13
r0Ay 5 - rOVG3yq 0By
_Q /I%l\
F1 6 8 F2
rovay  Se rOVBy
Se—1 grav Is—se

Fig. 22. Modeéle de la gravité du chariot

Le chariot glisse sur la poutre. Donc, la
vitesse absolue de G5 est donnée par :

T%=\ﬁ+5/xﬁ+)’(5&3
Projetons dans le repere RO :
0| [(L1+x5)-co] [cB-%5
rOVG5=rOVA+[0 [A| (L1+x5)-50 | +| c8-X5
0 0 0
0] [-0-(LL+x5)-s0| [cO-%5
rOVG5=| yA [+| 6-(L1+x5)-cO |+|s0-X5
0 0 0
Ou encore :

rOVGS:[ ~6-(L1+x5)-50+¢0- X5 }

YA +0-(L1+x5)-cO+50-X5
Or la vitesse de G3 a été calculée dans RO. La
relation précédente devient alors :

rOVGS{—G-(Llfx5)-se+c6->'<5}

yG +0-x5-¢0+56-X5

Dans le repére R3, le vecteur vitesse s’éecrit :
O sO| —6-(LL+x5)-50+cO-X5

—s0 COH YG +0-x5-c0+50-X5 }

Apres développement il vient :
X5+YG-s0—6-L1-50-cH

yG-c6+é-x5+é-526-LJ

r3VG5= {

r3VGS:{

Or I’effort selon I’axe y3 ne travaille f
seul reste un lien de puissance entre
r3VGbHy et le solide 3.
Remarquer que :
r3VG5y = yG-cO+0-x5+0-5%0 -
= ¥G-cO+0-x5-50-(-0-50-L1)
=yG-cH+0-x5—50-rOVG3x i
Cette liaison se représente selon le E
figure 23 (liens 18, 19, 20, 21).

gravs ’\->

ROpartie5

M5y
MTF
26 i cadh
'1'_ VG5!
21
L 20
0
{ 18
x5 MoinsL1sin
w10
19 MTE MTFH
L1_co! “MoinsL2cos
TF - MTF
= L3 ]
MTF |
cosi :
17 TMW
o\ ? % rovVG3y Sﬁ 0By
F1 grav. o
Se Se’  Se -{.“‘

Fig. 23. Modeéle de I itesse du chs

Le BG est complété par les signau
pleines) qui alimentent IQS MTF et vV

la figure 24. | j}

Ce BG comprend 3 éléments | en
intégrale et 2 éléments | en causalité
Donc la dimension du vecteur d’état est
Par conséquent, le BG indique que
vecteur d’état représentant la machine,
P24 =M5-Tp
Pe=M3-fg
P10=173-f1g
Ceci constitue un avantage importa
méthode de modélisation utilisant les B

l:
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Se gravs
30|
Msy

| - MTF'ﬁO#‘MTF

B

1t 3VGS5y

5

1\:‘T

2 NBEI(:I { MoinsL1
Insl
I e
02 IMTF
@ MoinsL2
18
]
19 \/
MTF+—]
RN ' 15
K |L1 1 pwto—2 MTF — ]: OVG3x
MTF 8
T+ |
M3x
oAy 0 ——A 1 kovesy—— 0 o8y ROMachaFin
] ) 4 WY
F1 Se Se grav Se r2
Fig. 24. BG de la machine
3.3 Tableau des équations
Jonction 1: @30 MTF : -sin@
{fg =fi =y =fig={fio}=0 | [e;5 =—5siN0-eyg [13]
€10 =9 —€11~€12 €13 fyo =—sinB-fig
[1]
MTF : -L1-sin@

Jonction 1: rOVG3y .
f17 :f3 =1y =f5={f6} {912 =—L1'S!n9‘el4
eg =€g+e4+es—g; | f1a =—L1-sin6-fjp

[2] [14]

Jonction 1:rOVG3x MTF :sing
f15 =f16 = {f1a) {925 =sin6-eyg (15]
€14 = €15+ €14 fag =sin6-fyg

(3] MTF : cosé

Jonction 1:r3VG5y €7 =C0S0-eyg 6]

{fzz =fog =for ={fa1} | |fp5=c0s0-fyy
€91 =€9p +€9g + €
21 = €22 + €6 + €37 MTE - 5
[4] 3
€13 = x5- €18
Jonction 1:r3VG5x {f 3 [17]
18 =X5-f13
{f23 =fo5 = {f24}
€24 =€23 €25
[5]

Jonction 0 rOAy
€4 =6€g= =K

6
f,= f4—f8 L%}

Jonction 0 roBy
{e7 =eg=1{ey/=F2

7
f2_f5 f7 I

Jonction 0
€18 =€19 =€p0 = {921}
fo1 =T1g +f19 + o
8]

—

Jonction 0:gM5
{ezs —e9 = {e30/=M5-g
fa0 =—f28 — 29
[]
MTF:coséd de 17 a 18
{eﬂ =C0S0- €9 o]
fig =C0s0-f17

MTF : L1-cosé
eg =L1-cos0-eg
fg=L1-cos0-fg

MTF : -L2 cosé

€11 =—-L2-cos0-e;

{f7 =-L2-c0s6-fyq
[12]

MGY : M5: ¢
{922 =Ms -39
€23 =Ms - 039
[18]
Eléments
causalite integ

3 f
Elément 1:J

Plo=10
3 1
f10 ~7a. P10

———r

Elément I:

1
—pe

5
Iéﬁ}%lement I:

P24 =€24
f —i p
24 =5 P4

Eléments
causalité dé

~ Elément I:M

{%=M3-f16
. P16

Elément I:M
{pze =M5-fyq

i
3.4 Exemples d’ equatlonj

Pour obtenir les equatlon

étapes :

a) traiter les éléments en &ausallt dériv
b) dériver les équations ol
c) traiter les éléments en causalité in
éliminant les termes associées aux élé

causalité dérivée.

Par exemple, considérons I’élément | :
est en causalité dérivée. Nous avons :

p1s=M3-fig

P1e=M3-fy4

P16 =— M3. Ll-se-f12

P1g=—M3-L1-50-0
M3-L1

P16==""73 -$6-P1g

D’ou

€26 =P |
=

il faut pro

NUES,

d’apres 2
d’apres 3
d’apres 1
d’apres 1

d’apres 1
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— M3-L1 $6-p
16 13 10
Un traitement analogue pour I’éléments | :M5y
conduita:
M5 M5-L1 » M5
=——X5ppg + -$°0-pyp +——=-CO-
P26 3 P10 3 P10 M3 Pe

La dérivation de ces deux équations donne :

P = 335 p10->'<5+i $0-¢O- p10+ P1o (X5+I_1-326)
M5 1
M 0-pe——2 50D -
Ve CO-Pg M3.73 9 Pg - P10
et:
Bg = M3-L1S b M3-L1 c0-p
16 13 10 J32 10

A titre d’exemple, considérons le traitement
d’un I’élément en causalité intégrale | :M5x.

P24 =624 d’aprés 21
P2s=€23—€25 d’aprés 5
Poa=M5.-0-fy, —50-€9g d’apres 18, 15
P =M5-0-fp; —s0-M5.g  d’aprés 4,9

Poa=M5-0-(f1g+F1g +Top)—s0-M5-g d’apres 8

Poa=M5-0-fig + M5-6-f;g + M5-6-fo5 —50-M5-g

Développons en utilisant : 17, 10, 13

P2y =M5-6-%5-f;3+M5-0-¢0-f;
~M5-0-50-f,; —s0-M5-g

oy =M5-0-X5-f,; + M5-0-¢0-f,
—~M5.6-50-f,, —~s0-M5-g

M5

d’apres 1, 2, 3

p =—-X5~p2 +——-CO-pg-p

#03? ¥ M303 T T avec 19, 20

—~M5-6-50-f;, —s0-M5-g

p —_5.)(5.p2 +———-CO-pg P

232 N VERRE © ™ drapres 14
+M5-11-6-5%0-f,, —s0-M5-g

] M5 2 M5
=——.X%5. 4+—.¢6O- .

P24 132 P10 M3.13 Ps P10 daprés 1
+M5-11-0-5%0-f,, —s0-M5-g

p 5-pi M5 cO-pg-P

24 =5 10 ' "Me " M10

M3.J3 N

Jh?;ls d’apres 19

g L1-5%0-p% —s0-M5-g

J3M5 en regroupant

.CO-Pg - Pyg —5O-M5-
M3.73 Pe - P1o g
Finalement :

+

-C0-Pg - P10

. M5 2 2
=——-\x5+L1-5°0)-pip +
P24 132 ( )p1o M3- J3

Pour les deux autres éléments en
intégrale, le traitement analogue fourni

[1+% cze)-p,3 =—(M3+cze- M5)-g+|=1+ F2

M5 2 M5 L1

———-C0:-X5-pyq -50-c20 -]
J3 ]
M5 24) .

———-c0-{x5+L1-5°0/ + -50-¢O-pg -
e ( ) P1o M3.J Pe

2
[1+ MaSE ~529+E-(L1-sze+x5)2]- ® 29+x5)-

J3 J3 L

2
~(4-5%0+x5)-c0-M5.g — Mj3"1

M5
-$0-¢0-p2 ———- X5
h P10 3

:I
5 Lt M5 s(-) (L1. )

—(I_1»526+x5) -50-C0 - pZ -

—(L1~529+x5)-M—2~c9-p6+c9~(L2~F2—L1~F1)

Nous avons donc obtenu 3 équations
dépendent que du vecteur d’état et de
F1 et F2. Les équations 24, 25 et 26 co
une représentation d’état non linéaire
forme : o(x) x=f(x)+g(x):u
3
3.4 Mise sous forme définitive

En robotique, il est d’usage de cons
vecteur des variables artlculalres car e
généralement mesurées :

x| [ix5 #
ol | o
|
Nous avons : 1
P =M3-yG=M3-y o
P10 =130

D24 =M5.fpq =M5. (X5+¥-50—0-L1-50-C
Dérivons 27: y
. X5+Y-50+Yy-0-cO—1 0-co)
P2y =M5- [ I

—ez-l_1-026+92-L1-526 j

La relation 28 devient :
5.(x5+y-se+y-é-ce—é-|_1-se~ceJ
-6%.11-¢?0+62-11-5%
M5 - c6

M5 2
X5+ L1-5°0 +— . —
T ( )plo M3.33 “Pe *P1o
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ou encore :

X5+ -50+Yy-0-c0—0-L1-50-cH
(—éz.u-czméz -L1-s%0 J
= (x5+ Ll-sze)-éerce-é-y—se-g

Simplifions :
X5+ -s0—0-L1-s0-c0— 6%-L1-c%0 28]
—X5-6%+50-g=0

Un traitement analogue conduit a :
(M3+M5)-y+M5-c0-x5-0—M5-50-x5- 67
+M5-50-%5+2-M5-¢0-X5-6+(M3+M5)-g—FL-F2 =0
[29]
et
(13+ M3 112 520+ M5.Q? ). 6 =
—2.(L1-5%0+ x5)-6- M5 x5
~ (L1520 + x5)- M5 1150 - c0-62
~(L1:5%0+x5)-co-M5.g —M3-L12 -50-c0- 02
—(L1-529+x5)-M5-ce-'y+ c0-(L2-F2-L1-F1)
[30]
avec : Q=(L1-sze+x5)

Regroupons les équations 28, 29 et 30 sous la

forme :
D(9)-4 + C(d,9) g + g(q) = u@®)
avec :
0
u= F1+F2

cos0-L1-(F2—F1)

La matrice des termes inertiels D est une
matrice carrée 3,3. Donnons ses colonnes :
M5

D(g).colL=| M55

M550

M5-s6

Dlg).col2=| M3+Ms

M5.-¢cO-x5
Posons : M35 = M3+M5

-M5.L1.50-c0

D(g)col3= MS5.c6-x5

J3+M35-L1% 520+ M5-x52 +2-M5-X5- L1-5%0

La matrice de Coriolis est:

cla.a)-
0 0 ~M5-11-¢%0-6-M5
2:M5-c0-0 0 ~M5-50-x5-0
2-M5.(L1:5204x5)6 0 (2-M5-x5+M5:L1+M3: L1

Le vecteur des termes de gravité est :

M5-s6
ola)= | M3+Ms5

MS5-x5-¢8 |

Notons que dans ce modé._? matrice
déterminant positif, elle est donc
inversible. De plus, od“” eut Vveérif
I’approche Lagrangienne fournit les

équations. %
1

IV CONCLUSIONS

Les Bond Graphs présentent plusieurs a
pour modéliser un systeme physique. F
les plus importants :

- la modélisation d’un modele « compl
moyen de Iinter connectivite de |
modéles élémentaires,
- I’élaboration  systématique des
numériques a partir de modeles graphig
- la définition du vecteur d’état c
composantes ont une interprétation phys
sont trés souvent liées aux ‘g]aivers ca

Ces propriétés se traduisen
développement de Iogicie\‘ permettant ©
la représentation d’état et posséc
nombreuses possibilités de simuler
types de régulateurs. JF.

Enfin signalons que plusieurs en
utilisent le BG afin de faciliter le dialog
spécialistes de plusieurs domaines.

3 -
Terminons par souligner que la rechel
tres soutenue dans ce domaine.

REFERENCES

Dauphin-Tanguy G (2000) Les bond
Hermes Science publications.

19- 22 septe




6 éme Congres Européen de Science des Sys

Engineering: a Bond Graph App
Karnop D, Margolis D, Rosenberg R (1990) Springer-Verlag.
Systems dynamics: A unified approach. John
Wiley and Sons, New York. M. Vergé, D. Jaume. (2003) Modéli
structurée des systemes avec les Bond G
Paynter H (1961) Analysis and design of Editions Technip.
engineering systems. MIT Press, Cambridge.

Thoma J, Ould Bouamama B. (2000) Modelling
and Simulation in Thermal and Chemical

Machine Macha

19- 22 septer



	I. RÉSUMÉ - ABSTRACT 
	Effort e
	Flux f
	Éléments en  
	causalité dérivée 



