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Introduction générale

Dans toutes les disciplines de I’ingénieur, la modélisation tient une place prépondérante.
La compréhension et |I’amélioration de tout fonctionnement passent nécessairement par cette

phase.

La conception de produits manufacturés ne peut plus étre amenée par un seul spéciaiste
du domaine. Les systemes physiques recouvrent généralement plusieurs champs disciplinaires
et les divers spécialistes de ces domaines n'‘ont pas toujours un langage commun de
communication. L’adoption d’'un outil de modéisation commun a plusieurs disciplines
représente un atout dans la recherche d’ une bonne solution au niveau de la conception.

Pour cela Paynter a défini en 1961 I’ outil Bond Graph qui est un outil de modélisation qui
répond au besoin de pluridisciplinarité. Le principe fondamental de description repose sur les
échanges d' énergie entre les sous parties d’ un systéme. Ce concept est compréhensible par les

spécialistes de nombreux domaines scientifiques.

L’ outil Bond Graph est un langage graphique unifié pour touts les domaines des sciences
de I'ingénieur, et confirmé comme une approche structurée a la modélisation et a la

simulation des systémes pluridisciplinaires.

La modélisation a I’aide de bond graph se trouve facilitée par I’ existence de logiciels
spécifiques permettant |a saisie graphique de modele, son analyse causae et sa simulation,

parmi ces logiciels on peut citer 20sim. Ce dernier sera utilisé dans ce travail.

Ce travail consiste a modéliser par I’ outil bond graph un moteur a courant continu chargé
d’ une masse M, de déduire la fonction de transfert et la représentation d' état et de simuler

son comportement avec le logiciel 20sim (www.20sim.com).
Le travail présenté dans ce mémoire est reparti en quatre chapitres :
Le premier chapitre, est consacré a des généralités sur la modéisation, on déefinit les

termes suivantes : systeme, modéle, types de modéle, obtention de modéle et auss comment
modélisé un systéme dynamique.
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Le second chapitre, est consacré a la représentation des ééments de I’ outil bond graph
et les procédures de construction du modéle bond graph des systemes électriques et

mécaniques. Ensuite, on introduit les notions de causalité.

Le troiseéme chapitre présente les équations associées a un bond graph, les schémas

fonctionnels, lareprésentation d’ éat ainsi que lafonction de transfert.

Le quatrieme chapitre est réservé apres quelques rappels sur les moteurs a courant
continu, a la modélisation de ce dernier par le bond graph. Ains on déduit la fonction de
transfert et le modéle d'état. On termine ce chapitre par la simulation de systeme avec le

logiciel 20sim.

En fin, on termine ce travail par une conclusion générae.
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Chapitre 1 M odélisation des systémes dynamiques

L1 Introduetion :

La modélisation est I'ensemble de procédures permettant d'obtenir un modéle
mathématique qui est un outil indispensable pour : concevoir, comprendre, prévoir, et
commander un systeme donné.

Ce chapitre est consacré a des généralités sur la modélisation. On limite la présentation
aux notions suivantes: systéme, modéle, types de modele, obtention de modéle et aussi
comment modéliser un systeme dynamique ?

1.2 Systéme:

Un systéme est un ensemble d’ ééments constitutifs reliés entre eux et ayant un objectif

commun défini [1].

Un systeme est caractérisé par des variables caractéristiques qui sont :

1. Lesvariables d’ entrées: qu on appel aussi les commandes, ce sont les variables a
manipuler pour avoir certaines effets sur les sorties.

2. Les variables de sorties: la sortie est une observation qui permet d'anayser le

comportement d’un systéme.

3. Lesperturbations: ce sont des variables en général non contrélable par I’ utilisateur

et qui perturbent le fonctionnement du systeme.

4. Lesétats: variablesinternes du systéme.
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Chapitre 1 M odélisation des systémes dynamiques

On présente un systeme par le schémasuivant :

Les perturbations

!

Lesentrées—— »| systéme|——» les sorties

|

Les états

Figure L1 représentation d' un systeme.
Exemple : soit le schéma dela figure suivante :

pluie

Qe ﬁ

Figure 1.2 schémad’un bac de stockage.

— Qs

L’ entrée : débit d entrée Q..
Lasortie : débit de sortie Q..

Laperturbation : lapluie.
L’état : lahauteur h.

Pluie

Qe — | systéme — Qs

Fignre 1.3 représentation de systeme delafigure 1.2
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Chapitre 1 M odélisation des systémes dynamiques

1.2.1 Classification :

Les systemes sont classifiés d’ une maniére générale comme est indiqué par lafigure 1.4 :

Systémes
\ 4
A 4 \ 4
Systéme a parametre localisé Systéme a parametre distribué
\ 4
A 4 \ 4
Déterministe Stochastique
— }
Continue Discret
y
A\ 4 A 4
Systeme linéaire Systéme non linéaire
A 4 A 4
A paramétres variables A paramétres constants
A 4
A 4 l
Multivariables Monovariables

Figure 1.4 organigramme de classification des systémes

1.2.2 Rappes sur lesdifférentstypesdu systeme::

1. Systémeaparamétredistribué:
Systeme décrit par des équations aux dériveées partielles.
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2. Systéme aparamétrelocalisé:
Systéme décrit par des équations différentielles ordinaires.

3. Systeme déterministe:
L es sorties sont uniquement en fonction des entrées maitrisées.

4. Systéme stochastique:
Les sorties sont en fonction des variables al éatoires.

5. Systéme continue: un systéme est dit continu, lorsque les variations des grandeurs
physiques le caractérisant sont des fonctions & temps continu et que I’on peut donc

définir ces grandeurs atout instant.

6. Systéme discret @ un systéme est dit discret, lorsque les variations des grandeurs

physiques le caractérisant sont des fonctions atemps discret.

7. Systémelinéaire:
Un systeme est dit linéaire s'il vérifie le théoréme de superposition.

8. Systéme non linéaire: est un systéme qui ne vérifié pas les hypotheses de linéarité.

C est-a-dire le théoréme de superposition.

9. Systéme a parametre constant : systéme dont les paramétres qui le caractérisent ne

se modifient pas dans le temps.

10. Systéme a paramétre variable : systéme dont les paramétres qui le caractérisent sont

variables en fonction du temps.

11. Systéme monovariable:
Est un systéme caractérise par une seul e entrée et une seule sortie.

12. Systéme multivariable :
Est un systéme caractérisé par plusieurs entrées et plusieurs sorties.
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Chapitre 1 M odélisation des systémes dynamiques

1.3Modée:

Le modéle d’ un systéme est une représentation mathématique qui soumise aux méme
signaux d'action que le systeme réel, reproduit le comportement d’ une expérience. C’ est-a-
dire que les variables calculées a partir du modele sont voisines des valeurs mesurées sur le

processus.

1.3.1 Typesdemodéle:

La nature du modele dépend des objectifs de son concepteur, il existe plusieurs types de
modeles, on distingue :

1.3.1.1 Modé&le mentale :

Un modele mental est une représentation permettant de smuler mentaement le
déroulement d'un phénomene pour anticiper les résultats d'une action. Les modéles mentaux
sont étudiés en psychologie cognitive afin de comprendre comment les humains pergoivent,

prennent des décisions et construisent des comportements dans des environnements variés.

L3.1.2Modélesderegles:

IIs correspondent a une description par regles de conduite, comme «s on actionne A
deux fois, B avance » et sont issus de |’ observation du systéme en fonctionnement.

1.3.1.3 Modéephysique :
Un modéle physique est représenté sous forme d une maguette. Ce modéle est plus

proche de larédité.

Exemples : smulateur d’ avion ; simulation d’'un paysage : maguette d’' une forét...
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Chapitre 1 M odélisation des systémes dynamiques

1.3.1.4 Modéles mathématiques :

Un modéle mathématique est la description du comportement dynamique du systéme
par une relation mathématique, on distingue: modéle de comportement, modéle de
connaissance et modéle intermédiaire [3].

1.3.1.4.1 Modéle de comportement :

Un modéle de comportement est un modele dont le comportement externe est analogue
acelui du systeme, sans que les mécanismes internes aient éé completement expliqués, cela
revient a considérer le systeme objet comme une « boite noire » dont on ne cherche pas a
détailler les mécanismes internes, on ne prend en considération que les causes (entrées) et les
effets (sorties). Les paramétres du systéme sont inconnus.

1.3.1.4.2 Modéle de connaissance :

Les modéles de connaissances sont les modeles les plus riches d' informations, ils sont
obtenus a partir des lois de la physique et apportent une connaissance compléte sur les
variables internes du systeme et les paramétres sont connus, cela conduit & considérer le
systéme objet comme une « boite blanche ».
1.3.1.4.3 Modéleintermédiaire :

Un modéle intermédiaire est un modéle qui se situe entre le modele de comportement et
le modéle de connaissance, il est appelé auss modéle mixte car certaines parties sont décrites
par un modele de connaissance, d’ autre avec un modéle de comportement. Le systéme objet
est considérer comme une « boite grise ».
1.3.1.5 Modées graphiques:

1.3,1.5.1 Les schémasfonctionnels :

Ce mode de description appelé également représentation par schéma-blocs est souvent
utilisé de fagon intuitive. Il correspond & une description directe des divers ééments du

8
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processus étudie, faisant ou non intervenir les diverses relations mathématiques mises en

acuvre [2].
1.3.1.5.2 Lesgraphesdefluence:
IIs correspondent a une représentation proche de celle des schémas fonctionnels.
L’intérét des graphes de fluences apparait principalement au niveau de la modélisation
des systemes linéaires, c est-a-dire pour lesquels il est possible d’ appliquer le théoreme de
superposition défini plus loin.

1.3.1.5.3 Lesréseaux de pétrie et lesgrafcets :

Ces représentations sont particuliérement adaptées aux processus a événement discrets
dont le nombre d’ état est fini.

Tres importants, principalement dans la caractérisation des systemes logique, des
systémes de fabrication automatisée et des ateliers flexibles.

1.3.1.5.4 Lesbond graphs:

IIs permettent une description des systemes (mécaniques, électrique, hydraulique...) tres
bien adaptée a la modélisation des transferts de puissance, avec un langage unique quelque
soit le domaine physique concerné.

1.3.2 Représentation de modéle mathématique :
Généralement la modélisation conduit a des équations différentielles ordinaires ou

partielles. Dans ce cas on se limite a la représentation des systemes continus, qui se présentent
par lafonction de transfert ou par le modéle d’ état [1].
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Chapitre 1 M odélisation des systémes dynamiques

1.3.2.1 Représentation par fonction detransfert :

Le schémabloc d’ un systeme quel conque sans perturbation est le suivant :

Entrée —) systeéme [—) sortie

Figure 1.5 schémabloc d un systeme

L’ équation différentielle liant I’ entré et la sortie :

dnt d d" d
b, 1We(t) ..... blae(t) bye(t) —a, Fs(t) ..... aias(t) a,s(t) {1.1}

En supposant que les conditions initiales sont nulles, on peut appliquer |la transformé de
Laplace. L’ équation différentielle de lareation (1. 1) devient danc :

b, ,s"'E(s) .. bsE(s) b,E(s)-a,s"S(s) .. asS(s) a,S(s) {1.2)
On pose dors:
I:(S)_S(s)_ b, s"* - bs b, 13)
E(s) s" a,,8"" .. as a,

= F(s) et lafonction de transfert du systeme.
= sest le paramétre de Laplace.

= n est ladimension de systéme.

Lareprésentation de lafonction de transfert est la suivante :

E( = F(5 = (9

Fignre L6 représentation de lafonction de transfert

10

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre 1 M odélisation des systémes dynamiques

1.3.2.2 Représentation d’état :

La représentation d'état est I'éude d'un systeme en prenant en considération ces
grandeurs internes regroupée dans un vecteur x appelé vecteur d’ état [2].

Généralement la représentation d’ état d’ un systéme linéaire est donné par :

X— AX Bu {1.4)
{y -Cx Du

X @ vecteur d’ état.
y : lasortie
u: I’entrée.
A : matrice d’ état.
B : matrice de commande.
C
D

: matrice d’ observation.

: matrice de transmission direct.
1.3.3 Obtention de modéle :
Il existe deux approches permettant de déterminer un modele mathématique :

= La modédisation: la modéisation consiste a traduire les phénomenes qui se

produisent dans les systemes technol ogiques par une représentation mathématique.
Le systeme est considéré comme étant une boite blanche.

= L’identification : s effectue le plus souvent en optimisant un critére de qualité qui
caractérise | écart entre le comportement du processus (repéré par un ensemble de

mesures), et celui de son modéle (étudié par simulation). Le systéme est considéré

comme étant une boite noire.

11
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Chapitre 1 M odélisation des systémes dynamiques

L.4 Modédisation d’un systéme dynamique :

Lamodélisation d’ un systeme dynamique passe par |es étapes suivantes :

Etape 1: dans cette étape, on définit le systéme et les phénomenes que I'on souhaite a
représenter. Pour celaon devra:

= Délimiter le systéme physique.

= |dentifier les phénomenes physiques importants.

= Choisir les variables qui permettent de représenter les phénomeénes.

= Choisir un point de fonctionnement (dans le cas de linéarisation).

= Poser certaines hypothéses afin de simplifier le modele.

Etape 2 : écriture des équations du modéle, il s agit d’écrire les équations reliant toutes les
variables identifiées. Le plus souvent ce sont des équations d’équilibre et des équations de
bilan, dans ce chapitre on limitera |’ étude des systémes électriques.

Etape 3 : mise en forme du modéle al’issue de |’ étape 2. On obtient un ensemble d’ égquations
différentielles qu'on peut mettre sous forme exploitable par I'automaticien, fonction de
transfert ou représentation d’ état [1].

1.4.1 Modélisation des systemes électriques:
Pour modéliser un circuit éectrique on suit les étapes suivantes :
= Choisir lesvariables d’ état.
= Ecrire les équations (nxeuds et mailles).
» Déduire les équations d’ état et les sorties.
Un systeme électrique passif fait intervenir trois éléments de base: la résistance,

I’inductance et la capacité. Pour chacun de ces éléments, I’intensité de courant éectrique
notéei(t), et latension a ces bornes notée e(t), vérifient leslois de base suivantes :

12
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= Pour larésistance R (loi dOhm) :

&)=R. i() as)
- Pour 'inductance L (loi &' Henry) ;
(=L 1) (19)
- Pour lacapacité C (loi de faraday) :
e(t)=é :[i (t)ct (L7)

A partir de ceslois de bases on écrit d autres lois de Kirchoff pour le courant et latension :
= Lapremiere consiste gu’ aun chaque nixeud la somme des courants est nulle :

iik 0 (1.8)

k 0

La seconde consiste a écrire que le long d’ une boucle du circuit (maille), lasomme

destensions est nulle :

Se -0 (19)

k 0

Remarque : généralement pour un circuit éectrique :
Les variables sont les courants pour les inductances et les tensions aux bornes des

capaciteés.
Les variables d' états sont |le courant dans I’ inductance et la tension aux bornes de la

capacite.

13
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Exemple : soit le circuit électrique suivant :

L R

Vd —/—

Figure 1.5 schémad’ un circuit RCL.

1.Lesvariables d’ états sont :
®» Le courant dansI’inductance L : i(t).
= Latension aux bornes de la capacité C : V(t).

2. Les équations (une seule maille) :

-VetlL % +RI(t)+V {10

av,
dt

=éi(t)

Aprés développement des équations (1.4}, {1.7) on obtient :

d,@® Ve Ei(t) Ve
d L L L
dv.(t) 1.
a ¢

3. Modeled état :
On prend comme variables d’ états :
= xa(f)=i(t)
" X(t)=Ve(t)
= y()=Vc(D)

14

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

CCO—1
CVC
T

(16)

{1.7)

(18)

{1.9)


http://www.pdffactory.com
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Le modéle d' état est le suivant :

R 1 1
X T 1|l X =
S e AR TG
X -+ 0 X, 0

C

.5 conclnsion :

Dans ce chapitre des notions relatives a la modéisation sont présentées. Ces derniers se
limitent & la notion de systéme, de modéle, des types de modele. La procédure de

modélisation a été aussi abordée.
L’ obtention d’un modele s effectue par deux approches totalement différentes dans leurs

principes: la modélisation et I'identification. Le chapitre suivant sera consacré a la

présentation de I’ outil de modélisation Bond-Graphs.

15
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Chapitre I Modeélisation par les Bond Graphs

1.1 Introduction :

Dans ce chapitre, aprés un bref rappel sur la représentation des transferts de puissance,
on va présenter les éléments de I’outil bond graph et les procédures de construction du
modéle bond graph des systemes électriques et mécaniques. Ensuite, on introduit la notion de

causalité. Le chapitre se termine par un exemple d application sur un circuit électrique.

1.2 Notion de base:

I1.2.1 Présentation destransferts de puissance :

Dans chague systéme, il ya non seulement la conservation de |’ énergie mais une
continuité de puissance. On présente le flux d’' énergie entre deux systémes A et B en liaison,
par un lien de puissance, désigné par le symbole illustré en figure I1.1 qui caractérise le bond
(ou lelien) du bond graph. Le lien porte les variables de mises liées au calcule de la puissance

13].

u

A B
|

Figurell.1 symbolisation des échanges de puissance dans un systéme électrique

I1.2.2 Variables de puissance :

La puissance est toujours le produit de deux variables appelées variables généralisées
d effort et de flux notées respectivement e et f. Ce sont les variables de puissance, et on a:

p=ef (11.2)

Par convention, le flux est toujours représenté du coté de la demi-fléche
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I1.2.3 Variablesd énergie:

L’ énergie et calculée par intégration de la puissance par rapport au temps :

E(t)= t]. p(r) dr (1n.2)

0

On définit les variables d’ énergie par les rel ations intégral es suivantes :

p()= [e(r) dr+p(0) (11.3)

0

t

qi)= [ f(r) dr+q(0) (11.4)

0
p(t) est le moment généralise et g(t) est le déplacement généralisé.
1.3 Lesélémentsbond graph :

Les déments bond graph se classifient en ééments passifs, € éments actifs et éléments

dejonction [3].
I1.3.1 Eléments passifs:

Les éléments R, C, | sont dits éléments passifs car ils transforment la puissance qui leur

est fournie en énergie dissipée (éément R) ou stocké (élément | et C).
11.3.1.1 Elément résistif R :

L'élément R est utilisé pour modéliser tout phénomene physique liant la variable

d effort notée e ala variable de flux notée f dans |e domaine physique considéré.
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Laloi générique qui le caractérise est :

P (e f)=0 (11.4)
Dansle caslinéaire cette loi S écrit :
e=Rf
Avec R est un coefficient linéaire.
Lareprésentation généraleest :
e
——R

f
Figurell.2 Elément R
11.3.1.2 Elément capacitif C :
L’élément C est utilisé pour modéliser tout phénoméne physique liant la variable
d effort e alavariable de déplacement q.
Laloi générique qui le caractérise est :

Dc (e, 9)=0 (11.5)

Conte tenu de la définition de q(t), larelation (11.5) s écrit sous laforme suivante :

e)= = [f() de (11.6)

1 %
c!
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Lareprésentation générale est :

f=dg/dt
Figurell.3 Elément C

[1.3.1.3 Elément inertid | :

L’ élément | est utilisé pour modéliseé tout phénomeéne physique liant la variable de flux

alavariable de moment p.
Laloi générique qui le caractérise est :
@ (p, )=0 (1.7)

Compte tenu de la définition de p(t), on préfére écrire la relation suivante sous la forme
intégrale :
1 t
f()= = [e()dr (11.8)

I 0

Lareprésentation généraleest :

e=dp/dt

f

Figurell.4 éément |

[1.3.2 Eléments actifs:

[1.3.2.1 Lessources:

Les sources d' effort et de flux notées respectivement Se et Sf sont dites é éments actifs

car ellesfournissent de la puissance au systéme.
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®—> St————
Figurell.5 Source d’ effort Figurell.6 Source de flux
I1.3.3 Eléments dejonction :
Les ééments de jonction : O, 1, TF, GY servent a coupler les éléments R, C, | et les
sources et composent la structure de jonction correspondant a |’architecture du systeme
étudié. 1ls sont conservatifs de puissance.

[1.3.3.1 Jonction O :

Lajonction 0 sert a associer les ééments soumis au méme effort. Les lois génériques qui

|a caractérisent sont :

€1=6=63=..tinnnnn =e, (1.9)
Zai f = (1.20)

Telsque:

{ a=+1 silademi-flécheest dirigée vert lajonction.

a=-1 s non

Tous les efforts sont égaux, (relation 11.9), donc la somme al gébrique des puissances est

nulle :

S et =0 (11.12)
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Considéronslajonction O (figure 11.7) :

es3| f3
€1 €4
— 0 ——F
f1 f4
e|f

Figurell.7 Jonction 0 & quatre branches.

Ona: e;=6e,=e3=¢,4
f1+f2-f3-f4:O

[1.3.3.2 Jonction 1:

Lajonction 1sert a associer les é éments soumis au méme flux. Les lois génériques qui
la caractérisent sont :

f1:f2:f3 ............. :fn (l | 12)

Telsque:
{ a= +1 s lademi-fleche est dirigée vert lajonction.

a=-14d non.

Tout les flux sont égaux, relation (11.12), donc la somme al gébrique des puissances est nulle :
Set, =0 (11.13)
i1
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Considéronslajonction 1 (figure11.8) :

& f3
€1 €4
Z 1 - 7
fq fa
e f

Figurell.8 Jonction 1 a quatre branches
Ona
f1:f2:f3:f4
e +er-€3-6,=0

[1.3.3.3 Transformateur TF:

Cest un éément qui n" a que deux liens: I'un a I’entrée et I’autre en sortie, il est
conservatif de puissance. Il peut étre un transformateur éectrique, bras delevier, poulie...

Lareprésentation générale de TF est:

€1 €
— TF:m —_—
fl f2

Figurell.9 Transformateur TF

Avec m le modul e de transformateur.

Les lois génériques qui le caractérisent sont :

€ =M.e (1.14)
fz = m.fl
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11.3.3.4 Gyrateur GY:

C'est un éément qui n'a que deux liens: I'un en entrée et I'autre en sortie, il est

conservatif de puissance. Il peut étre un moteur a courant continu.....
Lareprésentation généralede GY est :

€1 €
—— GYr ——
f1 f2
Figurell.10 Gyrateur GY

Lesrelations génériques qui le caractérisent sont :

elzl'.fz (l | 14)
e=r.f,

I1.4 Procédure de construction d’un bond graph :
I1.4.1 Systéme électrique:

Les systémes éectriques sont représentés par des Bond Graphs congtruits de la fagon
suivante :

1. Fixer un sens de circulation pour le courant. Il sera pris comme sens de transfert de
puissance.
Rechercher tous les nieuds de potentiels différents. Placer une jonction O par noeud.

3. Placer une jonction 1 entre deux jonctions O et y attacher les ééments soumis a la
différence de potentiels correspondants.

4. Relier lesjonctions par des liens, en respectant |e sens de transfert de puissance.

5. Choisir un nacud de référence (ou plusieurs suivant le cas) et supprimer la (ou les)
jonction(s) 0 qui y attachés. Simplifier si possible [3].
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I1.4.2 Systéme mécanique monodirectionnels :

Les systemes mécaniques sont représentés par des Bond Graphs congtruits de la fagon

suivante :

1. Fixer un axe de référence pour les vitesses.

2. Rechercher toutes les vitesses différentes (vitesse absolues pour les masses et inerties,
vitesses relatives pour les autres). Placer une jonction 1 par vitesse différente. Y
attacher les éléments correspondants.

3. Exprimer les relations entre vitesse. Placer une jonction O par relation entre les
jonctions 1 associees aux vitesses intervenant dans larelation.

Relier lesjonctions par des liens, en respectant le sens de transfert de puissance.
5. Supprimer les jonctions 1 associées a une vitesse nulle, ainsi que tous les liens qui y

sont attachés. Simplifier s possible.

I1.5 Régles de simplification :

Le modele Bond Graph se simplifié selon les régles suivantes :

1. Siunejonction (1 ou 0) N"aqgu’un lien en entrée et un lien en sortie, on peut éliminer
cette jonction.

2. Si deux jonctions 1 sont reliées par un seul lien, on peut les réduire a une seule
jonction 1 traduisant le flux commun.

3. Si deux jonctions 0 sont reliées par un seul lien, on peut les réduire a une seule

jonction O traduisant I’ effort commun.
1.6 Causalité:
I1.6.1 Notion de causalité :
La causaité est une propriété essentielle du BG. C'est égadement un moyen de
comprendre le modele, de le structurer. Comme son nom I'indique, la causalité permet de

matérialiser la cause d' une grandeur physique [4].
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Considérons le BG suivant :

A B

Figurell.11 bond graph aun seul lien

Lademi-fleche signae le sens de transmission de la puissance.

Cependant, deux cas correspondent alafigurell.11. Soit A impose son effort aB (figure
11.12), soit A impose son flux a B (figure 11.13).

e e
Ar B A |« B
— f >
Figurell.12 premier cas. Figurell.13 deuxiéme cas.

A— B Al B

Figure11.14 premiére causalite. Figurell.15 deuxieme causalité

I1.6.2 Causalité des éiémentsbond graphs:
11.6.2.1 Causalité des sources:

Lasource d effort impose I’ effort : donc la causalité est impose (figure 11.18).
La source de flux impose le flux : donc la causalité est imposé (figure 11.19).

S——4B

Figurell.16 causalité imposé par la source d’ effort.

Sp——>8

Figurell.17 causalité imposé par la source de flux.
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11.6.2.2 Causalitédel’édément R :

La causalité de I’élément R est dite indifférente. On distingue deux types : la premiére
causalité R recoit le flux f et renvoie I effort e (figure 11.18), la second R regoit I’ effort e et
renvoie leflux f (figure11.19).

e e
| R —R

f f
Figurell.18 premiére causaité Figure11.19 second causalité

L’ équation associée alafigure 11.18:

e=Rf (11.15)
L’ équation associée alafigurel1.19:
1
f==e 11.16
= (11.16)
11.6.2.3 Causalitéedel’élément | :
Deux types de causalité sont possibles:
e e
}ﬁl ﬁ‘ |
f f
FigureI1.20 causalité dérivée Figurell.21 causalité intégrale
L’ équation associée alafigure 11.20:
df
el — .17
m (1.17)
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L’ équation associée alafigure 11.21 :

f= % Icdt (11.18)
11.6.2.4 Causalitédel’éément C :
Deux types de causalité sont possibles:
e e
}ﬁ C ﬁ{ C
f f
Figurell.22 causalité intégrale Figurell.23 causalité dérivee
L’ équation associée alafigurel1.22 :
1..
e= — If dt (11.19)
C
L’ équation associée alafigurel1.23:
de
f=C — 11.20
o (11.20)

11.6.2.5 Causalitédelajonction O :

La jonction O correspond a une égalité des efforts. Par conséguent, seul un lien peut
imposer I’ effort &lajonction, donc un seul lien avec barre de causalité auprés de lajonction.
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€1 €4

o

f1 fa

el fo

Figurell.24 Causdlité de jonction O avec quatre branches

Les équations associées alafigure11.24 :

e —es=e,={ ey} (1.22)

fo= -f1+f3+f4 (| | 22)

11.6.2.6 Causalitédelajonction 1:

La jonction 1 correspond a une égalité des flux. Par conséguent, un seul lien peut
imposer son flux alajonction, donc un seul lien sans barre de causalité aupres de lajonction.

& |f3
€ N €4
A 1
f1 fa
e| fz

Figurell.25 Causdlité de jonction 1 avec quatre branches

Les équations associées alafigure 11.25 :

f1:f3:f4: {fz} (| | 23)
&=-etezte, (11.24)
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[1.6.2.7 Causalité de transformateur :

Deux cas peuvent se présenter selon le lien d entrée impose un flux ou un effort. Soit, le
flux f; est imposé en entrée (figure 11.26), soit I’ effort e; est impose en entrée (figure 11.27).

€1 €
— TFm|
fy f
Figurell.26 premiére causalité associé aun TF.
€1 €
—_JtFm e
f f,
FigureI1.27 deuxiéme causalité associéeaun TF.

Les équations qui correspondent alafigure I1.26 sont :

{ e=m.e; (11.25)
f2:m.f1

Les équations qui correspondent alafigure I1.27 sont :

&=t e (11.26)
m
fi= 1,
m

11.6.2.8 Causalité de gyrateur GY:

Deux cas peuvent se présenter selon le lien d entrée impose un flux ou un effort. Soit, le

flux f; est imposé en entrée (figure 11.28), soit I’ effort e; est imposeé en entrée (figure 11.29).
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€1 €
[ &Y ———]
fl f2

Figurell.28 premiere causalité associé aun GY .

€1 €
HGY T Iﬁ
f1 fs

Figurel1.29 deuxieme causalité associée aun GY.

Les équations qui correspondent alafigure 11.28 sont :

{ €= I'.fz (l | 27)
e=r.f;

Les équations qui correspondent alafigure 11.29 sont :

fo=—e (||28)

I1.6.3 Regles d’ affectation de la causalité :

Affecter les causalités imposées par les sources.
Mettreles dléments | et C en causditéintégrale.
Propager les causalités aux jonctions, aux transformateurs et aux gyrateurs.

Affecter les causalités (de fagon indifférente) aux ééments R.

a ~ W DN e

Si un conflit de causalité apparait sur une jonction, changer une causalité intégrale
en causalité dérivée et reprendre en 3.
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I1.7 Exemple d’application sur un circuit électrique :
11.7.1 Schémadecircuit :

Soit le circuit de lafigure11.28.

i1 C
B W

oAyl R b
g EERVAVAVAVER

Ue ii L| Us

\/
N

c

Figure11.30 circuit électrique
I1.7.2 Bond Graph du systéme::

Le Bond graph simplifié associé alafigure 11.30 est le suivant :

CC

|
0:a // N
~. 7

\
R: R;

Se Ue——— 00b—— IiL

Figure11.31 Bond graph associé au circuit électrique de lafigure 11.30
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[1.7.3 Affectation des causalités :

Le Bond graph simplifié avec les causalités associées aux éléments est le suivant :

C: C1

1

o .

Se Uemy O:a/>\ / 00b——] I:L
Sy’

!

R: R;
Figurel1.32 Bond graph avec les causalités.

1.8 Conclusion

Les éléments bond graph présentés dans ce chapitre sont des é éments simples, ainsi que

les|ois associent.

La maitrise des notions de causalité permet d’ établir d’'une fagon systématique soit la
fonction de transfert, soit la notion de représentation d’ éat qu’on présente dans le chapitre

suivant.
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Chapitre 111 Equations déduits d'un Bond Graph

[11.1 Introduction :

Le modéle bond graph d’'un systéme physique dynamique se situe comme intermédiaire
entre le schéma physique et |es modél es mathémati ques associ és.

Dans ce chapitre on vatraiter le probléme suivant : quelles sont les équations associées a
un bond graph ? On termine ce chapitre par un exemple d’application sur un systeme
mécanique.

L1l.2 Passage de bond graph aux blocsdetransferts::
11.2.1 Principede base:
En tenant compte de la causalité, on présente chague élément du Bond Graph sous
forme d’ un schéma fonctionnel élémentaire [4].

Danstout cetravail, S désigne lavariable de Laplace.

.2.1.1 Sourcedeflux:

(S

S———— B

Tableau 111.1 passage du BG au schéma fonctionnel pour S

1.2.1.2 Sourced’effort :

A

Tablean LL1.2 passage du BG au schéma fonctionnel pour Se
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11.2.1.3 Elément R :

Causalité 1 e
e f:
| R R
f
Causalité 2 e
e —” 1R
| R o
f

Tablean I111.3 passage du BG au schéma fonctionnel pour R

111.2.1.4 Elément | :

Causdlitéintégrale e
e —— ¥ 1/I§
' i
|| 4
f f

Causalité derivee

- o

Tablean WL1.4 passage du BG au schéma fonctionnel pour |

A
@

A
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111.2.1.5Elément C :

Causdlitéintégrale < e
e
I C » 1/CY
f f
Causalité dériveée e
e —» CS
E 4 |
f D

Tablean 111.5 passage du BG au schéma fonctionnel pour C

11.2.1.6 Transformateurs:

Causalité 1 € €

€1 €
}ﬁ TF:m I f, f,
f f2 m

Causalité 2 € €
—» I/m———

€1 €
ﬁ{ TF:m ﬁ{ f1 f2
fl f2

——Yme—

Tablean LLL.6é passage du BG au schéma fonctionnel pour TF
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H1.2.1.7 Gyrateurs:

Equations déduits d’ un Bond Gr

h

Causalité 1 e e
e € —r
}ﬁ GY:r I f1 f2
fa f - "
Causalité 2 e &
€ € —> Ur
ﬁ‘ GY:r }ﬁ f1 fa
f f, 1 Ur

‘Tableau 111.7 passage du BG au schéma fonctionnel pour GY.

11.2.1.8 Jonction O :

e3l\f3
€1 €4

— > 0:e——

fq fa
e| f2

463 | f3
‘e]_ e4 »
f]_ : f4
AE fz

‘Tahleau 111.8 passage du BG au schéma fonctionnel pour lajonction O.

11.2.1.9 Jonction 1:

e N\f3
€1 €4
— i
f1 fa
&| f2

€1

A

fa

f1

S

kfz

v

Tablean LLI.9 passage du BG au schéma fonctionnel pour lajonction 1.
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Chapitre 111 Equations déduits d'un Bond Graph

111.2.2 M éthode :

Le passage de Bond Graph au schéma fonctionnel se fait d’ une fagon systématique en
suivant les étapes suivantes :

1. Changer lesliens de Bond Graph en deux signaux (flux, effort).

2. Remplacer chague jonction 1 (respectivement 0) en une somme agébrique d’ efforts
(respectivement de flux).

3. En tenant compte de la causalité, remplacer chague composant par la fonction de
transfert correspondante.

4. Réorganiser le schéma fonctionnel obtenu pour placer la variable d’ entrée a gauche et
lavariable de sortie adroite.

5. Simplifier le schémafonctionnel.

6. Calculer lafonction de transfert.
LLI.3 Mise sous forme d’ éguation d’ état :
H1.3.1 Principede base :
La représentation d’ état des systemes ayant les entrées regroupées dans le vecteur u et

les sorties regroupées dans | e vecteur y est une équation différentielle du premier ordre.

D’une maniére générale la représentation d’ état s écrit :

X =f(x, u) (L. 1)
y=9(x, u)
Dans le cas particulier des systemes linéaires, la représentation d état s écrit plus

simplement :

{)’(:A.X+B.u {L11.2)
y=C.x+D.u
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Chapitre 111 Equations déduits d'un Bond Graph

Dans le cas du Bond Graph, le vecteur d’ état est composé des variables d’ énergie p et q
associées aux éléments | et C du Bond Graph.

Par conséquent

Propriétés:

s S tous les ééments sont en causalité intégrale, la dimension du vecteur d état est
€gale au nombre des éléments inertiel | et capacitif C.

s S parmi lesn éléments | et C il en existe nd en causalité dérivée, aors la dimension
du vecteur d’ état est n-nd.

111.3.2 Méthode :

Le passage de Bond Graph au modéle d’ état se fait d’ une fagon systématique en suivant
les étapes suivantes :

1. Compte tenu des causalités, écrire les|ois associées aux jonctions.

2. Compte tenu des causalités, écrire les lois caractéristiques des éléments.

3. A partir de ces équations, expliciter les dérivées des variables d' état en fonction de des
variables d’ état et des entrées (sources).
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Chapitre 111

Equations déduits d’ un Bond Graph

I11.4 Exemple d’application :

Soit le systéme mécanique de lafigure (L. 1) :
F(t) est I’ entré du systeme, V(t) est la sortie du systeme.

1

k/iib

Figure 111.1 systéme « masse ressort »

VX$

L1l.4.1 Le Bond Graph associé au systeme:
Si on néglige la gravité, on obtient le Bond Graph suivant :

C: Uk
4
1 2

Se: Fﬁil:_\_/x ﬁII: M

R:b
Figure LL1.3 Bond Graph du systéme « masse ressort »

11.4.2 Le schéma fonctionnd :

Le schéma fonctionnel associé alafigure L. 1 est le suivant :

— > V
MS X

E+b
S

Iigure 111.4 schémafonctionnel du systéme « masse ressort »
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Chapitre 111 Equations déduits d'un Bond Graph

Lafonction du transfert déduite du schéma fonctionnel est la suivante :

Vi(S) _ S
F(S) MS?1bSik

(L11.3)

1H1.4.3 Lemodeed éat :
Le nombre d’éléments | et C en causaité intégrale est égale a 2 donc, la dimension de

vecteur d état est n=2. Pour I’éément |, la composante x; sera p, et pour I'élément C, la

composante X, sera g, Le vecteur d’ état est le suivant :

X= {pﬂ (LI1.4)
0y

En tenant compte des causalités, on écrit les équations associées aux jonctions et aux
éléments. Ces équations sont représentés dans le tableau suivant :

Jonction 1: V, Elément | : m Elément C: /k Elément R: b
&= —6—€ D, — € d, — f, e, =h.f,
-M.f 1
t=h=fa=fy | 27 7 q, - e,
ot ‘
2_|\/|.p2 e4—k-Q4

Tablean 111,10 équationsrelatives alafigure L. |

Pour obtenir la représentation d’ état, on démarre avec les dérivées des composantes p, et
g4 du vecteur d'état, on effectue plusieurs substitutions jusgu’a ne faire apparaitre dans le
membre de droite que des composantes du vecteur d’'état ou de I'entrée. Les éguations

obtenues sont les suivants :

. b
P, - _V P, _k-q4 I F (H.lﬁ]l
, 1
d, _V-pz (]—UE‘}
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Chapitre 111 Equations déduits d'un Bond Graph

Lareprésentation d’ état est donc :

Lafonction de transfert déduite de lareprésentation d’ état est :

G(S)=C. (SI-A)*. B+D. U (LLL.7)

V,(S) S
F(S) M.S*ibSik

(L11.3)

On aobtenue le méme résultat que I’ équation 111.3.
1.5 Conclusion :
La maitrise des notions de causalité permet d’ établir d’ une fagon systématique soit la

fonction de transfert, soit la notion de représentation d’ état. Pour illustrer I’ efficacité de I’ outil
bond graph on s’ intéresse a la modélisation du moteur a courant continu.
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Chapitre 1Y Modelisation et simulation d’'un moteur acourant continu par les BG

1¥.1 Introduetion :

La conversion d'énergie éectrique en énergie mécanique fait appel aux machines

tournantes, parmi elles se trouvent la machine a courant continu.

Dans ce chapitre, aprés quelques rappels sur les moteurs a courant continu, on va
modéliser les différentes parties d’ un systeme comprenant un moteur a courant continu chargé
d’une masse par les bond graphs, pour obtenir son modéle global sous formes de fonction de
transfert et de représentation d’ état.

A lafin du chapitre, on présente lelogiciel 20sim dédié alasimulation Bond Graphs.

1V.2 Moteur a courant continu :

Les machines a courant continu sont des dispositifs réversibles permettant la
transformation de I'énergie. Cette caractéristique permet de les faire fonctionner en deux
régimes qui sont : le régime moteur et le régime générateur [5].

IV.2.1 Constitution et principe de fonctionnement:

Comme toute machine tournante, le moteur a courant continu est constitué d’ un éément
fixe qui et le stator (inducteur), d’ un éément tournant qui est le rotor (induit) et d’ un systéme
balais/collecteur.

Les enroulements inducteurs & courant continu créent un champ magnétique, et le flux

par poletraverse I’induit.

La fonction de collecteur et des balais est de fare circuler le courant dans les
conducteurs de I'induit, sous un pole quelconque, dans un sens donné indépendamment de la

vitesse du rotor.

Le colleteur se comporte comme un redresseur mécanique. |l change le courant
alternatif dans un conducteur donné de I’ induit en un courant continu dans le conducteur relié

aux balais.
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Chapitre 1Y Modelisation et simulation d’'un moteur acourant continu par les BG

1¥.2.2 Domaine d’ utilisation :

La machine a courant continu est largement utilisée dans |les applications industrielles en

raison d'un principe de fonctionnement trés simple et d'une commande aisé.

On rencontre le moteur & courant continu dans la plupart des véhicules de traction, dans
les mines (machines d’extractions), en sidérurgie (moteurs de laminoirs) et auss dans les
chariots automatiques de transport. Dans le cas du robot, les moteurs sont placés a chaque
articulation.

Les génératrices a courant continu sont rencontrées dans les dynamos de charge des
batteries de véhicules routiers et ferroviaires.

1¥.2.3 Avantages et inconvénients:

Dans I’industrie, le moteur a courant continu est choisi en premier lieu, car il présente les
avantages suivants :

= Réglage delavitesse et facile.

= Changement de senssimple.

= Possibilité de fonctionnement en tant que générateur.

= Tréssimple amodéliser.

Néanmoins, les machines a courant continu présentent quelques inconvénients :
= Echauffement au rotor du al’ ensemble balais/collecteur.
= Bruits mécanique dus al’ ensemble balais/collecteur.
= Usure des balais puis pollution de I’ environnement.

= Nécessité d' une alimentation continue.

1V.2.4 Systeme mécanique :

Le systéme est constitué de deux parties qui sont : la partie électrique qui contient une
résistance R en série avec une inductance L, alimentés par une tension continue U, et la partie
mécanique qui contient un arbre de rotation tournant & une vitesse angulaire ¢ entrainant la

translation de lamasse M a unevitesse V, voirelafigure (V1.1).
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Chapitre 1Y Modelisation et simulation d’'un moteur acourant continu par les BG

R L
—1  —COp0—]
Q
U m
1O (DB |-
Rotation Translation
[M] gy
Partie électrique Partie mécanique

FigurelV.1 lesysteme global.

1V.2.5 Modélisation par bond graph :

IV.2.5.1 Partie électrique:

Le modele bond graph de la partie électrique est le suivant

|: L
& fs
€1 €4
Se: Ua Z 1 - 7
fq fa
e f
R:R

FigurelV.2 Bond graph associé ala partie électrique

IV.2.5.2 Partie mécanique :

Le modéle bond graph de |a partie mécanique en considérant I’ élasticité du céble voir la
figure V1.3. Le transfert de vitesse est présenté par un transformateur TF de module m. Les
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Chapitre 1Y Modelisation et simulation d’'un moteur acourant continu par les BG

variables b et ] sont respectivement le coefficient de frottement et le moment d'inertie de

I"arbre.
2] Se: Mg
Q
1 TF:m 0 1
R:b C.c I: M
FigurelV.3 Bond graph associé ala partie mécanique
IV.2.5.3 Modéeglobal :

Le modéle global regroupe la partie électrique et la partie mécanique, donc on applique
une tension U, et on obtient une vitesse angulaire, dans le modele Bond graph (figure V1.4) ce
transfert de grandeur est représenté par un gyrateur GY de rapport r.

I: L I j Se:-Mg
2 6 12
1 3 5 7 9 10
Se: Ua 1 GY:r 1 TF:- m 0 A
4 8 11J 13
R: R R:b C.c Y

Figure V.4 Bond graph de systéme global.
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Chapitre 1Y Modelisation et simulation d’'un moteur acourant continu par les BG

IV.2.6 Affectation des causalités :

Le bond graph avec les causalités est présenté par lafigure V.5 :

H L Si-Mg
2N 6 12
1 3 5 7 9 10\
Se: Us - 1| GY:r — 1] TF: m| 0 1
4l 8] 11] 13
N N
R:R R:b C.c [: M

Figure V.5 Bond graph avec causalités

[V.2.7 Schémafonctionnd :

Le schémafonctionnel de systéme est présenté par laFigure V.6 :

O
o]+
2l

FigurelV.6 Schémafonctionnel du systéme.

IV.2.8 Fonction detransfert :

La sortie du systéme est la vitesse de trandation de lamasse M.
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Chapitre 1V Modelisation et simulation d’'un moteur acourant continu par les BG

= Lafonction detransfert en fonction de |’ entré U,:

= Lafonction de transfert en fonction de la perturbation —-Mg :

AVec:

by

U,(S S* aS’1a,S*1aS a

S bS? BS b

~Mg(S) S* a,s° a,S? aS a,

r.m
LjcM

0

Rb r?
LjcM

R(j m*M) i Lb
LjcM

al_

RocM 1 L(j m’M) r?cM

LjcM

Lb 1 R
Lj

3

. mR
° LjcM

cbR1cr? 1 m’L

. LjcM
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Chapitre 1V Modelisation et simulation d’'un moteur acourant continu par les BG

b Pk IR (IV.10)
LM
1
y—— V.11
v (IV.11)
V.29 Modéled’ état :
Compte tenu des causalités, on écrit |es équations associées aux € éments et aux
jonctions:
1.Lesloisdesjonctions:
= Premierejonction 1 :
e, -6 -6-¢€
2= "&TE (1V.12)
f,-f,-f,-f,
= Deuxiemejonction 1:
e — _ _
%78 TG (1V.13)
fo —f.—f, —f4
= Premiere jonctionO:
f,-f,—f
e (IV.14)
€ —& -6y
= Troisemejonction 1 :
%% G (IV.15)
f13 - flO f12
= Legyrateur GY :
= Letransformateur TF :

(IV.17)

{2::::5 (IV.16)
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Chapitre 1V Modelisation et simulation d’'un moteur acourant continu par les BG

2.Leséquations aux éléments::

= Elédment|:L:
pz _ez
1 (IvV.18)
fz _I pz
= Elément | :j:
p6 _e6
1 (IvV.19)
fo — = Pe
J
- Elément | : M :
p13 _613
1 (IvV.20)
f13 —V-pls
= ElédmentR: R:
e, - Rf, (IvV.20)
- Elément R: b:
g —b.fg (IV.22)
- Elément C: C:
qll - f11
1 (IvV.23)
ell _qul

Le nombre éléments | et C en causalité intégrale est égale a quatre, donc la dimension
du vecteur d’ état est égale aquatre.

e I

P,
Ps
p13
qll

~ )

En tenant compte des causalités et des équations des ééments et des jonctions, on
effectue plusieurs substitutions et on obtient |es équations suivantes :
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Chapitre 1V Modelisation et simulation d’'un moteur acourant continu par les BG

pz—_EPZ_L-Pea'Ua
L= (IV.24)
P rp bp mq
e —, M2 - Me N
L™ c (IV.25)
. 1
p13__qll_Mg
C (IvV.26)
6, -"p, —p
11 — . Me T, M3
) M (IV.27)
Le modéle d' état est le suivant :
‘R N
—_— = 0
L J e N 3N
r b 0 ml||*X 10
0 0 0 1 X5 01 Mg
1 c X, 00
o ™M = ol J L/
"
er\
1 X
- |l0 0 = cﬂ 2
y [ M X3
Xy
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Chapitre 1V Modelisation et simulation d’'un moteur acourant continu par les BG

V.3 Utilisation delogiciel 20sm (Version 4.1) :
IV.3.1 Construction du systeme avec 20sm :

La création de modéle s effectue en sélectionnant les différents é éments constituant le

systéme. La connexion des éléments s effectue par 1| ce qui permet d'avoir le bond graph

avec les causalités. Pour vérifier le modéle, on appuie sur I’ic@ne%? . Pour introduire les

’ A
paramétres on utilise ¥ , et pour simuler on utilise == .

=2 20-sim Editor

File Edit View Insert Model Drawing Settings Tools Help
2 " .. izl | 1
DB 8k - O IR AR 4K XK AF ALl *|
Model | Library | “'|E“'E ANENAG £Z& = @
S0 Lbrary al Al
(3 Bond Gragh i
B _Icnnic Diair &n i ik E
= ) Electre ik
L Actusto -
213 Compol Valtagwiucame s
- Rk
ST
+ Dioc m -
. Dou "
—TL-GmI
O m
@ Nod
|- ope Mass
« Pty |
|| W
£l 3 |« | 5 |
interface | Ton = * ™ | utput | Process | Find | v
| 16 variables al
3 independent skates
name 3 algebeaic loops :
(The model has 0 errors and 0 warnings. b
The model has 0 errors and 0 warnings,

FigurelV.7 Création du schéma de systeme.
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Chapitre 1V Modelisation et simulation d’'un moteur acourant continu par les BG

Lasimulation de la vitesse de trandation de la masse M est représentée sur lafigure I'V.8.

& 20-sim Simulator

File Wiew Properties Simulation Tools Help

S S 2o s bl > | S R @

20-=im 4 .1 “iewer (¢ CLEP 20039

model
0.5
= oy {mss)

0.6

0.4

0.z

a
1] 5 10 15 20 25 30
time {s}

Oukput Y
======= Finished Simulation - 0 errors, 0 warnings ======= fad
Continuing Simulation From Finished Paint
Simulation stopped after 0,016 seconds. Model calculations: 495 Mumber of output poinks: 142 Average steps pe
< | >
Z0-sim <. 1 {c) 2009 Controllab Producks B.W.

FigurelV.8 Vitesse de trand ation de lamasse M obtenue par la smulation de systeme.

IV.3.2 Création de modéle bond graph :

Le modéle bond graph réalisé sous 20sim est illustré par laFigure | V.9.

#0 20-sim Editor

Fil= Edit W%iew Insert Model Drawing Settings Tools Help

Dok 2 0 R AR A K- ) —|

| Modsl | Library | <> [Bew | Ao e AR L & @ -
E’@_"ibra”’ 2% 20-sirn 4.1 Yiewer () CLP 2009 =
= hﬁ Bond Graph
D 20 —
HE 5D 1 1 Se |
g C ! sda
L -l
- (8) EFfortSensor
+(B) EnergySensor se A1} GY A1t TF 0 1
+ () FlowSensar
ity e & T I
R |
e IC
ey MGY > 4 R R c 1
£ e 2 <] =] =
wse [MSe
o 2]
< | ¥ < | >
[ Inkerface | Icon | s [Output! Process Find] i
e =
12 wariables
narme 4 independent states =
| The model has O errors and O warnings. £ 3

The model has O errors and O warnings.

FigurelV.9 Modée bond graph de systeme.
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Chapitre 1V Modelisation et simulation d’'un moteur acourant continu par les BG

Pour la simulation de systeme, on prend en considération I'entré de systeéme et la

perturbation. Le résultat obtenu avec 20sim est donné par la Figure | V. 10.

&5 20-sim Simulator

File Wiew Properties Simulation Tools Help

S . 1 g,

2B s 2w /K bbb EH 8 0
20-=im 41 “iewser (o) CLP 2009 madel

0. -
[ = flow

06

0.4

0z

o 10 20 30 40 S0 &0 7o 80 a0

time {5}

Cukpuk

——————— Finished Simulation - O errors, O warnings =======

_______ ~
Continuing Simulation From Finished Point .
Simulation stopped after 0,253 seconds. Model calculations: 40451 Mumber of output poinks: 16222 Average s \_,
< | B
20-sim 4.1 {c) 2009 Controllab Producks B. Y.

FigurelV.10 Variation de la vitesse.

IV.3.3 Obtention delafonction detransfert

Pour avoir la fonction de transfert aller vers menu, sélectionner Tool > Frequency
Domain Toolbox > Model Linearization. Puis la fenétre 20sim Model Linearization s affiche

et sélectionner input et output pour sélectionner I’ entré et la sortie

= | erésultat obtenu dans le cas de la fonction de transfert en fonction entrel’ entrée U, et
lasortie V est illustré par lafigure IV.11:
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Chapitre 1V Modelisation et simulation d’'un moteur acourant continu par les BG

Fo 0 -sim Linear Systemn Editor
Eil= Edit Wi Tools Help

(O e s (Bl d | @&

Sw=bemnm Descripkion

e =R T n I
) Skake Space

S4+ 155.2 53 + Z.0OS5Se+00<4 52 + ZAZSe4 005 = + 1. ZaGe 005

Teros Poles Gain swsterm K = O.0Z<p5s
roct-locus K = 4. Z09e-HO0<t

Eigen Freqs.
<2 Eig a e Sioe

v = Onedunctionzlow
Import J Expork = mUmeErstor 2
[ Sz ] [ Filter ] denomin Stor

==
[ <= | [ o= |

B e

[ My Oquiskt ] [ rHichols ]

Trakpuk

[ zosim | [ macas |

FigurelV.11 Fonction de transfert entre |’ entrée U,(S) et la sotie.

Le résultat concernant le modéele d’ état correspondant est illustré par laFigure 1V.12.

20 P0-sim Linear System Editor

Fil= Edit Wi Tools Help
Oy Ee B i@
Swskem Description o
-154.9 -11.76 o o 1 —
2198 -0.2353 O -500 o
[} [} o 1e+005 o
i Zeros Poles Gain 2 D9 D A =
¢ Eigen Freqgs. o o DE 0 o
: i,
B
roct-locus K = 4 20900
Impork f Expork u = Se'p.e
w o= Onedunctionz2iyflomw
[ SEn T ] [ Filter ] =« [1] = Ihstate
[m][w] = [2] = 1wstate
= [=] = 1Zhwstate
[ <= ) [ oo <[4 = EPT—
= [1]1 = Ihp .=
FPlok=s = [2] = Myp.e
[ Bode ] [ Step ] e e
= [4] = Ciwp f
[ Fwquisk ] [ Michols ] S L
el Symbaolic linear descrption :
=
[ Z0-sim ] [ MMatlab ] SCRZW SN (GYW S W) D0 oo
GYw S -CRIWw S 1) 0.0 -CTFWw £ Sl
o0 00 Do 1005 Sl
OO0 TFw SN (1.0 12%W3 0.0
-

FigurelV.12 Modele d état de systéme.
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Chapitre 1v Modélisation et ssmulation d’un moteur a courant continu par les BG

= Lecdcul delafonction de transfert entre la perturbation -Mg et la sortie V est donné
par figure 1V.13:

=0 20-sim Linear System Editor

Moy | 0 | @

Swskerm Descriphion

¢ Skate Space

oz 53 + 21 04 52 + 1105 = + 1. S19=4+00<4

(O] Hram=fer Func =F 4 1852 =7 4+ 205524004 =% 4+ 3 1824005 = + 1.ZTAG=+006

=ros Foles Gain system K = D.o1z19
i - K= o.z
Eigen Freqgs. = Fen=

u = Salip. =
W= OneJunctionzZhflow
Imporkt § Exporkt " nUmeErator "
[ S ] [ Filkear ] denominator

[ <o | [ oo |
[ <P | [ oo |

Flokts

[Coode | [ = |

[ ravauist | [ Michols |

Zakpak

[ zo-sim | [ matab |

FigurelV.13 Fonction de transfert entre la perturbation et la sortie.
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Chapitre 1V Modelisation et simulation d’'un moteur acourant continu par les BG

1V .3.4 Création de schéma bloc avec 20sim :

Le schéma fonctionnel crée avec 20sim version 4.1 est donné par lafigure V.14,

@ 30-5im Cditor

Be [t Yew [t Mokl Qwng Setngs Jook beb

Dok -2 00 Dbt ePhe2e 0
Model | ey | 4 |[K|T AABMAL L& ;

|
!1'
§) Bond Graph. A

15 equations

i l'!
B varkshess
Ll 4 independent statbes

Ths el s 01 erroes el () waimangs.
Thie rmodisl b O smoes and O waimings.

FigurelV.14 Schémafonctionnel sous 20sim.

La simulation du schéma bloc donne le résultat de la figure 1V.15 qui représente la
vitesse de translation de la masse M en fonction de temps.

56

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre 1V Modelisation et simulation d’'un moteur acourant continu par les BG

% 20-sim Simulator A=l _|
File Wiew Properties Simulation Tools  Help

— N ‘& - 5

2R s/ ik bbb EH & @
20-gim 4.1 Vieswer () CLP 2009 madel

0.5 . :

| = Sigralmanitor |

0.6

0.4

o2

u] } } } } } } }
u] 5 10 15 20 25 30 35 40
time {=}

Cukput S
======= Finishad Simulation - 0 errors, 0 warnings ======= -
Continuing Sirmulation From Finished Point
Simulation stopped after 0,203 seconds. Model calculations: 26945 Mumber of output points: 11259 BVE]
£ | >
20-sim 4.1 {c) 2009 Contrallab Products B,

FigurelV.15 Simulation de la vitesse de translationde la masse.

V.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, apres un bref rappel sur les moteurs a courant continu, on a présenté le
modele bond graph des différentes parties constituant le moteur. Puis on a déduit les
différentes fonctions de transfert et le modéle d’ état correspondant au Bond Graph du moteur

acourant continu.
Les différents calculés réalisé ont été validés avec le logicied 20sim version 4.1. Ce

dernier a éé utilisé pour effectuer des simulations du comportement dynamique du moteur a

courant continu.

57

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

6\

CONCLUSION
GENERALE
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce projet, s inscrit dans le cadre de la modélisation des systémes
dynamiques. L’ objectif est d’étudier la méthode de modélisation graphique nommée le Bond
Graph. Vu la pluridisciplinarité de domaine d application, on a chois comme systeme
d application un moteur a courant continu constitué de deux partie électrigue et mécanique.

Aprés avoir défini les notions générales de la modélisation et les différents éléments de
base de I’ outil bond graph, on a présenté les notions de causalité qui permet de déduire les
modél es mathématiques du systeme : le schéma fonctionnel, le modele d’ état et lafonction de
transfert. Puis, une application compléte portant sur un moteur a courant continu avec le

logiciel 20sim a été présentée.

Dans ce travail on a montré qu’outre la possibilité de dérivation facile et simple des
modél es mathématiques courants de I’ automatique (schémas blocs, équations d'état, fonctions
de transfert), par les Bond Graphs. Cet outil de modélisation offre la disponibilité simultanée

de laplupart des informations sur la dynamique du systeme.

En somme, on peut confirmer la simplicité et la facilité avec lequel I’ outil Bond Graph
permet de modéliser les systemes dynamiques, et de s échapper ains ala complexité liées a
I écriture des équations mathématiques. L’ usage des Bond Graphs est simplifié davantage en
utilisant des logiciels spéciaux comme celui présenté dans ce mémoire, en I’ occurrence le
logiciel 20sim.

En plus de la modéisation, comme perspective pour ce travail, il est intéressant
d'utiliser I’outil Bond Graph pour |'analyse directe sur le Bond Graph des propriétés

fondamentales du systéme (stabilité interne, commandabilité, observabilité, ...) et la synthése

directe par le Bond Graph des lois de commande.
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Annexe

Parameétres du systéme

R=4.23 (Ohms) résistance de I’ induit.
L=0.0273 (Henry) inductance de I’ induit.
U,=180 (volt) tension.

b=0.0012 (N/rd.g) frottement.

j=0.0051 (Kg.m?) moment d’ inertie.

c=10"° (m) élasticité de cable.
D=102 (m) diamétre de lapolie.

M=5 (Kg) masse.

0=9.8 (m/s%) accél ération de pesanteur.
r=0.06 constante du moteur.
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Résumeé

La conception de produits manufacturés ne peut plus étre amenée par un seul spécialiste
du domaine. Les systémes physiques recouvrent généralement plusieurs champs disciplinaires
et les divers spécialistes de ces domaines n’ont pas toujours un langage commun de
communication. L’adoption d’un outil de modélisation commun & plusieurs disciplines

représente un atout dans la recherche d’une bonne solution au niveau de la conception.

L’outil Bond Graph est un langage graphique unifié pour touts les domaines des sciences
de I’ingénieur, et confirmé comme une approche structurée a la modélisation et a la

simulation des systémes pluridisciplinaires

Le travail présenté dans ce projet, s’inscrit dans le cadre de la modélisation des systémes
dynamiques. L’objectif est d’étudier 1a méthode de modélisation graphique nommée le Bond
Graph. Vu la pluridisciplinarit¢ de domaine d’application, on a choisi comme systéme

d’application un moteur a courant continu constitué de deux partie électrique et mécanique.

Apres avoir défini les notions générales de la modélisation et les différents éléments de
base de I’outil bond graph, on a présenté les notions de causalité qui permet de déduire les
modéles mathématiques du systéme : le schéma fonctionnel, le modéle d’état et la fonction de
transfert. Puis, une application compléte portant sur un moteur & courant continu avec le

logiciel 20sim a été présentée.
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