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Démarche de modélisation
()

ENJEUX DE MODELISATION

Du macro au micro systeme — large bande de fréquence
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Démarche de modélisation
()

CONTEXTE

Les différentes contraintes pour la modélisation

—> Modélisation dynamique : large bande de fréquence, DC - ??, représentation par
équations différentielles en temps

— Modélisation des phénomenes non linéaires

— Modélisation des problemes de dimension infinie : diffusion, propagation d’onde,
phénomene a dérivée partielle en espace...

— Modélisation physique tenant compte du principe de causalité : causalité intégrale

— Modélisation multiphysique
Notion d’énergie

E(t) =f p(u).du =f e(u).f(u).du

t

t
Physique | Electricité | Translation Fluidique —

Effort Tension Force Couple  Pression Température

Flux Courant Vitesse Vitesse Débit Flux

Journée thématique multi-échelle - 15 Décembre 2021 4



Démarche de modélisation
()

DEMARCHE

Mise en place d’'une démarche unifiée

= Du systeme a la simulation : quelle que soit la physique considérée

1. Systeme : objet physique

Journée thématique multi-échelle - 15 Décembre 2021 5



Démarche de modélisation BG et représentation d’état Exemples de modélisation Réduction de modele Autre utilisation Conclusions
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DEMARCHE

Mise en place d’'une démarche unifiée

= Du systeme a la simulation : quelle que soit la physique considérée

1. Systeme : objet physique

2. Modele : relations décrivant le systeme
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DEMARCHE

Mise en place d’'une démarche unifiée

= Du systeme a la simulation : quelle que soit la physique considérée

1. Systeme : objet physique
2. Modele : relations décrivant le systeme

3. Représentation : formalisme d’écriture des équations

o(t) = flx(t).u(t)) @(t) = Axz(t)+ Bu(t)
o(t) = glalt).ut) o(t) = Cr(t)+ Dul)
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Démarche de modélisation
()

DEMARCHE

Mise en place d’'une démarche unifiée

= Du systeme a la simulation : quelle que soit la physique considérée

1. Systeme : objet physique
2. Modele : relations décrivant le systeme
3. Représentation : formalisme d’écriture des équations

4. Simulation : résolution des équations

Integrateur

W | =
=
¥
L

Journée thématique multi-échelle - 15 Décembre 2021 8



SOMMAIRE

1. Démarche de modélisation
2. Bond Graph et représentation d’état
=  Formalisme Bond Graph
= Mise en équations
Exemple de modélisation
Réduction de modeles pour la simulation

Autres utilisations de la représentation

o ok~ W

Conclusions

Journée thématique multi-échelle - 15 Décembre 2021 9



Démarche de modélisation BG et représentation d’état Exemples de modélisation Réduction de modele Autre utilisation Conclusions
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FORMALISME BOND GRAPH

= Liens orienté de puissance véhiculant un effort et un flux e )l

= Causalité intégrale spécifiée sur le graphe f

Les différents éléments

— Deux éléments actifs (constants ou pilotés) : Source d’effort Se et Source de flux Sf

Se 7 Sf 7

= Trois éléments passifs (linéaires ou non-linéaires

— Elément R (pertes) : relation directe entre effort et flux =~ =———p R
e=g9(f) ouf=g(e)

= Elément I (stockage d’énergie cinétique) : relation intégrale entre effort et flux =3 |
f=g fe(t).dt
— Elément C (stockage d’énergie potentielle) : relation intégrale entre flux et effort ﬁC

e=g ff(t).dt
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Démarche de modélisation BG et représentation d’état Exemples de modélisation Réduction de modele Autre utilisation Conclusions
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FORMALISME BOND GRAPH

Les différents éléments

= 4 jonctions (sans pertes) pour relier les éléments v
— Jonction iso-effort 0 Z fin = Z fout P
e fr'n)
N
eoutl .f
— Jonction iso-flux 1 Z €in = Z €out 7N 7
en2| f
o eout — k' ein eh’l eout
—> Jonction TF — K : 7 1F 7
f;:n — . fout in fout
. ein — k- fout eﬁ'n GY eout
— Jonction GY — K £, 7 for  *
eout = k. fin

La causalité

= En causalité intégrale, le trait de causalité est placé a 'opposé de I'élément qui impose
I'effort

s, — s = - c —] |
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Démarche de modélisation BG et représentation d’état Exemples de modélisation Réduction de modele Autre utilisation Conclusions
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FORMALISME BOND GRAPH

La causalité

= En causalité intégrale, le trait de causalité est placé a I'opposé de I'élément qui impose
I'effort

s. — s = - c — |

| TF 7 ,|GY= >

Conflit de causalité

§ % S, ATF | C;IC
& <

Se ——ATF —4| 1 ~/x
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Démarche de modélisation BG et représentation d’état Exemples de modélisation Réduction de modele Autre utilisation Conclusions
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MISE EN EQUATIONS

Représentation d’état

—> L'état d’un systeme est défini par son énergie

= Les états d’un systeme sont les variables liées a 'énergie cinétique stockée et I'énergie
potentielle stockée

= Les entrées du systeme sont les sources

— Toutes les autres variables s’en déduisent

. -
3 s

di, 1 1 0

F:_Z'UC-I_Z'UQ A= 1

v 1 1 c

it Rt C=(
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Démarche de modélisation BG et représentation d’état Exemples de modélisation Réduction de modele Autre utilisation Conclusions
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MISE EN EQUATIONS

Vers la minimalité de |la représentation

= Le systeme d’état ainsi obtenu n’est pas minimal, il peut exister des états liés

= Utilisation de principes physiques C

C

Q? % A L ) )QR

s ’\C
C

t % ="\ . )I\/‘

s I 7 0 ﬁIR

=

= On obtient deux équations d’état

= La représentation n’est toujours pas minimale
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BG et représentation d’état
cooe

MISE EN EQUATIONS

Minimalité de la représentation

= Le systeme d’état ainsi obtenu n’est pas minimal, il peut exister des états liés

— Utilisation de la causalité dérivée C C

Ci)% —— \/\ )IIQIR

. : Sfl /O
1 1 1 \ \

, Rg(A) =1 | = Deux états sont linéairement

R.C, R.C, R.C,

\ 1 1 1
R.C, R.C; R 63/

dépendants du troisieme
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BG et représentation d’état
cooe

MISE EN EQUATIONS

Minimalité de la représentation

= Le systeme d’état ainsi obtenu n’est pas minimal, il peut exister des états liés

— Utilisation de la causalité dérivée C C

—
@JP i
e 1 | s >

AN

it 1 1 1 1 1 .
D1 (8) = 22 = ver (0). ( =t R.63)+ — (C—Z + ?3) S i@, du

Sens physique ?

— La réduction de modele peut se faire physiquement mais peut ne pas étre compléete

= La réduction de représentation peut se faire mathématiquement mais peut changer le sens
physique
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MACRO SYSTEMES
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MACRO SYSTEMES

Exemples de modélisation
oce

Parametres non linéaires — S. Amirdehi 2020

— Le modele BG tient compte des parametres non-linéaires

= Les parametres doivent s’exprimer en fonction des états

Transformateur Redresseur Onduleur
AC AC m DC
— AC DC AC
=1 Cz C3

Saturation du transformateur : inrush

-

e
2

-0.5

Magnetic flux peaks (p.u)
o

Magnetizing current peaks (p.u)

Hystérésis du transformateur
1.5

B, =0.7784T
1 \
0.5
=
~ 0
Q '\
-0.5
H. = 85.39 (4/m)
-1 L= N:S‘m]([l + %)
-1.5
-400 -200 200 400

0
H(A/m)

MAS
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Exemples de modélisation
J

PHENOMENES TRANSITOIRES

Arc électriqgue — S. Amirdehi 2020

—> Résistance de contact non linéaire pour traduire le phénomeéne transitoire

3 T ! ! +— Simulation result
—— Experimental result {Train)

1 1 1

Rarc(t) = Garc(D) = gc(t) + gm(t) !

o) -1

it o luc®?gc(6)
2+
dgm — I:fp{f (f)]
dt Po(t) ol
0.6 0.65 0.7 0.76 0.8 0.85 0.8 0.95 1 1.08

Modeles switchés

— Modélisation d’une cellule de commutation idéale

Seﬁu| Sf
Se )|1s ,{Os - Sf /

|
)
o—{ @é _[ -r Se % Sf(=0) Se (=0)%| Sf

f(=0) Se (=0)
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Exemples de modélisation
L

MICRO SYSTEMES

Semi-conducteurs dans leur environnement — G. Viné 2018

— Modele simple des interrupteurs “

— Modele de ligne en IT ou en T selon les causalités Ron

Ligne en I1
o ;
T

) Ese—:l{—ao —aiii[l—rg—n[lrr—,'cl;ﬁlr—r[i I Ii%
S R

Diode E 1 i ! ’—0'1{ E [T k— 0

oy

|

Bonding
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Exemples de modélisation
[ )

SYSTEMES A PARAMETRES REPARTIS

Comportement thermo-mécanique d’'un encapsulant en 1D — M. Haussener 2015

= Approche par discrétisation pour passer de dimension infinie a dimension finie
-
— Modele RC thermique

— Modele rhéologique de Kelvin-Voigt

\ . Ax(l+¢€) o2 an of o
—> Parametres non linéaires Ripi = T! E; = 0.333T7 — 90.25T; + 9858
— . R — ) - 2 p— < . K i i
—> Etude de convergence Cini = pSAz(1+€)Cy i = 0.081;" — 31T; + 3340.
R R R R
Se A1} 0 A1 0 A1} 0 A1 Se
.'L |-didt :L‘—h —didt .L—b —didt ] A 0 0 B 0
'j_'[:_f_} Ath n.n n.n l[f] th . n,l T [f]
;L ‘ ;:L ‘ I ‘ a.(t) | = On,n _,Ll}:[n O0n.n (O}.[f}) + | Onh0 %1}1_1 T, {1‘}
I % i' €(t) aAh _r_}I” On.n €(t) aByp, ]—?131_1 oy (t)
MSf MSf MSf
‘L c Cc ‘[ Cc
[ , | [
0 ——i1 —R 0 ——41 —4R 0 ——1 —iIR

Se ————i0
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Exemples de modélisation
[ )

SYSTEMES A PARAMETRES REPARTIS

Comportement thermo-mécanique d’'un encapsulant en 1D — M. Haussener 2015

= Approche par discrétisation pour passer de dimension infinie a dimension finie
— Modele RC thermique
— Modele rhéologique de Kelvin-Voigt

— Parametres non linéaires

— Etude de convergence

25

Total displacement (mm)

BO00 8000 10000
Time (s)
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Démarche de modélisation BG et représentation d’état Exemples de modélisation
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SOLUTIONS ALGORITHMIQUES

Réduction de modele

Autre utilisation

o

Conclusions
O

Matrices creus

= Problemes de diffusion thermique 3D

—> En volumes finis, un éléments n’est relié qu’au plus a 6 voisins = au plus 7 termes non

nuls par ligne de la matrice dynamique

1267 -2 0 -2 0 0 0 0 0 0 0 0
-2|1333] -2 0o -2 0 0 0 0 0 0 0
0 -2 1267 0 0 -2 0 0 0 0 0 0
2 0 01333 -2 0 -2 0 0 0 0 0
0 -2 0 -2 14 -2 0 -2 0 0 0 0
0 0o -2 0 -21333 0 0o -2 0 0 0
0 0 0o -2 0 0/1333 -2 0o -2 0 0
0 0 0 0 -2 0 -2 14 -2 0 -2 0
0 0 0 0 0 -2 0 21333 0 0 -2
0 0 0 0 0 0 -2 0 01267 -2 0
0 0 0 0 0 0 0 -2 0 -2/1333 -2

A: 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 -2 1267
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 -2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0o -2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 -2 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 -2 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0o -2 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0o -2 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 -2 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0o -2 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o -2 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2
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Réduction de modele
()

IDENTIFICATION DE MODELE

|dentification sur réponse indicielle — Modele E/S — |. Sakhraoui 2018

= Surface chauffante en convection avec le milieu
—> Discrétisation surfacique 11x11 =» A de dimension 121x121
—> Source a la position 5x9

— Température a la position 7x3

295 T

mes

Tmes (K)

270

| L L . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Temps (s)
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Démarche de modélisation BG et représentation d’état Exemples de modélisation Réduction de modele Autre utilisation Conclusions
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IDENTIFICATION DE MODELE

|dentification sur réponse indicielle — Modele E/S — |. Sakhraoui 2018

= ldentification pour les systemes a réponse non oscillante : Broida, Strejc, Hudzovic...

—> Approximation de Padé du retard

F(p) = e—269 21,47
3,33.105p2 + 1155p + 1
1—134,5p 21,47
F(p) =

1+ 134,5p 3,33.10°p%2 + 1155p + 1
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Réduction de modele
()

IDENTIFICATION DE MODELE

|dentification sur réponse indicielle — Modele E/S — |. Sakhraoui 2018
= ldentification pour les systemes a réponse non oscillante : Broida, Strejc, Hudzovic...
= Approximation de Padé du retard

= Algorithme de Horner pour revenir a une représentation d’état

295

m— Simulation _ 2 1,4‘7
T F(p) = e~ <5%P —
290 |- e 7 3,33 10 P + 1155p +1
o) 1 —134,5p 21,47
- P~ ¥ 134,5p 3,33.105p% + 1155p + 1
E | —0,0109 1 0 0
A=|-288.10"> 0 1] B= (—6,44. 10—5>
—2,23.107% 0 0 4,8.1077
C=1 0 0) D=0

Il Il 1 Il
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Temps (s)

Sens physique ?

Le modele n’est plus global. Les états obtenus n‘ont plus de sens physique.
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Réduction de modele
()

APPROCHE PHYSIQUE INTUITIVE

Servomoteur

= MCC réductée avec un asservissement en position
= 1,=L/R=0,11s et 1,=J/f=140s

= M¢=0° =» Systeme instable en boucle fermée

theta_ref P +
—p - + 1 1 1
= theta
Constant1 w— - | [e+R Tort > 3 ' 4
Add )
Transfer Fcn1 Gain Transfer Fcn2 Integrator To Workspace2
K hl=
Gain1

Journée thématique multi-échelle - 15 Décembre 2021 29



Réduction de modele
()

APPROCHE PHYSIQUE INTUITIVE

Servomoteur

= MCC réductée avec un asservissement en position

= 1,=L/R=0,11s et 1,=J/f=140s

= M¢=0° =» Systeme instable en boucle fermée

VI NGONVIIDG

x 104/

theta_ref P+ 3
—p - + 1 1
Constant1 — - g Ls+R Js+f
Add i [
Transfer Fcn1 Gain

Amplifude

L 1 1 1 1 L -}
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Time (seconds)
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Réduction de modele
()

APPROCHE PHYSIQUE INTUITIVE

Servomoteur

= MCC réductée avec un asservissement en position

= 1,=L/R=0,11s et 1,=J/f=140s
= M¢=0° =» Systeme instable en boucle fermée

— Les modes sont séparés, on peut « oublier » le mode rapide, le systeme devient stable

Amplitude

0.8

0.6

0.4

0.2

100 200 300 400 500 800
Time (seconds)

La suppression complete d’'un mode peut entrainer une modification de la stabilité
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Démarche de modélisation BG et représentation d’état Exemples de modélisation Réduction de modele Autre utilisation Conclusions
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PERTURBATIONS SINGULIERES

Découplage des boucles causales rapides et lentes

= ldentification des boucles causales sur le bond graph

SSEIl =

Inertie
MCC Frottements

Hacheur

| C |
= 2\ T

se—|1 — 0 —AMTF—.

1
N
D)
_<
&
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Démarche de modélisation BG et représentation d’état Exemples de modélisation Réduction de modele Autre utilisation Conclusions
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PERTURBATIONS SINGULIERES

Découplage des boucles causales rapides et lentes

= ldentification des boucles causales sur le bond graph

SSEIl =

Inertie
MCC Frottements

Hacheur

Se _l;|1 > 0 —AMTF—| 1 fb— 6Y —] 1 |g—se

Journée thématique multi-échelle - 15 Décembre 2021 33



Démarche de modélisation BG et représentation d’état Exemples de modélisation Réduction de modele Autre utilisation Conclusions
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PERTURBATIONS SINGULIERES

Découplage des boucles causales rapides et lentes

= ldentification des boucles causales sur le bond graph

SSEIl =

_ Inertie
MCC Frottements

Hacheur
1 L, Ry L/Rp = 0,06
2 Ly C \/1/(Lf_ C;) = 408 21 /Lf. C; = 0,0154
2T
3 Cs - \/az/(Lm. Cr) = 1000.a — Ly.Cr = 0,0163/a
i R Lin/Rm = 0,0125
_ 2T
5 L J VK2 /(Lyn.]) = 60 = VImJ = 0,105
6 J f J/f =500
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Démarche de modélisation BG et représentation d’état Exemples de modélisation Réduction de modele Autre utilisation Conclusions
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PERTURBATIONS SINGULIERES

Découplage des boucles causales rapides et lentes

= ldentification des boucles causales sur le bond graph

SSEIl =

Inertie
MCC Frottements

Hacheur

_‘
Se —— 1 ——| MTF—] 1 | ,GYﬁlee
o \ -

R R R

| | | | | ! |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Temps (s)
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Réduction de modele

L
METHODE MORA

Model Order Reduction Algorithm

= Calcul de I'indice d’activité de chaque élément en fonction de la fréquence
= Permet d’éliminer les éléments en fonction de la bande de fréquence

= Injection d’une entrée sinusoidale a I'état ON et I'état OFF
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Réduction de modele
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METHODE MORA

Model Order Reduction Algorithm

= Calcul de I'indice d’activité de chaque élément en fonction de la fréquence
= Permet d’éliminer les éléments en fonction de la bande de fréquence

= Injection d’une entrée sinusoidale a I'état ON et I'état OFF
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Autre utilisation
()

OBSERVATION

Observateur de fonctionnelle linéaire — I. Sakhraoui 2018

— Un OFL permet de reconstruire un état ou une combinaisons linéaire d’états qui ne
serait-ent pas mesuré.s a partir de la connaissance d’un ou plusieurs autre.s état.s

= L'OFL se traduit par une représentation d’état souvent de dimension plus petite que le
systeme

—> Le systeme peut étre a entrées connues ou inconnues (reconstruction de l'entrée
inconnue possible
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Conclusions
()

CONCLUSIONS

1.

6

Besoin de modéliser puis représenter des systemes physiques a différentes échelles de
maniere unique et unifiée

Utilisation du bond graph comme outils de modélisation graphique basé sur les transferts de
puissance et le stockage de I'énergie

Mise en équations sous forme de représentation d’état a partir du bond graph ; les états
étant les énergies stockées dans le systeme. Recherche d’une représentation d’état minimale

Mise en avant de plusieurs cas pratiques : du macro au micro systeme, différentes physiques
au sein du méme systeme, différentes bandes passantes

. Techniques de réduction de modele pour la simulation qui ne conservent pas toujours le sens
physique de la représentation

. Utilisation de la représentation d’état pour la commande et I'observation/diagnostic
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