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ENJEUX DE MODELISATION

Du macro au micro système – large bande de fréquence
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CONTEXTE

Les différentes contraintes pour la modélisation

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

 Modélisation des phénomènes non linéaires

 Modélisation des problèmes de dimension infinie : diffusion, propagation d’onde, 
phénomène à dérivée partielle en espace…

 Modélisation physique tenant compte du principe de causalité : causalité intégrale

 Modélisation multiphysique

Notion d’énergie

Physique Electricité Translation Rotation Fluidique Thermique …

Effort Tension Force Couple Pression Température

Flux Courant Vitesse Vitesse Débit Flux
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DEMARCHE

Mise en place d’une démarche unifiée

 Du système à la simulation : quelle que soit la physique considérée

1. Système : objet physique
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DEMARCHE

Mise en place d’une démarche unifiée

 Du système à la simulation : quelle que soit la physique considérée

1. Système : objet physique

2. Modèle : relations décrivant le système

3. Représentation : formalisme d’écriture des équations

4. Simulation : résolution des équations
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FORMALISME BOND GRAPH

Principe

 Liens orienté de puissance véhiculant un effort et un flux 

 Causalité intégrale spécifiée sur le graphe
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Les différents éléments

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

 Trois éléments passifs (linéaires ou non-linéaires

 Elément R (pertes) : relation directe entre effort et flux

 Elément I (stockage d’énergie cinétique) : relation intégrale entre effort et flux

 Elément C (stockage d’énergie potentielle) : relation intégrale entre flux et effort

𝑒 = 𝑔(𝑓) ou 𝑓 = 𝑔(𝑒)

R

𝑓 = 𝑔 න𝑒 𝑡 . 𝑑𝑡

I

𝑒 = 𝑔 න𝑓 𝑡 . 𝑑𝑡

Se Sf

C

e

f
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FORMALISME BOND GRAPH

Les différents éléments

 4 jonctions (sans pertes) pour relier les éléments

 Jonction iso-effort 0

 Jonction iso-flux 1

 Jonction TF

 Jonction GY

11

σ𝑓𝑖𝑛 = σ𝑓𝑜𝑢𝑡

σ𝑒𝑖𝑛 = σ𝑒𝑜𝑢𝑡

𝑒𝑜𝑢𝑡 = 𝑘. 𝑒𝑖𝑛
𝑓𝑖𝑛 = 𝑘. 𝑓𝑜𝑢𝑡

𝑒𝑖𝑛 = 𝑘. 𝑓𝑜𝑢𝑡
𝑒𝑜𝑢𝑡 = 𝑘. 𝑓𝑖𝑛

La causalité

 En causalité intégrale, le trait de causalité est placé à l’opposé de l’élément qui impose 
l’effort

Se Sf C I
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FORMALISME BOND GRAPH

La causalité

 En causalité intégrale, le trait de causalité est placé à l’opposé de l’élément qui impose 
l’effort

12

Se Sf C I
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TF GY

0 1

Conflit de causalité

Se TF C

Se TF 1

C

R
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MISE EN EQUATIONS 

Représentation d’état

 L’état d’un système est défini par son énergie

 Les états d’un système sont les variables liées à l’énergie cinétique stockée et l’énergie 
potentielle stockée

 Les entrées du système sont les sources

 Toutes les autres variables s’en déduisent
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MISE EN EQUATIONS 

Vers la minimalité de la représentation

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

 Utilisation de principes physiques
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Sf 0

C

1

C

R

C

Sf 0

C

1

C

R

 On obtient deux équations d’état

 La représentation n’est toujours pas minimale

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



MISE EN EQUATIONS 

Minimalité de la représentation

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

 Utilisation de la causalité dérivée
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Sf 0

C

1

C

R

C
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1

𝑅. 𝐶1

1
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1
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, 𝑅𝑔 𝐴 = 1  Deux états sont linéairement 

dépendants du troisième
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MISE EN EQUATIONS 

Minimalité de la représentation

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

 Utilisation de la causalité dérivée
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Sf 0

C

1

C

R

C

ሶ𝑣𝑐1(𝑡) =
𝑖(𝑡)

𝐶1
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1
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Sens physique ?

 La réduction de modèle peut se faire physiquement mais peut ne pas être complète

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

Chaine de traction
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MACRO SYSTEMES

Paramètres non linéaires – S. Amirdehi 2020
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 Le modèle BG tient compte des paramètres non-linéaires

 Les paramètres doivent s’exprimer en fonction des états

Inductance magnétisante de la MASSaturation du transformateur : inrush
Hystérésis du transformateur
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PHENOMENES TRANSITOIRES

Arc électrique – S. Amirdehi 2020 
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 Résistance de contact non linéaire pour traduire le phénomène transitoire

Modèles switchés

 Modélisation d’une cellule de commutation idéale
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MICRO SYSTEMES

Semi-conducteurs dans leur environnement – G. Viné 2018
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 Modèle simple des interrupteurs

 Modèle de ligne en P ou en T selon les causalités

Ligne en T Ligne en P
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SYSTEMES A PARAMETRES REPARTIS

Comportement thermo-mécanique d’un encapsulant en 1D – M. Haussener 2015
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 Approche par discrétisation pour passer de dimension infinie à dimension finie

 Modèle RC thermique

 Modèle rhéologique de Kelvin-Voigt

 Paramètres non linéaires

 Etude de convergence
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SOLUTIONS ALGORITHMIQUES

Matrices creuses
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 Problèmes de diffusion thermique 3D

 En volumes finis, un éléments n’est relié qu’au plus à 6 voisins ➔ au plus 7 termes non 
nuls par ligne de la matrice dynamique

12,67 -2 0 -2 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

-2 13,33 -2 0 -2 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 -2 12,67 0 0 -2 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 0 0 0 0 0 0 0 0

-2 0 0 13,33 -2 0 -2 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 0 0 0 0 0 0 0

0 -2 0 -2 14 -2 0 -2 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 0 0 0 0 0 0

0 0 -2 0 -2 13,33 0 0 -2 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 0 0 0 0 0

0 0 0 -2 0 0 13,33 -2 0 -2 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 0 0 0 0

0 0 0 0 -2 0 -2 14 -2 0 -2 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 0 0 0

0 0 0 0 0 -2 0 -2 13,33 0 0 -2 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 0 0

0 0 0 0 0 0 -2 0 0 12,67 -2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 0

0 0 0 0 0 0 0 -2 0 -2 13,33 -2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 0

0 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 -2 12,67 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2

-2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 -2 0 -2 0 0 0 0 0 0 0 0

0 -2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 10,67 -2 0 -2 0 0 0 0 0 0 0

0 0 -2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 10 0 0 -2 0 0 0 0 0 0

0 0 0 -2 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 0 10,67 -2 0 -2 0 0 0 0 0

0 0 0 0 -2 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 -2 11,33 -2 0 -2 0 0 0 0

0 0 0 0 0 -2 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 -2 10,67 0 0 -2 0 0 0

0 0 0 0 0 0 -2 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 0 10,67 -2 0 -2 0 0

0 0 0 0 0 0 0 -2 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 -2 11,33 -2 0 -2 0

0 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 -2 10,67 0 0 -2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 0 10 -2 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 -2 10,67 -2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 -2 10

A= 
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IDENTIFICATION DE MODELE

Identification sur réponse indicielle – Modèle E/S – I. Sakhraoui 2018
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 Surface chauffante en convection avec le milieu

 Discrétisation surfacique 11x11 ➔ A de dimension 121x121

 Source à la position 5x9

 Température à la position 7x3

Tmes

S 
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IDENTIFICATION DE MODELE

Identification sur réponse indicielle – Modèle E/S – I. Sakhraoui 2018
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 Identification pour les systèmes à réponse non oscillante : Broida, Strejc, Hudzovic…

 Approximation de Padé du retard 

𝐹 𝑝 = 𝑒−269p
21,47

3,33. 105𝑝2 + 1155𝑝 + 1

𝐹 𝑝 ≈
1 − 134,5𝑝

1 + 134,5𝑝
.

21,47

3,33. 105𝑝2 + 1155𝑝 + 1
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IDENTIFICATION DE MODELE

Identification sur réponse indicielle – Modèle E/S – I. Sakhraoui 2018

Journée thématique multi-échelle - 15 Décembre 2021 28

Sens physique ?

Le modèle n’est plus global. Les états obtenus n’ont plus de sens physique. 

 Identification pour les systèmes à réponse non oscillante : Broida, Strejc, Hudzovic…

 Approximation de Padé du retard 

𝐹 𝑝 = 𝑒−269p
21,47

3,33. 105𝑝2 + 1155𝑝 + 1

𝐹 𝑝 ≈
1 − 134,5𝑝

1 + 134,5𝑝
.

21,47

3,33. 105𝑝2 + 1155𝑝 + 1

 Algorithme de Horner pour revenir à une représentation d’état

𝐴 =

−0,0109 1 0

−2,88. 10−5 0 1

−2,23. 10−8 0 0

B=
0

−6,44. 10−5

4,8. 10−7

𝐶 = 1 0 0 𝐷 = 0
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APPROCHE PHYSIQUE INTUITIVE

Servomoteur
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 MCC réductée avec un asservissement en position

 t1=L/R=0,11s et t2=J/f=140s

 Mf=0° ➔ Système instable en boucle fermée
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Servomoteur
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APPROCHE PHYSIQUE INTUITIVE

Servomoteur
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 MCC réductée avec un asservissement en position

 t1=L/R=0,11s et t2=J/f=140s

 Mf=0° ➔ Système instable en boucle fermée

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

Stabilité

La suppression complète d’un mode peut entraîner une modification de la stabilité
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PERTURBATIONS SINGULIERES

Découplage des boucles causales rapides et lentes
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 Identification des boucles causales sur le bond graph

Hacheur
MCC

Inertie
Frottements
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PERTURBATIONS SINGULIERES

Découplage des boucles causales rapides et lentes
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 Identification des boucles causales sur le bond graph

Hacheur
MCC

Inertie
Frottements
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PERTURBATIONS SINGULIERES

Découplage des boucles causales rapides et lentes
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 Identification des boucles causales sur le bond graph

Hacheur
MCC

Inertie
Frottements

N° Eléments liés wn (rad/s) T (s)

1 Lf Rf Τ𝐿𝑓 𝑅𝑓 = 0,06

2 Lf Cf Τ1 (𝐿𝑓. 𝐶𝑓) = 408 2𝜋 𝐿𝑓. 𝐶𝑓 = 0,0154

3 Cf Lm Τ𝛼2 (𝐿𝑚. 𝐶𝑓) = 1000. 𝛼
2𝜋

𝛼
𝐿𝑚. 𝐶𝑓 = 0,0163/𝛼

4 Lm Rm Τ𝐿𝑚 𝑅𝑚 = 0,0125

5 Lm J Τ𝐾2 (𝐿𝑚. 𝐽) = 60 2𝜋

𝐾
𝐿𝑚. 𝐽 = 0,105

6 J f Τ𝐽 𝑓 = 500
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PERTURBATIONS SINGULIERES

Découplage des boucles causales rapides et lentes
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 Identification des boucles causales sur le bond graph

Hacheur
MCC

Inertie
Frottements
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METHODE MORA

Model Order Reduction Algorithm
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 Calcul de l’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 sinusoïdale à l’état ON et l’état OFF
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Observateur de fonctionnelle linéaire – I. Sakhraoui 2018 
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 Un OFL permet de reconstruire un état ou une combinaisons linéaire d’états qui ne 
serait-ent pas mesuré.s à 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 
système

 Le système peut être à entrées connues ou inconnues (reconstruction de l’entrée 
inconnue possible

𝑣 𝑡 = 𝐿. 𝑥(𝑡)

lim
𝑡→+∞

𝑣 𝑡 − ො𝑣(𝑡) =0
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CONCLUSIONS

1. Besoin de modéliser puis représenter des systèmes physiques à différentes échelles de
manière unique et unifiée

2. Utilisation du bond graph comme outils de modélisation graphique basé sur les transferts de
puissance et le stockage de l’énergie

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

4. Mise en avant de plusieurs cas pratiques : du macro au micro système, différentes physiques
au sein du même système, différentes bandes passantes

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

6. Utilisation de la représentation d’état pour la commande et l’observation/diagnostic
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