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Introduction générale

La commande des systémes physiques est 1’'un des objectifs les plus importants aux
automaticiens, pour leurs supervisions, d’ou la nécessité d’une technique de commande efficace et

robuste face aux différents signaux de perturbation et/ou erreurs de modélisation.

La plupart des techniques de commande nécessitent un modele de systéme étudié, pour leur
conception, n’importe quel modele qui permet la compréhension du systéme et 1’évaluation de leur

comportement. On distingue deux types de mode¢les :

- modeles de connaissance: issus de la connaissance approfondie de systéme

(phénomeénes, lois caractéristiques, ..., etc.)

- modeles de représentation : qui sont des abstractions des phénomeénes, en équations

mathématiques ou schémas graphiques, du systéme.

L’outil bond graph, par son caractere graphique, et ses propriétés structurelles sont classées
dans cette derniére catégorie, est un outil puissant pour la modélisation des systémes physiques, en
mono domaine, mais notamment trés puissant en multi domaine, car il permet aux chercheurs de

différents domaines, de se communiquer en méme langage.

Défini par son fondateur, le prof. Henry Paynter, en 1959 [1], et formalisé par d’autres
chercheurs, comme Dean C. Karnopp et autres [2], Jean Thoma [3], le bond graph est basé sur le
principe de conservation de 1’énergie, modélise graphiquement par le lien (bond en anglais) le
transfert de puissance entre les ¢léments du systéme interconnectés. Il est basé sur le principe que
les mémes phénoménes physiques se répetent, et se représentent par le méme élément, en bond

graph, dans différents domaines de la physique.

Les chercheurs intéressés par cet outil, ne cessent pas a développer des caractéristiques et
concepts, graphiques ou algébriques, qui le permettent d’améliorer leur représentation des systémes,
et aussi le rendre un seul outil pour tout: modélisation, analyse, identification, diagnostic,
conception des lois de commande, ..., etc., par leurs travaux de recherche présentés aux
conférences, publications et livres, comme la conférence périodique internationale nommée
ICBGMS (International Conference on Bond Graph Modeling & Simulation) de la société SCS,

https://scs.org/, société internationale de modélisation et de simulation, le journal : Journal of The
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Franklin Institute d’Elsevier : https://www.journals.elsevier.com/journal-of-the-franklin-institute, et

des livres publiés, avec des auteurs uniques ou collection d’auteur, [4-10].

Dans I’axe de commande a 1’aide du mod¢le bond graph, les premiers travaux essayant
d’utiliser I’outil par la déduction des modéles mathématiques traditionnels (fonction de transfert,
espace d’état, schémas bloc, graphe de fluence, ...) soient [11], ou pour I’étude de la stabilité des
fonctions de transfert associées au modele bond graph [12], d’autres, et puis par I’invention du
concept de la bicausalité par P. Gawthrop [13], qui a été trés utilisée pour 1’analyse, 1’estimation des
parametres et des variables bond graph, et qui permettent la conception des observateurs et
estimateurs bond graph, et I’inversion des modéles bond graph, ce qui ouvre le volet aux méthodes
graphiques d’analyse des mode¢les (dynamique des zéros, degré relatif [14-21]) et de synthése des
lois de commande par S. Junco [22-28], et aussi de diagnostic [10], et lois de commande tolérante
aux fautes [29-30], sans oublier la modélisation des incertitudes, qui est une action nécessaire pour

la conception robuste des algorithmes et lois de commande [8].

Les travaux présentés dans cette thése, concerne la synthése graphique des lois de
commande, a ’aide de ’outil bond graph et ses concepts de bicausalité et inversion du modele
normal ou incertain. L’incertitude ici est donnée par leur forme standard d’interconnexion, basée
sur la transformation linéaire fractionnelle (LFT : Linear Fractional Transformation) [31]. Cette
commande est le contréle du suivi asymptotique de trajectoire, qui est une commande adaptée a
certains types de problémes et applications, comme la robotique industrielle, transport autonome

des véhicules, ..., etc.

La procédure présentée, est initiée par les travaux de S. Junco [32], mais appliquée a un
systéme mécanique classique de masse ressort amortisseur [33], puis augmentée sur un modele avec
incertitude, en vue de valider leur robustesse et performance de la technique [34]. Cette procédure
repose sur I’inversion bicausale du chemin d’action E/S, et par proposition d’une dynamique
adéquate de I’erreur de suivi (en relation avec le degré relatif du modéele). Ensuite, on applique cette
technique sur un autre systtme non linéaire : la lévitation électromagnétique, qui présente un
systéme multi domaine (€lectrique, magnétique et mécanique), permettant de tester I’efficacité de la

méthode sur un tel systéme, et cela sur le modele normal et incertain.
Cette these est organisée comme suit :

Le premier chapitre présente une bréve description sur I’outil bond graph : leurs variables
énergétiques, ¢léments, causalité et étapes de conception du modele, puis un bref historique sur

I’emploi du bond graph dans la synthése des lois de commande, divisée en trois (03) catégories : a
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base des modeles déduits du bond graph, a base des manipulations graphiques du modé¢le bond

graph et mixtes entre les deux catégories.

Dans le deuxiéme chapitre, on rappelle quelques méthodes d’analyse structurelle des
mode¢les bond graph, comme : la commandabilité, 1’observabilité, le rang structurel, la bicausalité,

I’inversion et I’incertitude des paramétres d’¢léments bond graph.

Le troisiéme chapitre sera consacré a 1’¢laboration et la synthése de la loi de commande de
suivi asymptotique de trajectoire, a travers une procédure, a la fois graphique (par I’inversion
bicausale du chemin d’action E/S) et analytique par la déduction des relations constitutives des
jonctions, et la définition de la dynamique de I’erreur de suivi. Cette technique est illustrée sur le
modele bond graph d’un systéme mécanique en absence [33] et en présence d’incertitude de
mod¢élisation, du type additive, formée en LFT, sujet d’une publication internationale dans un

journal indexé [34].

Le chapitre (04) présente ’application de cette procédure de suivi de trajectoire, sur le
modele bond graph d’une 1évitation électromagnétique. Cette application, trés utile dans différents
domaines industriels, qui présente leur caractére non linéaire et sensible, lui permettant d’étre un
sujet convenable de modélisation avec I’outil bond graph, ainsi pour la synthése robuste d’une loi

de commande.

En conclusion, on trouve une synthése sur nos travaux de cette these, leurs avantages et

inconvénients, ainsi que les contraintes rencontrées et les perspectives de ce sujet.

On trouve aussi dans I’annexe nos travaux publiés dans ce sujet de recherche.
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CHAPITRE I :

ETAT DE L'ART SUR LES LOIS DE
COMMANDE ISSUES DU MODELES
BOND GRAPH
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Chapitre I : Etat de I'art sur les lois de commande issues du

modéles bond graph

I.1. Introduction:

Les modeles des systémes issus de la modélisation par bond graph, sont comme les autres
types de modeles, utilisés comme support de conception des lois de commande, notamment les
modeles d'espace d'état, de schémas blocs, de fonctions ou matrices de transfert, ... etc. Ce chapitre
donne un petit historique sur 1’utilisation des modeles bond graph comme outil de construction des
lois de commande, mais avant de passer a cet historique, on rappelle les principaux concepts de

I’outil bond graph.
I.2. Rappel sur I’outil Bond graph

1.2.1. Définition

L’outil bond graph, comme une méthode de modé¢lisation et inventé par le professeur H.
Paynter en 1959 [1] comme outil universel de modélisation pour les divers domaines de la
physique, permettant aux chercheurs de ces domaines de se communique par un méme langage de
modé¢lisation. Ensuite, il a été développé, augmenté par plusieurs chercheurs mondiaux, comme
D.C. Karnopp, Rosenberg, Margolis [2], JF. Thoma. [3], F. E. Cellier [4], G. Dauphin-Tanguy [5],
w. Borutzky [6-9] et d'autres [10].

L'idée principale de la modélisation par bond graph est que les différents phénomenes de la
physique se reproduisent pour les divers domaines de la physique par un méme élément comme les
phénomenes de stockage, d'inertie, de dissipation, de transformation, de production de 1'énergie, de
connexions, mais ils changent leurs formes selon le domaine et I’interaction entre les éléments, qui
nous donnent la puissance, résultat du produit de deux variables conjugués : l'effort « e » et le flux

« f» (Figure 1.1).

Systeme e : effort Systeme

A f: flux B

direction de la puissance
P=ec.f

FIGURE 1.1: TRANSFERT DE LA PUISSANCE ENTRE DEUX SYSTEMES A ET B
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L'effort «e» et le flux «f» sont deux variables énergétiques qui prennent la nature

différente pour chaque domaine de la physique.

1.2.2. Variables et é¢léments bond graph

A. Variables en Bond graph

Les variables énergétiques en bond graph : ’effort "e" et le flux "f", ainsi que leur intégrale

sont regroupés dans le tableau suivant, pour les différents domaines de la physique [5] :

Domaines L’effort «e» Le flux « f» Le moment « p» | Le déplacement « q »
p=[edi+p(0) g=| fdt+4(0)
Meécanique Force (F) Vitesse (V) impulsion (p) Déplacement (x)
de translation
Mécanique Couple (1) Vitesse Impulsion Angle (0)
de rotation angulaire (w) angulaire (h)
Electrique Tension (U) Courant (1) Flux magnétique | Charge (q)
(9)
Magnétique | Force magnéto Dérivée de flux Flux magnétique (¢)
Motrice (M) magnétique (¢ )

Hydraulique | Pression (P) Débit volumique | Impulsion pression | Volume (V)

(dVv/dt)
Thermique Température (T) Flux d’entropie Entropie

(S)
Chimique Potentiel Chimique | Flux molaire (1) Masse molaire

©)

TABLE 1.1: VARIABLES ENERGETIQUES EN BOND GRAPH POUR LES DIFFERENTS DOMAINES DE LA

PHYSIQUE

L’énergie se calcule par la relation suivante :

E(r)=

I MT+E

t

= [elz)

0

)d7 + E(0)

(1.1)
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Avec les variables d’énergie généralisées :

plr)=

e(r)dz + p(0)
(1.2)

O Ly S S

qlt)=] 1 (c}iz +4(0)

Remarques [5]:

e pour les domaines magnétique, thermique et chimique, il n'existe pas de variable de

moment (p)

e pour les domaines Hydraulique, thermique et chimique il existe d'autres variables
d'énergies simples et plus adaptées a la modélisation et au Simulation appelées les

pseudos bond graph.
B. Eléments en bond graph
Les ¢léments bond graph se divisent en plusieurs catégories :
¢ Eléments passifs : qui dissipent (¢1ément R) ou stockent I’énergie (élément I et C) ;

e Eléments actifs : qui fournissent I’énergie au systéme (source d’effort Se et source de

flux Sf) ;

e Eléments de jonction permettant le couplage entre les éléments cités ci-dessus. On
constate les jonctions « 0 », « 1 » et les ¢léments de transformation directe « TF » et

transformation mixte « GY ». Ces éléments sont conservatifs de la puissance ;

e Eléments de détection qui servent a modéliser tous les phénomenes de mesure et de
détection de I'effort « élément De » et de flux « élément Df », placés aux jonctions « 0 »

et « 1 » respectivement. Ils sont supposés idéaux (ne consomment pas de 1’énergie) ;

Le tableau suivant regroupe tous les éléments bond graph avec leurs phénomeénes que les

modélisent en différents domaines de la physique :
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Domaines Mécanique de Mécanique de Electrique Hydraulique

Elément translation rotation
Elément (R): Amortisseur, Amortisseur, Résistance électrique restriction
Phénomeénes de Frottement Frottement hydraulique
dissipation — >~ R - ~ Rdb |7/ Rur - ~ Rur
Elément (C): Ressort Elasticité Condensateur Réservoir
Phénomeénes de

———— C:1/k — C ——~C:1/C |/ C
stockage
Elément (1) : Masse Inertie Inductance électrique | Inertie hydraulique
Phénomeénes de

— > 1IM |/ 1] |—/——IL ——— 1

stockage

Elément ( Se) :

Source d’effort

Source de Force

Se:F —————

Source de couple

Se:t ~

Source de tension

Se: U———

Source de pression

Se:Pﬁ

Elément ( Sf) : Vitesse initiale vitesse de rotation | Source de courant Source de débit
Source de flux initiale volumique
St:v ——————— Sfro—————— | Sfii ————— (Se:V ————
Jonction « 0 » : Liaison des | Liaison des | Liaison des éléments | Liaison des
effort commun ¢léments de subies a | éléments de subies | de subies a wune | éléments de subies a
une méme force | a un méme couple | méme tension | une méme pression
fn—l en—l ; . ; . .
mécanique ¢lectrique hydraulique
e, f,
0 L, _
1, e, e =6 =..=¢,
e f2 Zai.fizo; a; ==l
i
Jonction « 1 » : Liaison des | Liaison des | Liaison des éléments | Liaison des

effort commun

¢léments de subies a

éléments de subies

de subies a un méme

¢éléments de subies a

fiile, une méme vitesse | & une méme vitesse | courant électrique un méme  débit
¢ f mécanique angulaire volumique
1 n
1
7 ., fi=fo==t,
e f; za,..e;o; a, =+l
Elément (TF) : Bras de levier Réducteur Transformateur Source de débit
Transformation mécanique ¢électrique volumique
directe
e, =me,
€ € _
—— TFm——— |, =mf
/i /s
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Elément (GY): Gyroscope Moteur a CC Moteur a CC
Transformation
mixte
2 e, {61 =1f5
f]ﬁ GY:r 7 e, =1f,
Détecteur « De » : | Tous ¢léments | Tous ¢léments | Tous ¢éléments | Tous ¢éléments
Mesure et détection | mesurent la force mesurent le couple | mesurent la tension : | mesurent la
d’effort voltmetre pression :
Sut| € Baromeétre
e S
n7INe
1 e/, )
De
Détecteur « Df » : | Tous ¢éléments | Tous ¢léments | Tous éléments | Tous éléments

Mesure et détection | mesurent la vitesse | mesurent la vitesse | mesurent le courant : | mesurent le débit

de flux angulaire Ampéremétre volumique

fn—l\l €,

O /i
Df

TABLE 1.2: ELEMENTS BOND GRAPH LEURS CORRESPONDANCE DANS LES DOMAINES PHYSIQUES
1.2.3 Causalité en bond graph

A. Définition
La causalit¢ en bond graph est définie comme la mise en ceuvre de cause a effet des
¢léments connectés aux extrémités d'un méme lien on jonction ¢ a d de définir les orientations ou
les sens d’efforts et de flux des liens bond graph. La figure suivante (Fig. 1.2) montre la définition

de la causalité entre deux systémes A et B :

.- Le trait causal _
e L7 RN e
> A A —

A ﬁ”_ B A Iﬁ_, B

Direction de la puissance

FIGURE 1.2: CAUSALITE EN BOND GRAPH

La causalité est représentée graphiquement par un trait causal qui définit le sens d'orientation

de ’effort.
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Remarque : la causalit¢ en Bond graph est totalement indépendante au sens du transfert de la

puissance représentée par le lien bond graph.

B. Régles d'affectation de la causalité :
La causalité en bond graph est soumise a des reégles pour leur affectation ces régles sont

regroupées dans le tableau suivant [5] :

Eléments bond graph Causalité Lois
Se ﬁ| « e » impos¢ par la source Se
Actifs
St |ﬁ « f» imposé par la source St
! :I; Un seul trait causal prés de la jonction « 0 »,
n—1 n—1
e £, que I’on peut placer un détecteur d’effort De :
7 A
, .
e /2 De €, =e,..e, =e,e, =¢
A =Zai.f[,avec a; ==l
. i=2
=
2
I3
g Un seul trait causal loin de la jonction « 1 »,
- fnfl enfl
k= que I’on peut placer un détecteur de flux Df :
2 @ 7L
S A1
2 / e, Si=Fas e i = fas = o
o ey f- :
.ﬁ i ? Df e, =Za[.el.,avec a, =+1
3 i=13
=
=
Q
Un seul trait causal prés du TF, 1’autre loin :
€ —» —> & e =ie
ﬂ__ TF : l/mﬁi__ 27 m !
S < 5 |
g h=—"h
2 m
=
2 Un seul trait causal prés du TF, 1’autre loin :
<
s e e
jam 1 44— . <+— “2
|f'7 TF : m W _
1 2 e =me,
f2=mf,
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. . Les deux traits causaux loin du GY :
= Gy
Si—*» f3

{el =r.f,

e, =r.f,

Les deux traits causaux pres du GY :

e —p <+ €
WGY: 1/r|ﬁ

e f<t)=§{}e(r>dr+p<ro>J

fy

Intégrale
préférentielle
e 44— f
1
= c e(t)=—[ff(f)df+q(fo)J
0
= e < d
: e 0= 10)
=
g Dérivée
] d
: e = . 10)=cLefe)
E S ’
3
|f% R elt)=R./(1)
Arbitraire

TABLE 1.3: CAUSALITE DES ELEMENTS BOND GRAPH

L’affectation de la causalité sur les modéles bond graph passe nécessairement sur les étapes

suivantes :

1. affecter la causalité aux sources, qui est obligatoire ;
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2. affecter la causalité intégrale préférentiellement aux ¢léments I et C ;

compléter la causalité aux éléments R en respectant les restrictions de causalité des jonctions

et d'éléments de transformation ;

vérifier les conflits de causalité aux jonctions. S'il y on a, répéter I'étape 2 en modifiant la

causalité d’éléments I et/ou C source de conflits en causalité dérivée.

La mise en causalité des modeles Bond graph permet de passer des modéles graphiques aux

modeles mathématiques conventionnels (Espace, d'état, fonction de transfert) ou modeles schémas

blocs, ainsi de vérifier quelques propriétés structurelles nécessaires a 1'analyse des modéles (Rang,

controlabilité, observabilité, inversion, stabilité,... etc.).

1.2.4. Etapes de modélisation par Bond graph

La modélisation pour bond graph d'un systéeme physique comporte les étapes suivantes :

Etape 1 : Partition du systéme physique en sous-systémes physiques interconnectés, selon le
domaine, les phénomeénes et les hypotheéses, en rassemblant un modéle graphique appelé

"Bond graph a mots ou word bond graph" (Figure 1.3).

Sous systéme u Sous systeme r Sous systeme

électrique mécanique hydraulique
i w

FIGURE 1.3: BOND GRAPH A MOTS

Etape 2. Trouver le modéle bond graph de chaque sous-systéme, avec leurs liens d'E/S avec

les autres sous-systémes, mise en causalité, vérification des conflits, ..., etc.

Etape 3 Faisait déduire le modéele mathématique analytique (Espace d’état, Fonction de
transfert) ou graphique (schémas blocs) pour une éventuelle simulation on comparaison avec
des mode¢les bancs de simulation pour la validation des modé¢les bond graph en cas de
simulation avec des logiciels de simulation par bond graph (comme 20-sim, Symbols 2000,

MS1, Dymola, Toolbox de bond graph Simulink / Matlab, ..., etc).
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Processus physique a modéliser

v

Bond graph a mots

v

Modéle Bond graph

v

Y

A\ 4

Mise en causalité

Modéle
solvable ?

A 4

Amélioration du mode¢le par

I’ajout des éléments bond graph Acquisition des données

R, C, L., ete.) Ecriture des équations

A

Non Modeéle
adéquat ?

A

Oui

Ecriture des équations

FIGURE 1.4: ETAPES DE MODELISATION PAR BOND GRAPH A MOTS
1.3. Lois de commande issues de modeles bond graph

L’outil bond graph, par ses caractéristiques pour l'analyse des systémes, est aussi utilisé
pour la conception des lois de commande, a travers des nombreuses recherches et travaux de la
communauté bond graphiste mondiale. Ses recherches se déférent de natures graphiques,
analytiques issues des graphiques ou mixtes, qu'utilisent le caractére graphique et les outils

analytiques.
1.3.1. Lois de commande a base de modéles analytiques issus de modéles bond graph

Les premiers travaux des lois de commande issues de modéle bond graph, reposent sur
I’utilisation du modele bond graph pour améliorer les modeles analytiques (fonction de transfert,
¢quation d'espace d'état, schémas blocs), utilisés au suivant pour la conception des lois de
commande. On trouve dans l'annexe comment déduire un modele analytique a partir d'un modé¢le

bond graph.

Parmi ces travaux on trouve le controle distribué d'un bras manipulateur, en 1988 [35].
Ensuite on trouve la commande adaptative basée sur modele issu du modele bond graph,

développée par le Professeur P. J Gawthrop [11].
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Bien que les techniques d'intelligence artificielle sont présentes dans l'exploitation des
modeles issus du bond graph, pour la commande [36-37] ou la simulation qualitative [38] qu’utilise

la logique floue comme Technique de commande [39].

Les mod¢les bond graph sont utilisés pour la validation des modéles, en comparaison avec
les données et les mesures expérimentales [40], avec un mod¢ele d'espace d'état linéaire, comme
LQR [ 41-42], LQG [43], Hwo [44], prédictive [45] ou non linéaire [46], en commande par mode
glissant, contrdle adaptatif pour la commande hybride de backstepping [47], commande de
backstepping en mode glissant [48], commande glissante floue [49] et la commande tolérante aux
fautes [50-51]. La méthode de synthése des controleurs utilisant I’impédance des éléments a base de
bond graph, les équations différentielles ainsi que la fonction de transfert sont présentes dans [52],

appliquées sur un pipeline.

La conception des observateurs linéaires a temps variant (LTV) a base de I'outil bond graph
est aussi présente dans le travail de [53], bien comme dans la conception d’un filtre de puissance
orthogonale [54]. A base du modéle d'état issu du bond graph, et par l'utilisation du logiciel
Matlab/Simulink, on trouve la commande de suivi de trajectoire d'un robot mobile avec modele

transformé en modele plat [55].

Les travaux cités ci-dessus ne sont que des exemples sur mes mains, mais il y on a beaucoup
d'autres. L'outil bond graph est utilisé seulement pour la déduction d'un autre modele (espace d'état,

fonction de transfert, équation dynamique, ..., et.) pour concevoir la loi de commande.
1.3.2. Lois de commande issues du modéle bond graph par des manipulations graphiques

L’outil bond graph, par ses propriétés structurelles et leur flexibilité, donne aux chercheurs
le profit de constipons d'une loi de commande pour les systemes étudiés. On ne trouve pas
beaucoup de méthodes dans cette catégorie, c’est juste quelques noms qui ont laissaient leurs
empreintes dans la conception d’une loi de commande comme P. Gawthrop, S. Junco, T. J. Yeh et

d’autres.
(A) - Backstepping Control :

Cette technique de commande trouve leur conception par la méthode graphique a base de
mode¢le bond graph dans les travaux de T.J Yeh [56-58], a travers l'utilisation des propriétés
structurelles pour la conception d'une loi de commande en boucle fermée. Cette commande consiste
a introduire des éléments bond graph (I, C, R, 0, 1, Se, Sf, TF et GY) pour construire une

commande d’un élément multiport cible (target multiport).
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I
Target Multiport ::> SF UL | 0| Target Multiport
C I R
; i Target Multiport
Ui, Target Multiport |::> Se : U, | 1\ _ g p
C R

FIGURE 1.5: MULTIPORT BOND GRAPH CIBLE ET LEUR COMMANDE

Les autres ¢léments constitutifs du modele bond graph d’un tel systéme sont supposés ou

regroupés en ¢lément bond graph multiport intermédiaire [57].

M Sf: Q| 0 =1 V=AM

5 — Multiport cible |
0 —>—]

¥

m

| C: 1k R:r §

K
1 ‘ i
r k
TVO : 1 :
pL/\ Multiport intermédiaire !

FIGURE 1.6: MULTIPORT BOND GRAPH INTERMEDIAIRE

Le calcul des nouveaux ¢léments bond graph ajoutés passe a travers 1’ensemble des relations

qui définissent la loi de commande backstepping classique [59].

Cette technique de commande a été validée et modifiée par quelques exemples dans les
travaux de Yeh [56-58], ainsi par I’application de contréle d’un bras manipulateur dans la robotique

[60].
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(B)- Rejet de perturbations et Découplage Entrée/ sortie:

Le rejet des perturbations est I'un des problémes les plus étudiés en automatique [61]. Les
perturbations affectent le comportement dynamique du systéme, d’ou on cherche une commande
qui rend les sorties insensibles a ces perturbations. Dans [61] on trouve comment utiliser le bond
graph pour la conception de cette loi de commande de rejet de perturbation. Dans ce méme livre
[61], une étude sur le découplage E/S avec 1’outil bond graph. C'est un probléme pour les systémes
multi variable auxquels on doit trouver une commande (U;) pour la sortie (Y) qui n’affecte pas les
autres sorties, cette méthode est appliquée aux modéles non linéaires, tel que le robot manipulateur

a deux axes, comme un systeme LTV [62].
(C) - Energy shaping et model Matching problem control

La commande par la mise en forme de I'énergie et de la puissance (energy and power
shapping) est une méthode utilise les modeles bond graph dans leur conception [26-27]. Elle est
appelée aussi commande par balancement de la puissance (PBC : Power Balancing Control) [63].
Elle repose sur la distribution de 1’énergie au sein du modele du systéme pour leur controle en
utilisant le principe de bond graph cible, commandé a travers l'ajout virtuel d'un ensemble
d'¢léments appelés bond graph virtuel. Cette méthode utilisée par [26], emploie aussi la stabilisation
par la 2°™ méthode de Lyapunov, alors que celle développée par [63] utilise le principe de
pacification (ou platitude) des ports hamiltoniens. Dans [29-30], I'Energy Shaping est utilisée pour

la tolérante aux fautes passive et active.

On trouve aussi dans [63], une comparaison entre les méthodes graphiques de commande a
base de modele bond graph: Backstepping control, Energy Shapping Control et la commande par
correspondance des modeles (Model Matching Control). Cette derniére utilise le concept
d’inversion du modéle basé sur la bicausalit¢é des modeles bond graph pour avoir une loi de

controle du mod¢le correspondant.
1.3.3. Lois de commande mixtes : Conceptions graphiques et manipulations analytiques

Dans cette catégorie, la loi de commande d’un tel systétme modélisé par bond graph est
calculée a 1’aide des propriétés structurelles de bond graph et les méthodes analytiques classiques de
conception de lois de commande. Cette loi de commande figure dans le modele bond graph par des

nouveaux ¢léments bond graph ou des blocs externes dédiés aux lois de commande.
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(A) - Controle de stabilité et régulation

L'analyse, le contrdle de stabilité et la régulation sont les problémes les plus étudiés lors de
la conception des lois de commande. Les premiers travaux qui concernent ce sujet sont du
chercheur Sergio Junco [12]. Leurs travaux traitent 1’analyse de la stabilité des systemes modélisés
par bond graph en utilisant la deuxieme méthode de Lyapunov, en un point d'équilibre. Cette
méthode est utilisée ensuite pour l'injection des amortissements et le rejet des perturbations
asymptotique pour le suivi de trajectoire [22], ainsi pour le contrdle de stabilité en boucle fermée
[23], et avec le principe de la bicausalité et d'inversion du systéme, la commande backstepping est
congu [24] pour le suivi du trajectoire, ou pour le redimensionnement et 1'actionnement des robot
manipulateur a deux axes [64]. Le principe de la bicausalité et d'inversion des modeles bond graph,

développé par [13] sont discutés ultérieurement.
(B) - Conception des observateurs et régulateur PID

La conception des observateurs en automatique, est une démarche importante pour
l'estimation des variables non mesurables ou difficiles a mesurer, nécessaires pour le contrdle ou le
diagnostic. L'outil bond graph offre ce démanche dans [65-66] pour la conception d’un observateur
a action proportionnelle et intégrale. Dans [66] on trouve une méthode de calcul des gains de
l'observateur, qui permet aussi, en plus de I’estimation, 1’atténuation des perturbations, appliqués

sur le modele bond graph d’un réacteur chimique (CSTR).

La bicausalité¢ et inversion du modéle and graph sont utilisées pour la conception d'un
régulateur PID, dans [67], mais on peut utiliser les simulateurs des mod¢les bond graph, comme 20-
sim [68] pour la conception de blocs graphiques de controle PID, comme dans [69], appliquée pour

la régulation de la température dans une chambre.
(C) - Intelligences Artificielles et bond graphs

Comme nous avons vu précédemment dans I'emploi de la logique floue pour la commande
des systemes modélisés par bond graph, on a aussi I'exploitation des réseaux de neurones artificiels
pour l'identification des modeles bond graph [70], en utilisant les algorithmes d'adaptation des poids

de neurones pour I’estimation des parametres d’élément bond graph du processus modélisé.

La programmation génétique est utilisée pour la conception des modéeles bond graph dans
[71]. Elle utilise une procédure ou algorithme pour l'ajout ou le remplacement d'é¢léments bond
graph afin de trouver un modele bond graph final qui représente le comportement du systeme

étudié, en le comparons avec des expérimentations et des mesures réelles.
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(D) - Platitude et contréole par modéle bond graph

D'apres [72], la platitude (Flatness ou Passivity) est de faire un systéme non linéaire
¢quivalant a un systéme linéaire par une forme en boucle fermée. Cette théorie est analysée a
travers 1'outil bond graph moyennant la bicausalité et I'inversion du systéme [73] ou utilise le bond
graph pour la platitude ou la passification d'un systéme, comme dans [74] pour les valves
¢lectrohydrauliques. Ce méme principe est utilisé pour la commande en cascade d’un moteur &
courant continue série dans [27] et pour le moteur a induction [75], ainsi avec le concept de
bicausalité et I'inversion pour le suivi de trajectoire dans les convertisseurs de puissance DC/DC

[76].

1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploré en premiere partie les principaux concepts de
modélisation des systémes physiques par bond graph : ses variables, ¢léments, ainsi que les étapes
de modélisation et ’application de la causalité¢ pour identifier les causes a effets des éléments
interconnectés. En deuxiéme partie, un bref historique sur I’ensemble des travaux dans la littérature
qui s’intéressent a la conception des lois de commande a partir d’un modele bond graph, classés en

trois catégories.

Le chapitre suivant sera consacré aux concepts d’analyse des modeles bond graph
(graphiques et structurels), notamment ceux utilisés dans cette thése comme moyen de conception

de la loi de commande.
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CHAPITRE I1 :

OUTILS D’ ANALYSE PAR BOND
GRAPH
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Chapitre II : Outils d’analyse par bond graph

I1.1. Introduction

Apres un bref rappel sur 1’outil bond graph pour la modélisation des systemes physiques, ce
chapitre est consacré aux propriétés structurelles des modeles bond graphs, nécessaires pour la
conception des lois de commande, d’observateurs ou pour la conception d'algorithmes de
surveillance et de diagnostic. Ces propriétés sont développées par la communauté internationale qui
s’intéresse a l'outil bond graph, dés leur invention. On peut rappeler celles qui sont utilisées dans le

sujet de cette these.
I1.2. Chemins causaux, boucles causales, et gains causaux

I1.2.1. Chemins causaux

Un chemin causal est une alternance de liens et d'éléments bond graph de base [5], appelés

«nceuds », en causalité compléte et correcte. On distingue plusieurs types de chemin causal :

e Chemin causal simple: en suivant toujours une méme variable : soit I'effort soit flux

—> — —> >
- A0 1 1 0 |

FIGURE 2.1: CHEMINS CAUSAUX SIMPLES

e Chemin causale mixte : la variable parcourue est changée lors du passage a I’un des

¢léments R, C ou I, ou par le passage a un Gyrateur "GY" [5]

J

I, CouR

%“) —> | | — | —
<€---- <« - GYTTTT°J 0'————»

FIGURE 2.2: CHEMINS CAUSAUX MIXTES
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e Chaine d’action : qui est un chemin causal entre une source (Se ou Sf) comme entrée
et une sortie sur une jonction (0 ou 1) représentée par un détecteur (De ou Df). Elle

est appelée aussi chemin entrée/sortie [5].

— — > PR <+—

Se — A0 A 1| ki 0> = Df
i ;H i I -
I R I C

FIGURE 2.3: CHAINE D’ACTION E/S

I1.2.2. Boucles causales

Une boucle causale est un chemin causal fermé entre deux ¢léments du type R, C ou I, sans

lien parcouru en suivant la méme variable plus d'une fois [5].

—> —> —> —>
C<e 10— 1 | 0————1R

FIGURE 2.4: BOUCLE CAUSALE

I1.2.3. Gains causaux

Le gain causal d'un chemin causal ou de boude causale se définit comme la fonction liant la

variable d'entrée a la variable de sortie des extrémités du chemin [5].

Les notions du chemin causal, gain causal et boucle causale sont utiles pour le passage du
modele bond graph aux modeles fonctions et matrices de transfert dans le cas ou le modele est
linéaire [5], par contre on peut passer d'une facon plus facile au modele d'espace d'état ou schéma

bloc en suivant quelques procédures et conditions, dans le cas linéaire ou non linéaire [5].
I1.3. Analyse des propriétés structurelles par bond graph:

L'analyse du modéle d'un processus est une étape nécessaire pour la conception d'une loi de
commande, et/ou I’estimation de leurs variables (état et/ou sortie) ou aussi pour la conception des
algorithmes de supervision. Parmi les caractéristiques a étudier, on distingue, la commandabilité
'observabilité, le rang structurel, la stabilité, la sensibilité, ... etc. Le caractére graphique 1'outil

bond graph assure 1'étude de ces caractéristiques, moyennant certaines procédures [5][61].

Theése de Doctorat és Sciences en Automatique de DIF Ismail 19



Université Ferhat Abbas de Sétif 1 Département d’Electrotechnique

I1.3.1. Rang Structurel de la matrice d'état

Le rang de la matrice d'état associée au modele bond graph permet de déterminer leur
nombre de valeurs propres structurellement nulles. Il est calculé par la différence entre le nombre
d'¢léments I et C en causalité intégrale préférentielle et le nombre de ces éléments (I et C) restants

en causalité intégrale lorsqu’on admet une causalité dérivée au modele bond graph [5][61].

Exemple : Soit le mod¢le bond graph du circuit électrique (RLC) suivant :

R L R:R
)~ j
u— C ::TVC Se:U ————1——— 00— De

)

(B)

(A

—

Se:U ﬁ“ﬂo—ﬁDe

Ll

L C:C
(©)

FIGURE 2.5: (A) CIRCUIT ELECTRIQUE (B) MODELE BOND GRAPH EN CAUSALITE

INTEGRALE (C) MODELE BOND GRAPH EN CAUSALITE DERIVEE

Le rang structurel de ce mod¢le est :

q= n] _kd (2.1)
g=2-0=2
Avec

- n;: nombre des ¢éléments [ et C, en causalité¢ intégrale lorsqu’on admet une causalité

intégrale préférentielle ;

- kg: nombre des ¢éléments I et C, restant en causalité intégrale lorsqu’on admet une causalité

dérivée préférentielle.
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1.3.2. Commandabilité structurelle par bond graph

L’¢tude de la commandabilité est nécessaire pour le calcul d’une loi de commande. Cette

propriété est peut-Etre testée sur les modeles bond graph a travers les conditions suivantes [61] :

Théoréme : un systéme modélisé par bond graph est structurellement commandable si les

conditions suivantes sont satisfaites :

- Il existe un chemin causal liant chaque source a chaque ¢lément dynamique I et C en

causalité intégrale préférentielle ;

- Tous les ¢éléments I et C, admettent une causalité¢ dérivée quand la causalité dérivée est
appliquée. Si des ¢éléments 1 et C, restent en causalité¢ intégrale, la dualisation des

sources les remet en causalité dérivée. La dualisation des sources est I’opération

d’inversion de la causalité de ses sources (Se= Sf; Sf = S¢).

Exemple [61]: Soit le modele bond graph suivant :

MSeﬁ“i 0 — 1> Df MSeﬁ“

L

(a) (B)
1 0l 1 }—> Df

P

©

FIGURE 2.6: VERIFICATION DE LA COMMANDABILITE PAR BOND GRAPH (A) MODELE BOND GRAPH

EN CAUSALITE INTEGRALE (B) MODELE BOND GRAPH EN CAUSALITE DERIVEE (C) MODELE BOND

GRAPH EN CAUSALITE DERIVEE AVEC SOURCE DUALISEE

I1.3.2. Observabilité structurelle par bond graph

Dans la conception des observateurs des systémes, on y besoin de vérifier est ce que notre
mode¢le est observable ou non. L'outil bond graph offre la possibilité de vérifier cette propriété, a

l'aide du théoréme suivant [61]:

Théoréme: un systétme modélis¢é par bond graph est structurellement observable si les

conditions suivantes sont satisfaisantes :
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- 1l existe un chemin causal entre tous ¢éléments I et C en causalité intégrale et les

détecteurs De ou Df ;

- Tous les éléments I et C en causalité intégrale admettent une causalité dérivée lorsqu’on
met le modele bond graph a la causalit¢ dérive préférentielle. S'il y a des éléments
restant en causalité intégrale, la dualisation des sources les remet en causalité dérivée.

La dualisation des détecteurs est I’opération d’inversion de la causalité¢ de ses détecteurs

(De= Df; Df = D?).

Exemple [61]: Soit le modele bond graph suivant :

MSeﬁ“i 0 A 1}—> Df MSeﬁh

L

(4 (B)

(©)
FIGURE 2.7: VERIFICATION DE L’OBSERVABILITE PAR BOND GRAPH (A) MODELE BOND GRAPH EN
CAUSALITE INTEGRALE (B) MODELE BOND GRAPH EN CAUSALITE DERIVEE (C) MODELE BOND

GRAPH EN CAUSALITE DERIVEE AVEC DETECTEUR DUALISE

I1.4. La Bicausalité en bond graph

I1.4.1. Définition
La bicausalit¢ en bond graph, introduite par P. Gawthrop en 1995 [13] permet de donner

d’autres outils d’analyse des modéles bond graph, comme I’estimation des parameétres, d’état, et
I’inversion des mod¢les ou d’autres. Elle consiste a diviser le trait causal de la causalit¢ pour

connaitre le sens ou la source des variables de puissance (I’effort et le flux) est connue:

€ = €1 € = €1
“---- o
f1 = fz f2 = f1
€ = € € = €
A ﬁ' B A %" B
P €----
f2 = fl f] = f2

FIGURE 2.7: LA BICAUSALITE EN BOND GRAPH
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Remarque : comme dans la causalité, la bicausalité en Bond graph est totalement indépendante

au sens du transfert de la puissance représentée par le lien bond graph.

Une autre représentation de la bicausalité est proposée par S. Junco [24], consiste a utiliser
deux traits causaux adjacents sur le c6té du lien bond graph qui indique la source des variables de

puissance (I’effort et le flux).

€ = (V) C = €1
A ﬁ‘—‘ | | B A ||ﬁ_—’___’ B
fi = f2 L= f

FIGURE 2.8: LA BICAUSALITE EN BOND GRAPH : VERSION II

11.4.2. Propriétés et répercussion de la bicausalité

Le concept de la bicausalité en modele bond graph a offert plusieurs propriétés, développées
par Gawthrop [13], et exploitées par d’autres chercheurs pour I’estimation d’état, 1’estimation des
parametres [6], la conception des lois de commande a travers 1’inversion des mode¢les [22-24][33-
34], ou pour P’analyse des défaillances [77-78], la sensibilit¢ [79], et au dimensionnement des

systemes [80-82].

Le concept de la bicausalit¢ modifie la nature de quelques ¢léments bond graph comme les
sources et les détecteurs par I’ajout des nouveaux €léments appelés en anglais source-sensor (SS

elements) [6][10].

Affectation causale Nature de I’élément SS
5§ ———— Source d’effort/ Détecteur de flux (élément Se)
S§ fb—-— Source de flux / Détecteur d’effort (¢1ément Sf)
W SS Détecteur d’effort (De)
<=0 _ Détecteur de flux (Df)
ss T: Source d’effort/ Source de flux
ss :j Détecteur d’effort/ Détecteur de flux

TABLE 2.1: LA BICAUSALITE DES SOURCES ET DES DETECTEURS
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La répercussion de la bicausalité sur les éléments bond graph, les jonctions et les éléments

de transformation est donnée comme suit [10][13][81][83] :

Eléments bond graph Représentation bicausale Relation Emploi ou utilisation
Elément R C —» R==
—— R /
f
R J»f & Estimation
. —> .
Elément C — C C= -4 paramétrique,
f e e
identification
¢ _» dt
Elément I —— 1 Izje iy
£ S f
) € =€
Jonction €0’ 2T¢ e =¢
Ly | S fi=h-f
- 0[— s=h—J2
N f2=h
Jonction ‘17’ 2li fi=h
L ] 1 =y e3=e — €
1
1 2 62 = ;el
-7 TF:m === fr=m.fi Propagation de la
Transformateur *“TF’’ bicausalité (bicausalité
e, =m.e, traversant)
1 < 1
4—
—— TF: m <= fi=—/a
m
e, =r.f)
1, 2, 1=
—»> GY:ryﬁﬂ 274
Gyrateur “‘GY”’
el = r.fz
L 2 1
%v‘ GY:r %ﬂ] fi=—e,

7

TABLE 2.2: REPERCUSSION DE LA BICAUSALITE SUR LES ELEMENTS BOND GRAPH
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I1.5. Inversion des modeles bond graph

L’inversion des systémes, décrit par leurs modeles d’état linéaires, est une méthode
intéressante pour la conception des lois de commande : on cherche I’entrée du systéme qui produise

sa sortie connue ou désirée [13].

L’outil bond graph, par I’apport de la notion de bicausalité [13], permet 1’étude de
I’inversion de ses mode¢les, en répercutant la bicausalité le long du chemin causal d’entrée / sortie
du mode¢le. Cette notion a permis la conception des lois de commande comme le contréle par
backstepping dans [22][24][33-34] et aussi pour 1’¢tude de la sensibilité et leur analyse [79], et aussi
pour le dimensionnement des systémes [80-81], 1’analyse structurelle des modéles [6][10] et la

tolérance aux fautes [84].

Un mode¢le bond graph, sujet d’une inversion, doit vérifier certains critéres, hypothéses et
conditions pour I’inverser [80-81][84], notamment que soit un mode¢le carré et invariant dans le

temps (LTI).

Parmi les applications de I’inversion des modéles bond graph, on trouve le calcul du degré
relatif reli¢ au chemin E/S inverse d’un mode¢le bond graph. Cette propriété est utilisée pour définir
le degré de dérivation de I’équation de la dynamique d’erreur [23-24][32], lors de la conception de

la loi de commande (chapitre III).

Le degré relatif d’une fonction de transfert est défini comme la différence entre le nombre de
ses poles et le nombre ses zéros. En bond graph inverse, le degré relatif d’un chemin causal inverse
S/E est trouvé par le nombre des ¢léments dynamiques bond graph (I et C) en causalité intégrale
moins le nombre de ces éléments dynamiques restants en causalité intégrale, lors d’une inversion

bicausale du chemin E/S [10].

I1.6. Incertitude en bond graph

11.6.1. Définition

L’¢tude de I’incertitude dans la modélisation et le mesure des processus est une étape
primordiale pour la conception des algorithmes robustes de la commande, de la surveillance et aussi
de D’identification et la simulation. D’ou la nécessit¢ de l’intégration de cette étude dans la

modélisation par bond graph.
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Parmi les premiers travaux qui traitent ’incertitude dans les ¢léments bond graph, on trouve

les travaux de C. S. Kam [85], qui sert a déterminer le mod¢le standard d’interconnexion, qui est

une décomposition du modele d’état nominal et incertain (Fig. 2.9) :

A | Z
w
> M(s)
—> —>
u y

FIGURE 2.9: MODELE STANDARD D’INTERCONNEXION

On trouve aussi les travaux de W. Borutzky [86] qui traitent le bond graph incrémental pour

I’¢tude de la sensibilité¢ des modeles en ¢léments mono ports et multiports.

I1.6.2. Bond graph incrémental

Le bond graph incrémental est un outil utile pour déterminer les variations absolues au

premier ordre des éléments bond graph [84]. Il est introduit par le chercheur W. Borutzky [86] pour

modéliser les petites perturbations dans les valeurs de I’effort et le flux (Ae et Af), afin d’avoir

calculé¢ la fonction de sensibilité, et cela dans les modeles bond graph mono-énergie, puis

développée en multi-énergie [6][87].

Un modele bond graph incrémental est construit par le remplacement des éléments originaux

par leurs modéles incrémentaux, qui modélisent les variations Ae et Af des variables de puissances,

eetf.

Exemple : Considérons un ¢élément bond graph ‘‘R’’, mono-port et linéaire subit a une

variation de leur paramétre AR, qui cause des perturbations aux valeurs de puissance

(ertAeg) et (frtAfR), de la fagon suivante :

eR(t)zR‘fR(t) = (eR +AeR)(t)= (R+AR)'(fR +AfR)(t) (2.1)

Si on néglige 1’ordre supérieur de variation AR*Afg, on trouve la relation suivante :

Ae,(t)= RAf, +AR.f, (¢)

(2.2)

On peut modéliser en bond graph cette derniere relation comme suit :
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Afr

FIGURE 2.10: BOND GRAPH INCREMENTAL DE L’ ELEMENT ‘‘R”’

La méme procédure peut étre appliquée pour les autres éléments passifs ‘C’ et ‘I’, et les
¢léments de transformation ‘TF’ et ‘GY’, pour avoir leurs modéles incrémentaux. Le bond graph
incrémental est utile pour 1’obtention du mode¢le d’état de la forme canonique en présence de petites

variations du premier ordre et d’incertitudes additives.

11.6.3. Bond graph incertain

L’objectif de 1’étude d’incertitude sur les paramétres d’un tel systeme est de mesurer leur
impact dans le comportement du mode¢le, afin de valider ce mod¢ele dans leur représentation du
systeme ¢€tudié. L’outil bond graph, a travers les recherches de leur communauté internationale,
permet de modéliser les incertitudes aux éléments passifs et de transformation en mono-énergie [10]
[85] [87-88], et multi-énergie [89]. Leur présentation en modele bond graph dépend du modele de

fin a déterminer. On distingue :

— Modé¢le canonique : qui permet de représenter les incertitudes des types additifs

(absolus), en modéle d’état :

o

Avec (.)n, est la valeur nominal, A(.), est la valeur incertaine des matrices d’état.

(4, + A4)x(t)+ (B, + AB)ul(r)
(C, +AC)x(t)+(D, + AD)u(t)

La représentation en bond graph des ¢léments incertains est donnée via I’ajout d’un
¢lément passif ou de transformation de méme type a I’élément qui représente la

valeur nominale, mais avec une causalité convenable [85] [87] (Fig. 2.11):

ex(t)=(R, + AR)f, (1) (2.3)

(%:3 e
|7R |:> — 1| R,
R

fr

R: AR
FIGURE 2.11: BOND GRAPH INCERTAIN DE L’ELEMENT “‘R’’ EN FORME CANONIQUE
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— Modéle standard d’interconnexion: qui est une transformation linéaire

fractionnaire (LFT : Linear Fractional Transformation), permettant 1’extraction des
incertitudes du processus ¢tudié, afin de leur optimiser, ou limiter leur impact par la
synthése d’une loi de commande dite robuste. Ce mod¢le est adapté aux deux types
d’incertitude, structurée et non structurée, ainsi que pour les systeémes en boucle

fermée [84].

Dans [85], on trouve la méthodologie pour la détermination du modé¢le
standard d’interconnexion en vue d’une transformation LFT (Fig. 2.9), qui consiste a
I’obtention de la matrice d’incertitude (A), a partir du modele bond graph, pour les

¢léments subissent a des incertitudes. Cette méthode est donnée comme suit ;

Soit un ¢élément bond graph ‘‘R’’, en causalité type résistance, sujet d’une
incertitude additive AR, avec R = R,+AR. Pour 1’obtention du modéle standard, on

reformule la relation de I’effort pour 1’erreur soit du type multiplicative comme suit :

ex(t)=(R, +AR)f, (1)

=R,.f(t)+AR.f(¢)
—R f(6)+ 5. .f(¢), avec &, = ;ﬂ (2.4)
(146, )R,.(0) "
Cette dernicre formule est représentée en bond graph, par la figure suivante :
% R = 2= | o | R
R fio
I\;Ee W De:z

el

FIGURE 2.12: MODELE LFT D’UN ELEMENT BOND GRAPH INCERTAIN ¢‘R”’

Par I’application de cette méthode sur les autres éléments incertains, on peut

obtenir le mod¢le d’état suivant, qui représente le modele standard d’interconnexion

type :
%(¢)= A4, x(t)+ B,.w(t)+ B,.u(t)
(t)=C,x(t)+ D,, . w(t)+ D, ulz) (2.5)

y(t)=C,.x(t)+ D, .w(t)+ D,, ult)

Avec:  x(t) est le vecteur d’état ;
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u(t) est le vecteur d’entrée ;

w(t) est le vecteur d’entrée auxiliaire ;

V() est le vecteur de sortie ;

z(t) est le vecteur de sortie auxiliaire, sachant que w = 4.z ;
A = diag (5;) et ; estle i™ paramétre d’incertitude.

I1.7. Conclusion

L'outil bond graph, par son caractére graphique et algébrique a permis d’étre une
méthodologie puissante pour 1’analyse des modéles de systeme. Nous avons vu dans ce chapitre
I’essentiel des propriétés et méthodes d’analyse des modéles bond graph, comme la
commandabilité¢, 1’observabilité, le rang structurel, la bicausalit¢ qui permet I’inversion des
modeles, ainsi la modélisation des incertitudes des paramétres de modeles avec ses différents types

et aspects (incrémentale et incertaine, avec forme canonique ou LFT).

Les concepts de ce chapitre sont les fondements pour la synthése d’une loi de commande a
base du modele bond graph, notamment les propriétés des chemins causaux E/S et I’inversion du
mode¢le pour une commande de suivi de trajectoire en absence ou en présence d’incertitude, sujet du

chapitre prochain.
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CHAPITRE III :

COMMANDE DE SUIVI DE
TRAJECTOIRE PAR BOND GRAPH
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Chapitre III : Commande de suivi de trajectoire par bond

graph

II1.1. Introduction

La modélisation des systémes physiques est une €étape importante pour leur simulation,
dimensionnement, diagnostic, régulation et controle, ... etc. L’asservissement d’un tel systeme
consiste a maitriser leurs sorties face aux différents signaux de perturbations et les contraintes de
surcharges ou autres, alors on y besoin de résoudre certains problémes liés a plusieurs
caractéristiques physiques des systémes, tels que : les non-linéarités des systémes (modeles), les
systemes a grand échelle, ... etc., pour leurs régulations a des consignes fixes ou suivre des

consignes variables pour le cas de suivi de trajectoire.

Ce chapitre est consacré a étudier et élaborer une loi de commande de suivi de trajectoire en
utilisant 1’outil bond graph et ses concepts d’analyse structurelle. Le mod¢le bond graph en premier
lieu sera un mode¢le linéaire simple, en suivant une procédure de suivi asymptotique de trajectoire
(SAT), développée a I’aide des travaux de S. Junco [24][38], puis on prend en considération une
incertitude sur un élément bond graph, du type LFT et refait notre procédure SAT pour valider cette

technique en présence d’incertitude.
I11.2. Suivi de trajectoire par ’approche bond graph

Le suivi de trajectoire est I’'un des objectifs ¢tudiés pour 1’asservissement des systémes. 1l
consiste a concevoir un contrdleur suiveur qui permet aux signaux de sortie, de se suivent les

signaux consignes de 1’exploitant du systéme.

Controleur u(t) | Systéme y(®)

FIGURE 3.1: SCHEMA GLOBAL D’UN CONTROLEUR SUIVEUR DE TRAJECTOIRE
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L’objectif d’un contréleur suiveur de trajectoire est de ramener 1’erreur entre la sortie y(t) et
la consigne ou la sortie désirée c(t), a zéro (ou tend asymptotiquement vers zéro) lorsque le temps

tend vers 1’infini.

Dans cette section, on développe la stratégie de commande, proposée par S. Junco [24] [32],
pour la synthése d’une loi de commande backstepping, appliquée dans les références sus

considérées, sur une machine a courant continu.

II1.2.1. Procédure de conception d’un suiveur asymptotique de trajectoire :

La conception d’un controleur suiveur asymptotique de trajectoire passe généralement par

(05) étapes essentielles [32] :
— Etape 1 : Inversion bicausale entrée/sortie (E/S) :

Cette étape consiste a appliquer la bicausalité le long du chemin causal E/S pour trouver

le modele bond graph inverse du systéme ;

— Etape 2 : Déduction de I’équation inverse :

L’inversion bicausale conduite a déduire I’équation dynamique inverse, du chemin E/S,

calculée a partir de la relation constitutive des jonctions et ses ¢léments en connexion ;
— Etape 3 : Substitution de la sortie :

On définit dans cette étape, une erreur e(?), entre la sortie réelle y(¢) et une sortie

désirée y*(t):
elr)=y" ()~ »(t) 3.1)
On doit substituer la sortie de I’équation de I’erreur (3.1), comme suit :

Ye)=y"(0)-elt) (3.2)

dans I’équation dynamique inverse du systéme ;

— Etape 4 : Définition de la dynamique de ’erreur :

On propose dans cette étape, la dynamique de I’erreur, qui est une relation entre I’erreur

et ses dérivées, en proportion avec le degré relatif du systeme « r » :

e (t)=—ke ' (t)-k,e > (t)—...— k,elt) (3.3)
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Cette relation (3.3) est remplacée de nouveau dans 1’équation dynamique inverse du

systeme ;
— Etape 5 : Substitution de ’erreur :

La dernicre étape dans cette procédure, concerne la substitution de I’erreur de 1’équation
dynamique inverse, donc remplacer I’erreur par sa relation de définition (3.1), qui nous
permet de trouver la commande ou I’entrée de commande qui force la sortie y(z), a suivi

la sortie désirée y' (7).

I11.2.2. Application

La procédure précédente est appliquée sur un systeme mécanique simple d’une masse liée
par un amortisseur et un ressort, qui ¢tait le sujet de publications internationales, dans une
conférence internationale [33], puis dans une revue internationale [34], montre I’efficacité de cette

procédure dans la conception d’une loi de commande de suivi de trajectoire.

Notre systéme mécanique est décrit dans la figure suivante, avec leur modele bond graph
(Fig. 3.2) :
b I

‘M

K Se:uiF—— 1F—— R}

(a) 17
C:

1/k

(B)
FIGURE 3.2: (A) SYSTEME PHYSIQUE (B) SON MODELE BOND GRAPH
Dans la conception de la loi de commande, on désire a trouver 1’entrée, u*(?) pour que la
sortie, y(¢) qui serait la vitesse de déplacement du systéme, suit la vitesse désirée y*(?). Cependant,
on applique la procédure décrite précédemment sur le modele bond graph, décrit par la figure

précédente (Fig. 3.2), qui nous donne les résultats suivants :

— Etape 1 : Inversion bicausale entrée/sortie (E/S) :

L’inversion bicausale E/S de notre modele, conduise au modele bond graph inverse

suivant (Fig. 3.3) :
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I:1/M

/V*:y*
Se:u: Fl—1 —— g .

C:1/k

FIGURE 3.3: MODELE BOND GRAPH INVERSE
— Etape 2 : Déduction de I’équation inverse :

On déduit I’équation inverse a partir de la relation constitutive de jonction « 1 » du

modele bond graph inverse (Fig. 3.3) :
u :b.v+Mﬂ+ljv.dt (3.4)
d C

— Etape 3 : Substitution de la sortie :

On définit erreur entre la sortie réelle v(z) et la sortie désirée v'(2) comme suit :

e(t) = v*(t)— v(t) (3.5)

v(t) = v*(t)— e(t) (3.6)

On remplace cette derniére relation dans la relation (3.4), on trouve la relation suivante :
= b0 (¢) = el)+ M5 (0) o)+ = [ (" (1) ele)) 3.7)

— Etape 4 : Définition de la dynamique de ’erreur :

On choisit la dynamique de I’erreur de sortie selon la relation (3.3), avec un degré relatif

(r = 1), qui nous nonne la relation suivante :
é(t)=—kel(t), avec k)0 (3.8)

Puis on le remplace dans la relation (3.7) :
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y =b.(v*(t)—e(t))+M.(\'/*(t)+kve(t))+% [ (1) - ele))at (3.9)

— Etape 5 : Substitution de ’erreur :

On remplace dans la relation (3.9), la relation de I’erreur initiale (3.5), qui nous donne la

loi finale de la commande, u*(t) :
u'(t)=(b-Mk,) j £)dt+ M (1) + Mk () (3.10)

Avec un choix convenable du parameétre de gain de la commande k,.

111.2.3. Simulation

La simulation de la loi de commande obtenue est faite par le logiciel dédié a la simulation
des modéles bond graph : le 20-Sim [68], développé et commercialisé par ['universit¢ de Twente
aux Pays-Bas (Netherlands). A travers ses boites a outils ‘“bond graph’’, on peut simuler notre
modele bond graph (Fig. 3.2.B), et avec les autres boites a outils disponibles, on peut construire
notre loi de commande, en changeant la source d’effort (Se) qui modélise la force d’entrée par une

source d’effort modulée (MSe), controlée par la loi de commande de la relation (3.10).

Les parametres des éléments bond graph (R, C et I) du modéle sont choisis normalisés (= 1),

ainsi qu’on choisit un signal de référence ou consigne du type rectangulaire (Fig. 3.4).

ismaill - ismaill

128

E tracked velocity

028

i 1 i 1 1 i 1 1 1
0 time: 20

FIGURE 3.4: SIGNAL DE REFERENCE
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Il nous reste le choix des parametres de la commande (k,), choisi arbitrairement de fagon
a adapter le signal de sortie pour que suivre le signal de référence. Pour cela, on trouve la valeur

(k, = 200), ce qui permet de tracer le résultat suivant (Fig. 3.5) :

ismail2 - ismail?

—ra

e
I

A controled velocity
E Tracked velocity

b
T
mE

0 time 10

FIGURE 3.5: SIGNAL DE SORTIE

De la figure précédente (FIGURE 3.5), on constate que la sortie du systeme suit
régulicrement la référence, d’ou I’efficacit¢ de cette technique dans la résolution de tels
problémes, quoique ce systéme soit simple, mais on a vu dans I’application sur un moteur DC
dans [24][32], que c’est une méthode robuste aussi au probléme du rejet de perturbations, et

montre leur aspect de linéarisation.
II1.3. Suivi de trajectoire par ’approche bond graph d’un modéle incertain

Dans cette partie, on applique la procédure de conception d’une loi de commande de suivi
de trajectoire asymptotique sur un modele bond graph incertain, du type LFT, qui a été sujet d’une
publication internationale [34]. Notre objectif est de valider I’efficacit¢ de cette méthode en

présence d’erreur d’incertitude de modélisation dans les ¢léments bond graph.

I11.3.1 Modé¢le bond graph incertain

Notre modele bond graph incertain est construit en utilisant le modele standard
d’interconnexion ou LFT, pour une erreur d’incertitude du type multiplicatif a I’entrée [31], sur
I’¢lément de masse (I : M) a notre mode¢le bond graph (Fig. 3.2). L’¢lément ‘I : M’, est en causalité
intégrale, s’il subit une erreur de modélisation ‘Al’, la loi caractéristique de cet élément est donnée

comme suit :
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f:%je.dt, avec I =1, + Al (3.11)

Cette loi peut étre écrite par la forme suivante :

lei(l+5, )je.dt, avec 0, 2—% (3.12)

n n

‘I, est la valeur nominale de 1’élément ‘1"’

On peut représenter cet ¢lément bond graph par leur modele standard, comme suit :

-5
r T
MSf:w <_D‘f:z
—i 1 - 41 T 1,
f f f
(A) (B)

FIGURE 3.6: ELEMENT BOND GRAPH “‘I’’ (A) REPRESENTATION NOMINALE (B)

REPRESENTATION EN MODELE STANDARD DE L’ INCERTITUDE

L’application de ce modele LFT sur notre modele bond graph (Fig. 3.2), nous a conduit a

notre nouveau modele bond graph avec incertitude suivante (Fig. 3.7) :

FIGURE 3.7: MODELE BOND GRAPH INCERTAIN EN MODELE STANDARD D’INTERCONNEXION

I11.3.2. Conception de la loi de commande

Apres avoir introduit 1’incertitude au modele bond graph, on veut concevoir la loi de
commande de suivi de trajectoire, en utilisant la procédure précédente (section II1.2.1), qui nous

donne les étapes suivantes :
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— Etape 1 : Inversion bicausale entrée/sortie (E/S) :

En suivant le chemin d’action causale (E/S), et les procédures d’inversion, on obtient le

modele bond graph suivant (Fig. 3.8) :

-0 «——Df:z

' ol

MSf:wh—— oL 2—1. v, I:1/M,

-
Se:U L1
- ¢

R:b
FIGURE 3.8: MODELE BOND GRAPH INVERSE

— Etape 2 : Déduction de I’équation inverse :

Pour la déduction de 1’équation inverse, on exploite les relations constitutives des

jonctions du modele, comme suit :
— Jonction ‘1 : vy :
e = e, avec e, =M v, (3.13)

— Jonction ‘0’ :

fo=tfi—Js, avec fio=v, fo=/f=v,,fs=—Vv,.0, dou
(3.14)
v:(l+5M).vM

— Jonction ‘1 :v’’:

e =e, +e +e,, avec:
e =u
e, =bv (3.15)
1
e, :Ejv.dt:kjv.dt
e,=e,=e, =M v,

D’ou larelation: u =bv+ M, v, + kjv.dt (3.16)

Mais si on remplace ““v’’ par leur valeur de (3.14) dans la relation (3.16), on

déduit la relation inverse finale suivante :
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w=b(1+8, vy +M, 5, +k(1+5, ) v, dt (3.17)

— Etape 3 : Substitution de la sortie :

On définit Perreur de suivi comme suit ;

* * . r . 4
e, =V —Vy, avec v,, estlavitesse désirée (3.18)

Ym
D’ou la relation de la vitesse suivante :

Vy =V —e

(3.19)

Ym

On remplace cette derni¢re relation dans la relation (3.17), on trouve la relation

suivante :
u=b(1+5, v, —e, )+ M, [0, —¢, )+ k(1+5,)[ (v, —e, Jdr (3.20)

— Etape 4 : Définition de la dynamique de ’erreur :

La dynamique de I’erreur est définie comme suit :

e, +k, e =0=e¢ =-k e avec k, )0 (3.21)

Puis on le remplace dans la relation (3.20), on obtient :

u=b(1+5, v, —e, )+ M, [0, +k, e, )+ k(+5,)[ (v}, —e, Jar (3.22)

— Etape 5 : Substitution de I’erreur :

On retient la valeur de I’erreur par sa valeur décrite par (3.18) dans la relation (3.22), on

obtient la relation de la commande suivante :
u' =[p(+ 8, )=k, M, vy + (48, ) vy de+ M55 4 Mk v, (3.23)

111.3.3. Simulation

A l'aide du méme simulateur 20-sim, on introduit notre modéle bond graph incertain (Fig.
3.7), ainsi de la loi de commande obtenue par la relation (3.23), pour la méme référence
rectangulaire (Fig. 3.4), avec un choix d’incertitude (+ 0.5%) de la masse ‘“M’’, on obtient le

résultat suivant:
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ismaill - ismaill

mio
==hcy

B ; o e e e A g L M D Pt Al

e sl
N

A controled velociy g bl gemg b e et e g B
E tracked velocity

[=1=}
T
==hcy

FIGURE 3.9: SIMULATION DE LA VITESSE COMMANDEE EN PRESENCE D’INCERTITUDE

On voit dans la figure précédente, que le signal de la vitesse suit le signal de référence,
méme en présence d’incertitude, ce qui permet de dire la loi de commande déduite est convenable

pour ce type de systéme, et elle est robuste aux erreurs de modélisation.

I11.4. Conclusion

L’objectif de ce chapitre a ét¢ fixé pour la synthése d’une loi de commande de suivi de
trajectoire a 1’aide des propriétés graphiques et algébriques qui fournissent I’outil bond graph. Cet
objectif est divisé en deux parties : un modéle de représentation normale et modele en présence
d’incertitude, choisie du type additive en forme multiplicative sur un modele standard
d’interconnexion (ou LFT). L’exemple d’application est choisi simple pour ne pas compliquer
I’illustration de la méthode de conception de la loi de commande de suivi de trajectoire, mais elle
peut étre appliquée sur n’importe quel modéle bond graph du type SISO, linéaire ou non linéaire

linéarisé.
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CHAPITRE IV :

COMMANDE DE SUIVI DE
TRAJECTOIRE D’UNE SUSPENSION
MAGNETIQUE
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Chapitre IV : Commande de suivi de trajectoire d’une

suspension magnétique

IV.1. Introduction

Aprés avoir illustré la technique de commande de suivi de trajectoire sur un systéme
mécanique simple, le présent chapitre est consacré a I’application de cette technique sur un

processus plus complexe.

Notre application sera la suspension magnétique ou Magnetic Levitation (Maglev), un
systéme ¢électro magnéto mécanique de différents domaines de la physique interconnectés, utilisé
beaucoup dans différents secteurs industriels, comme : le transport ferroviaire, manutention dans

contact physique, robotique, isolation contre les vibrations, ..., et d’autres.

Notre chapitre sera organis€ comme suit: une bréve description sur la suspension
magnétique, leurs modeles bond graph non linéaire et linéarisé, en mode normal et incertain, puis
I’implantation de la loi de commande sur leurs modeles bond graph, ensuite la simulation des

modeles et des lois de commande a 1’aide du logiciel 20-Sim, avec interprétations des résultats.
IV.2. Description du processus

Le systtme de lévitation magnétique est le sujet de plusieurs recherches a 1’échelle
internationale, en tant pour leur modélisation, identification, commande, dimensionnement et/ou
diagnostic [90-93], a cause de leur large application dans le secteur industriel et aussi dans la vie

moderne (transport, manutention, ..., etc.).

Le principe de fonctionnement d’une lévitation magnétique est qu’on utilise la force
d’attraction ou de propulsion entre une partie fixe de nature électromagnétique et une partie mobile
composée d’une matieére ferromagnétique, avec une distance entre les deux parties, fixe ou variable

(selon besoin). On distingue, donc deux catégories de Maglev [94] :

- Passive : qu’utilise un supera conducteur ;
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- Active: qu’utilise une force de contrdle, dont les systémes AMB (Active
Magetic Bearing) en employant un capteur de position optique ou inductif de

position, pour les besoins des contrdleurs.

Le schéma simplifié¢ d’un systéme de lévitation ¢électromagnétique est donné comme suit :

U

FIGURE 4.1: SCHEMA FONCTIONNEL D’UNE LEVITATION ELECTROMAGNETIQUE

La lévitation ¢électromagnétique consiste a un circuit ¢électrique formé par une source de
tension, U, fournie de la puissance ¢lectrique a une bobine L, avec N, nombre de tours sur un
matériel ferromagnétique, de forme inférieure d’une demi-sphere. Au-dessous, il y a une balle en
fer de masse m, subit aux forces de gravité. Lorsqu’on alimente circuit électrique, il sera créé un
champ magnétique permettant ’attraction de la balle en minimisant 1’effet de la force de gravitg,
jusqu’aux les valeurs de la distance entre la balle et le systéme électromagnétique soit nulle, ou

¢gale a une valeur désirée de controle.
IV.3. Modélisation par bond graph

La lévitation électromagnétique, comme plusieurs applications, été le sujet de plusieurs
publications et recherches pour leur modélisation par bond graph. On distingue [10][95-96] dans la
modélisation des circuits et €éléments magnétiques, [90][92][97] pour la modélisation d’une
suspension ¢lectromagnétique ou lévitation magnétique, [98] comme solénoide, [6] en modéle
d’élément multiport, [10] comme ¢lément AMB inspiré de la modélisation des éléments
¢lectromagnétiques actifs, proposée par [94]. On trouve aussi leurs modélisations dans des
applications spéciales, comme en robotique [99], en mécatronique [100] ou comme élément de

transduction [93].
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Dans la modélisation d’un tel systéme multi domaines, on suit les étapes de modélisation par
bond graph, décrites précédemment dans le chapitre I. Ce systéme est composé de trois domaines de

la physique : électrique, électromagnétique et mécanique (Fig. 4.2):

Partie électrique v Partie électromagnétique M Partie mécanique Fﬁ
i d¢/dt dx/dt

FIGURE 4.2: BOND GRAPH A MOTS D’UNE LEVITATION ELECTROMAGNETIQUE

On a trouvé dans la littérature, plusieurs points de vue dans la modélisation du couplage
¢lectro magnéto mécanique dans leur modélisation par bond graph, modélisé généralement par un

¢lément multiport <“C** [6] [10] [93] [95-96] [98-99] [101] ou multiport IC’ [92] (Fig. 4.3):

A% | M F A% | F
GY C IC

i 7 N' dd/dt dx/dt ' i 7 v !
(A) (B)

FIGURE 4.3: ELEMENT MULTI-BOND GRAPH MODELE DU COUPLAGE ELECTRO-MAGNETO-

MECANIQUE

Par contre, il existe aussi d’autres travaux qui modélisent ce phénomene par d’autres
modeles bond graph, inspirés par les formules physiques de 1’¢lectromagnétisme, ensuite traduit en

¢léments bond graph [90][97][100].

Le mode¢le bond graph du systéme électro magnéto mécanique de la figure (Fig. 4.1) est

donné comme suit, en adoptant la modélisation par élément ‘‘C’’ multiport de la figure (Fig.

43.A):

I:L R : Repe I:m
v M F
Se:U —{ 1 i GY = 1 | d¢/at/c » BES Se : - mg
i N dé \

FIGURE 4.4: MODELE BOND GRAPH DE LA LEVITATION ELECTROMAGNETIQUE
L’¢élément multiport ‘“C’’ est régi par les relations suivantes :

M=—"

@, qui est la force magnétomotrice (4.1)
Hy-
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2
F = ¢ , qui est la force mécanique (4.2)
2.u,.4
x :estledéplacement
A :estla surface
Avec :

@ :estle flux magnétique

Uy = 41107 :estla perméabilité del' air

Dans [10], on trouve une simplification du modele précédent (Fig. 4.4), due a la
linéarisation autour d’un point d’équilibre en basant sur [94]. Un nouveau mode¢le bond graph, plus

simple et ne contient pas d’élément multiport (Fig. 4.5) :

I:L I'm
. [ 1L W F [ 1 1 .
Se: U —| 11 ; GY " =1 << Se : - mg
1 ki \
C: -k

FIGURE 4.5: MODELE BOND GRAPH SIMPLIFIE DE LA LEVITATION ELECTROMAGNETIQUE

Ce nouveau modéle est régi par le systéme d’équations linéaris€ suivant :

F=ki+k x
j 4.3
U=Lﬂ+kl..)'c #3)
dt

A ) i
Sachant que : L = N’ Ho , est 'inductance, k, = L.->, est le facteur de la force de courant
X, X,

i , . . )
.~ , est le facteur de la force de déplacement, iy et x, sont le courant et la distance au point
Xo

k, =k

N 1

d’équilibre, et ‘N’ est le nombre de tours de I’inductance.

La simulation du modéle bond graph de la figure précédente (Fig. 4.5), sans la loi de

commande nous donne la figure suivante, du déplacement de la masse suspendue, a I’aide du

logiciel 20sim4.8 viewer :
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20-sim 4.8 Viewer (c) CLP 2020

Déplacement

0.03

0.02

0.01

-0.01
0 05 1 15 2 25 3

time {s}

FIGURE 4.6: SIMULATION DU MODELE BOND GRAPH PAR 20-SIM

Cette figure montre que la masse suspendue se déplace loin du notre circuit, a cause de
I’effet de la gravité, ce qui nécessite une loi de commande pour la régler en une distance bien

définie.
IV.4. Conception de la loi de commande par bond graph

IV.4.1 Etat de art sur la commande du syst¢tme MAGLEV

Le contrdle de la lévitation magnétique est sujet de recherche trés riche en termes de
techniques de commande déja élaborées. On cite quelques techniques, comme le contrdle par
observateur de Luenberger [94], par le controle classique PID [102], par logique floue [91], par
backstepping control [103]. Ces techniques utilisent des modeles mathématiques (fonction de
transfert, espace d’état), mais aussi il existe quelques travaux qu’utilise le modele bond graph,
comme support pour la conception des lois de commande. On distingue [90][104] pour le contrdle
par PID en utilisant un modele bond graph sur le logiciel 20-sim d’une 1évitation magnétique avec
réalisation et mesures réelles [90] et d’une 1évitation €électromagnétique utilisée comme actionneur
actif d’une suspension % de véhicule [104]. Aussi on trouve la conception d’une loi de commande a
I’aide du modele bond graph, basée sur la passification (IDA-PBC : Interconnected Damping

Assignment-Passivity Based Control) [92].

IV.4.2 Procédure de SAT de la lévitation électromagnétique

Notre objectif dans cette these, a cette section est de répéter la procédure de controle du
suivi de trajectoire sur le modéle bond graph de la Iévitation électromagnétique, en utilisant le

modele donné par la figure précédente (Fig. 4.5).

Theése de Doctorat és Sciences en Automatique de DIF Ismail 44



Université Ferhat Abbas de Sétif 1 Département d’Electrotechnique

On veut appliquer la procédure SAT décrite dans la section II1.2.1, sur notre modele bond
graph (Fig. 4.5). Pour cela, d’aprés la procédure proposée par S. Junco [24][32], on peut diviser
notre modele de systéme, en deux sous-systémes interconnectés, puis on applique la procédure a
chaque sous-systeme séparément, sachant que I’entrée du dernier sous-systeéme est la sortie du
premier, donc on concevait I’entrée du dernier sous-systeme par cette procédure, et on pose cette
entrée comme sortie désirée du premier sous-systéme, afin de trouver a 1’aide de la procédure SAT,

leur entrée, qui est aussi 1’entrée principale du systéme complet.

(A)- Sous-Systéme 11 :

Notre modé¢le bond graph est donné comme suit :
I:M
N Df:v

F
GY7|13\V/'H Se : - Mg
k; T

C: -k

FIGURE 4.7: MODELE BOND GRAPH DU SOUS-SYSTEME II
— Etape 1 : Inversion bicausale entrée/sortie (E/S) :

L’inversion bicausale E/S de notre modele, conduise au modele bond graph inverse

suivant (Fig. 4.8) : UM
/ vy

F 1

GkY ‘ﬁ\ 1) Se:-Mg

C: -k
FIGURE 4.8: MODELE BOND GRAPH INVERSE
— Etape 2 : Déduction de I’équation inverse :

On déduit I’équation inverse a partir de la relation constitutive de jonction « 1 » du

mod¢le bond graph inverse (Fig. 4.8) :

F=M.ﬂ—kL vdt+M.g (4.4)

dt
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— Etape 3 : Substitution de la sortie :

On définit I’erreur entre la sortie réelle v(?) et la sortie désirée v*(t) comme suit :

e(t) = v*(t)— v(t) (4.5)

v(t) = v*(t)— e(t) (4.6)

On remplace cette derniére relation dans la relation (4.4), on trouve la relation suivante :

F=M —é)—ki [0 —e)ar+nmg (4.7)

— Etape 4 : Définition de la dynamique de ’erreur :

On choisit la dynamique de I’erreur de sortie selon la relation (3.3), avec un degré relatif

(r = 1), qui nous donne la relation suivante :
&(t)=—k,elt), avec k)0 (4.8)

Puis on le remplace dans la relation (4.7) :
F =M.(\>*(t)+kge(t))—ki [ (0)= elo))a 4.9)

— Etape 5 : Substitution de ’erreur :

On remplace dans la relation (4.9), la relation de 1’erreur initiale (4.5), qui nous donne la

loi finale de la commande, F(7) :
F'(t)=-M k)~ kij'v(t).dt + MY (0)+ Mk (6)+ M.g (4.10)

Avec un choix convenable du paramétre de gain de la commande k.

(B)- Sous-Systéme I :

Notre modé¢le bond graph est donné comme suit :
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I:L

Se:Uﬁh—E/% GY

ki

Df:i

FIGURE 4.9: MODELE BOND GRAPH DU SOUS-SYSTEME I
— Etape 1 : Inversion bicausale entrée/sortie (E/S) :

L’inversion bicausale E/S de notre modele, conduise au modele bond graph inverse

suivant (Fig. 4.10) :
I:1/L

08 \ﬁiﬁ?; G

ki

FIGURE 4.10: MODELE BOND GRAPH INVERSE
— Etape 2 : Déduction de I’équation inverse :

On déduit I’équation inverse a partir de la relation constitutive de jonction « 1 » du

mod¢le bond graph inverse (Fig. 4.10) :

U:LﬂJruV:LﬂJrkiv (4.11)
dt dt

— Etape 3 : Substitution de la sortie :
On définit I’erreur entre la sortie réelle i(?) et la sortie désirée i *(t) comme suit :
e(t)=i"(¢)-i(?) (4.12)
D’ou la relation de la vitesse suivante :
i(r)=i"(t)-e(t) (4.13)

On remplace cette derniére relation dans la relation (4.11), on trouve la relation

suivante :

U-r 9 _de g, (4.14)
e dt
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— Etape 4 : Définition de la dynamique de ’erreur :

On choisit la dynamique de I’erreur de sortie selon la relation (3.3), avec un degré relatif

(r = 1), qui nous donne la relation suivante :
é.(t)=—k,e,(t), avec k;)0 (4.15)

mn-i

Puis on le remplace dans la relation (4.14) :
di’
U=L E-ﬁ-kﬂ.ei +kl-V (416)

— Etape 5 : Substitution de ’erreur :

On remplace dans la relation (4.16), la relation de I’erreur initiale (4.12), qui nous donne

la loi de la commande, U™(?)

U (t) = Lk, i(t) + L.% ke L (6)+ () @.17)

Avec un choix convenable du parametre de gain de la commande 4;;. On note que la

relation de i (z) est :
i"(t)=—F(t) (4.18)

Cette dernicre relation est inspirée par la relation qui régit le ““GY : &, d’ou la
relation de la commande finale, est donnée comme suit :

(N g, L dF () kL.
U'(r)= L.k,,.z(t)+k. R (t)+ K, v(t) (4.19)

i i

IV.4.3. Simulation

Pour la simulation de la loi de commande, on utilise le logiciel 20-Sim, qui intégre a la fois
le modele bond graph et la relation (4.19). Les parametres des ¢léments bond graph sont choisis de
la référence [102], avec un signal de référence d’un déplacement ‘‘x’’ échelon unitaire. Les
parametres du controleur sont choisis par tatonnement, pour assurer un niveau performant de suivi

de trajectoire, avec k; = 185 et k, = 370.
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20-sim 4.8 Viewer (c) CLP 2020

15

0 05 1

Référence
Déplacement

15 2
time {s}

FIGURE 4.11 : SIMULATION DE LA LOI DE COMMANDE

De la figure précédente (FIGURE 4.11), on constate que la sortie du systetme suit

régulicrement la référence, d’ou I’efficacité de cette technique dans la résolution de tels problémes.

Les parametres k;; et k, sont choisis arbitrairement. Si on les modifiait pour objet d’améliorer

le temps de réponse on trouve les résultats suivants :

20-sim 4.8 Viewer (c) CLP 2020

05 ﬁ
0 ; ;

05

= Déplacement
= Référence

1 15 2
time {s}

FIGURE 4.12 : SIMULATION DE LA LOI DE COMMANDE AVEC k;; = 300 et k, = 600

On remarque dans la figure (Fig. 4.12) que le temps de réponse est un peu amélioré par
rapport au précédent (Fig. 4.11).

Pour les paramétres k;=5000 et k,=10000, on trouve les résultats suivants (Fig. 4.13) :
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20-sim 4.8 Viewer (c) CLP 2020

= Déplacement
= Référence

05

-0.5

0 05 1 15
time {s}

FIGURE 4.13 : SIMULATION DE LA LOI DE COMMANDE AVEC k;; = 5000 et k, = 10000

Pour cette derni¢re simulation (Fig. 4.13), on trouve que les résultats sont meilleurs, avec un

suivi parfait de la trajectoire, avec un temps de réponse plus court. On remarque que ’erreur entre

la référence et le déplacement est trés petite.

20-sim 4.8 Viewer (c) CLP 2020

06 = | ‘Erreur

04

\

02

= Référence
= | ¢ Déplacement

05

05

0 05 1 15 2
time {s}

FIGURE 4.14 : SIMULATION DE LA LOI DE COMMANDE AVEC ET L’ERREUR
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Pour la validation de cette technique, on compare nos résultats obtenus par les résultats des
autres travaux de recherche, comme le travail des chercheurs A. K. Mishra et al. [90], publié¢ en
conférence internationale, et qui sont utilisés 1’outil bond graph pour la conception d’un contrdleur
PID pour régler la distance de la masse suspendue par élément €lectro magnétique, a travers le
simulateur 20-sim, présenté par les figures suivantes :

0.02095 T e 2
001823 |

ooissid | L s
V3, Sk

0.01279 W

0.0 0006 |

Position{m})

0.00734
000462+ |

n.o0190

-0.00080-+— T —— T T —f— T T
0.0000 0.4908 09816 1.4725 1.9633 24542 2.9450
Time{sec)

FIGURE 4.15 : RESULTAT DE CONTROLE PID PAR MODELE BOND GRAPH [90]

On constate que notre résultat est plus meilleur (Fig. 4.14) que le résultat ci-dessus, en
temps de réponse, ainsi a I’élimination de I’amortissement de la réponse indicielle. On trouve ces
mémes résultats dans [104] publiés en journal international, pour le contréle d’une suspension

active de véhicule par amortisseur ¢lectromagnétique, utilisant un régulateur PID :

10,0000
| i st Position vs Time 000000000
1 Ih' J‘ |L A | I v : | Posifion vs Time
11 | (4 [ i i\ f h Kl
| ff Jt {4 | | H -
| .’ Vo | | | | Il il |1 I i |
V. || | Bl | 5 | | 1 'l | {I
|| I I Y e . AT
CO S 0 R O G . T '
- i i | | | I [
E | || | | ] i ‘ 0
E | f '. ' | | | | | ‘ Il | ! E
[ u i | | | | | | | 1] { [+ |
A IR O T I Y RER 002092950+
A R U A O R O O O A (R | | il 1 '
. 00 L 0 8 O Lofdibed i
N # L [T |
I I TR 1 Y |
610 FERY, L)1 IR I o 131394301
1 JEDTEG] VS8 0 RN (R G RPNEE 20y S i R A PR )
A ‘ { 40 | ‘
oy v oy oy *
I | I ! |
D080 ——— ' T ' 004185000+ ; :
0% uss 63 uss ni 000 LM 29 A 4% 6M Tl &M 99
Time(sec) Time[see|
(A) (B)

FIGURE 4.16 : RESULTAT DE CONTROLE PID D’UN AMORTISSEUR ELECTROMAGNETIQUE

(A) SANS LOI DE CONTROLE (B) AVEC LOI DE CONTROLE [104]
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Pour valider de plus cette loi de commande, on choisit une autre référence, du type

sinusoidale, pour voir est ce que la sortie suivra ou non notre référence.

20-sim 4.8 Viewer (c) CLP 2020

= Déplacement
= reference
2

0 05 1
time {s}

FIGURE 4.17 : SIMULATION DE LA LOI DE COMMANDE AVEC REFERENCE SINUSOIDALE

15 2

Les parametres choisis sont k;=250 et k,=500, qui ont donné les résultats précédents (Fig.

4.17). Pour les parametres k;=15000 et k,=30000, la figure suivante (Fig. 4.18), montre un suivi

idéal de la trajectoire, avec une erreur tres réduite.

20-sim 4.8 Viewer (c) CLP 2020

= Référence
= Déplacement
2 = L'erreur

0 05 1 15

2
time {s}
FIGURE 4.18 : SIMULATION DE LA LOI DE COMMANDE AVEC REFERENCE SINUSOIDALE ET LEUR
ERREUR DE SUIVI

Apres ces résultats, on constate que cette technique est valide pour ce type de systéeme, le

seul probléme est comment choisir les bons parametres du régulateur.
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IV.5. Loi de commande avec modéle bond graph incertain

IV.5.1 Modéle bond graph incertain

Dans le modele bond graph (Fig. 4.5), on introduit une incertitude sur 1’élément ‘I : M”’,
qui est une erreur de modélisation ‘‘Al’’, représente généralement une surcharge sur la masse

suspendue. Sous la forme du modé¢le standard d’interconnexion (ou LFT) on obtient le modéle bond

graph suivant : oM |
I:L l I: M,
MSf: w Df-z N
| | Uy F |—I; \
Se: U =117 i GY N =0 ————=11 wk<——Se:-Mg
i k; T

C: -k
FIGURE 4.19 : MODELE BOND GRAPH DE LA LEVITATION ELECTROMAGNETIQUE AVEC

INCERTITUDE

Le modele bond graph précédent sera utilisé pour la conception de la loi de commande de

suivi de trajectoire, dans la section suivante.

IV.5.2. Conception de la loi de commande

Comme on a vu précédemment, lors de la conception de la loi de commande, on suit la
procédure décrite dans la section IIL.2.1, tout en partageant le modéle en sous-modeles, selon le

nombre des jonctions du modéle.

A. Sous-Systéme II :

Notre modéle bond graph est donné comme suit :

I: M,

F
GY — A9 ———Al:vkk—— Se:-Mg

) MSf% Df:‘z)\j
= J C:-k

FIGURE 4.20: MODELE BOND GRAPH DU SOUS-SYSTEME 11
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— Etape 1 : Inversion bicausale entrée/sortie (E/S) :

En suivant le chemin d’action causale (E/S), et les procédures d’inversion, on obtient le

modele bond graph suivant (Fig. 4.21) :
I: M,

FIGURE 4.21: MODELE BOND GRAPH INVERSE
— Etape 2 : Déduction de I’équation inverse :

Pour la déduction de 1’équation inverse, on exploite les relations constitutives des

jonctions du modele, comme suit :

- Jonction ‘1 :v”

F=Mg- ki j vdi+M, v (4.20)

— Etape 3 : Substitution de la sortie :

On définit I’erreur de suivi comme suit :

e, =V —v, avec v estlavitessedésirée (4.21)
D’ou la relation de la vitesse suivante :

v=1"—e, (4.22)

On remplace cette dernieére relation dans la relation (4.20), on trouve la relation

suivante :

F=Mg+M,(’ —éM)—ki [0 ey Jar (4.23)

N

— Etape 4 : Définition de la dynamique de ’erreur :
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La dynamique de I’erreur est définie comme suit :
e, +k,e,=0=¢,6 =-k,e, avec k, )0 (4.24)

Puis on le remplace dans la relation (4.23), on obtient :

F=Mg+M,[" +k,e, )—ki [0 —e, ar (4.25)

s

— Etape 5 : Substitution de ’erreur :

On retient la valeur de I’erreur décrite par (4.21) dans la relation (4.25), on obtient la relation de la

commande suivante :

F=Mg+M, v +Mk,v —Mk,v- ki J' v.dt (4.26)
- Jonction ‘0’ :

Tous les efforts sont communs;
(4.27)

v, =v-w,avec w=-5,v = v, =(1+5,)v

B. Sous-Svystéeme :

Notre modé¢le bond graph est donné comme suit :

FIGURE 4.22: MODELE BOND GRAPH DU SOUS-SYSTEME 1
— Etape 1 : Inversion bicausale entrée/sortie (E/S) :

L’inversion bicausale E/S de notre mod¢le, conduise au modele bond graph inverse

suivant :
I:1/L

FIGURE 4.23: MODELE BOND GRAPH INVERSE
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— Etape 2 : Déduction de I’équation inverse :

On déduit I’équation inverse a partir de la relation constitutive de jonction « 1 » du

modele bond graph inverse :

U:Lﬁmv =Lﬁ+1c,.v1 (4.28)
dt dt
di
Done U =L+ k(1+68, v (4.29)

— Etape 3 : Substitution de la sortie :

On définit I’erreur entre la sortie réelle i(?) et la sortie désirée i *(t) comme suit :

e(t)=i"(¢)-i(r) (4.30)

i(t)=1"(t)—e,(¢) (4.31)

On remplace cette dernieére relation dans la relation (4.29), on trouve la relation

suivante :

U :L%(i* —e,)+k,(1+5, v (4.32)

— Etape 4 : Définition de la dynamique de ’erreur :

On choisit la dynamique de I’erreur de sortie selon la relation (3.3), avec un degré relatif

(r = 1), qui nous donne la relation suivante :

é,(t)=—k,e(t), avec k)0 (4.33)

u-i

Puis on le remplace dans la relation (4.32) :
di’
U= L(E + kuel} +k(1+5, (4.34)

— Etape 5 : Substitution de ’erreur :
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On remplace dans la relation (4.34), la relation de I’erreur initiale (4.30), qui nous donne

la loi de la commande, U™(?)
U*(t):_L.kui(t)+L%+ku.L.i*(t)+k,.(1+5M (e) (4.35)

Avec un choix convenable du paramétre de gain de la commande 4,. On note que la

relation de i*(t) est:
i"(t)=—F(t) (4.36)

Cette dernicre relation est inspirée par la relation qui régit le ““GY : &, d’ou la

relation de la commande finale, est donnée comme suit :

~
S
S

=

N—
=
~

U'(t)=—Lk,i(t)+—. = F(t)+k,(1+ 8, )v(t) (4.37)

IV.5.3. Simulation

Avant de simuler la loi de commande, on donne le graphe du déplacement de la balle avec

une incertitude sur la masse qui varie de (+ 0.5%) (Fig. 4.24).

20-sim 4.8 Viewer (c) CLP 2020
0.04

Déplacement

0.03

0 05 1 15 2
time {s}

FIGURE 4.24 : SIMULATION DU DEPLACEMENT AVEC INCERTITUDE SANS COMMANDE

25 3

On voit sur cette figure, I’effet de I’incertitude sur le déplacement de la masse suspendue,

avec une courbe presque linéaire, qui nécessite une régulation.

Theése de Doctorat és Sciences en Automatique de DIF Ismail 57



Université Ferhat Abbas de Sétif 1 Département d’Electrotechnique

A laide du méme simulateur 20-sim, on introduit la loi de commande obtenue par la

relation (4.37), pour la méme référence échelon, on obtient le résultat suivant:

20-sim 4.8 Viewer (c) CLP 2020
15 Déplacement
: Référence

ku=2000, km=4000

N

=5 00, km=1000
.

AN
ku= 185, km-370

0 05 1
time {s}

FIGURE 4.25 : SIMULATION DU DEPLACEMENT COMMANDEE AVEC INCERTITUDE (STEP

15 2

REFERENCE)

On voit dans la figure précédente, que le signal du déplacement suit le signal de référence,
méme en présence d’incertitude, qui est annulée par I’effet des intégrateurs utilisés dans la
conception de la loi de commande, et cela pour les différentes valeurs des parametres de la

commande k, et ky, qu’on constate qu’il y a une relativité entre ces parametres.

Pour d’autres formes de références, comme le signal sinusoidal, on a les résultats suivants :

20-sim 4.8 Viewer (c) CLP 2020

= Référence
= Déplacement
2

ku=500, km-1000

O 2 P P
BV SLV2 VRN

0 05 1
time {s}

FIGURE 4.26 : SIMULATION DU DEPLACEMENT COMMANDEE (SINUSOIDE)

15 2
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La figure (Fig. 4.26) montre que la sortie suit la trajectoire apres 1’ajustement des parametres

du régulateur, afin de trouver les plus adéquats.

20-sim 4.8 Viewer (c) CLP 2020

= Référence
= Déplacement
2 L'Erreur

JANVANYANVARVA
ERAVARVERAVERVARN

0 05 1 15 2
time {s}

FIGURE 4.27 : SIMULATION DU DEPLACEMENT COMMANDEE AVEC ERREUR DE SUIVI

(SINUSOIDE)

Dans cette derni¢re figure (Fig. 4.27), nous avons utilisé¢ les paramétres k,=10000 et

ky=20000, qui nous meilleur résultat en suivi et en amplitude, avec une erreur plus réduite.

IV.6. Conclusion

L’objectif du présent chapitre était I’application de la technique de commande de suivi de
trajectoire sur un systéme plus complexe, non linéaire qu’au systéme présenté au chapitre
précédent. Notre systéme €tait la suspension ou la 1évitation électromagnétique ou souvent appelée
MAGLEV (Magnetic Levitation), qui est un systéme trés répandu en matiére de sujet de recherche,

par leur application dans divers domaines et milieux industriels.

Apres la présentation du systéme, nous avons introduit leur modele bond graph, en forme

multi-énergies, puis simplifi¢ en mono-énergie, utilisé ensuite pour la conception de la loi de

commande.

La loi de commande porte sur le maintien d’une distance fixe entre la masse suspendue et le
systeme ou le circuit ¢électromagnétique, et cela en absence et en présence de I’incertitude, qui est

supposée comme surcharge ou masse additive.

Cette application, nous a conduits a conclure et valider notre technique de commande de

suivi de trajectoire a I’aide de 1’outil bond graph.
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CONCLUSION GENERALE
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Conclusion générale

L’objectif de la présente thése, a travers ses travaux de recherche, est d’ajouter une
contribution aux recherches sur la conception des lois de commande par 1’outil bond graph. Cet

outil est utilisé pour un tel objectif, suivant trois catégories :

e Par la déduction des modeles mathématiques classiques (espace d’état, fonction de

transfert, schémas blocs), utilisés pour la conception des lois de commande ;

e Par emploi du modéle bond graph, a travers 1’ajout de quelques éléments bond

graph, qui jouent le réle d’un controleur ;

e Ou par l'utilisation des deux méthodes précédentes, manipulations sur le modele
bond graph (inversion bicausale, déduction des relations, ..., etc.) et conception de la

loi de commande par les techniques classiques et/ou modernes.

Notre travail rentre dans cette dernieére catégorie, basant sur 1’inversion bicausale, et en
utilisant la décomposition du modele bond graph en sous-modeles, adaptés a la conception d’une loi

de commande du type backstepping avec intégrateurs.

Notre contribution est d’appliquer cette technique sur des modeles bond graph, qui
présentent des incertitudes additives, formées en modele standards d’interconnexion avec une
transformation linéaire fractionnelle (ou LFT), qui sont adaptées aux problémes de conception

robuste des lois de commande et d’algorithmes de surveillance.

Pour cet objectif, nous avons rappelé¢ quelques outils et méthodes d’analyse des modéles
bond graph comme : les notions de causalité, bicausalité qui permettent de déduire les fondements
d’analyse de commandabilité, observabilité, rang structurel, inversion des systémes et d’autres. En
plus, nous avons entamé la prise en compte de I’incertitude sur les ¢léments bond graph, avec leurs
diversités, en mati¢re de leurs applications en : sensibilit¢ comme pour le bond graph incrémental,
ou en développement du modele canonique incertain et/ou modele standard d’interconnexion pour

le bond graph incertain.

La technique de commande de suivi de trajectoire était introduite et explorée dans le

troisiéme chapitre en suivant une procédure de suivi asymptotique, efficace pour les problémes de
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ce type. Cette technique est appliquée sur un systéme mécanique simple de masse ressort
amortisseur, par un mod¢le bond graph normal et modéle bond graph incertain, en forme LFT, et
qu’ont permis de publier ses résultats en conférence internationale [33] et dans journal de

publication internationale, par la suite [34].

Les techniques développées en troisiéme chapitre, sont appliquées sur un autre systéme non
linéaire, plus complexe, qui est le systtme de lévitation électromagnétique (ou souvent appelé
MAGLEV), par le développement des lois de commande a partir de leur modele bond graph. Ce
modele est choisi parmi les modeles trouvés dans la littérature, qui varient du simple, complexe en
multi-énergies et simplifi¢ du type AMB (Active Magetic Bearing). L’application sur le modé¢le
normal et incertain pour le suivi d’une trajectoire fixe de la masse suspendue, a permet de valider
I’efficacité de cette technique pour les deux types de modeles, et donc pour d’autres types de

systemes.

Dans I’¢laboration des travaux de recherche de cette thése, nous avons rencontré quelques
problémes et contraintes pour leur développement, concernant principalement le manque du
logiciel de simulation des mod¢les bond graph (le seul logiciel disponible est le 20-sim ver 2.3 avec
une clé expirée), en plus des difficultés a I’accés de certains travaux de recherche liés a ce sujet, et
le nombre limité des chercheurs nationaux travaillant sur 1’outil bond graph, a savoir dans
I’utilisation de cet outil dans conception des lois de commande, d’ou la nécessité de faire des
relations avec des chercheurs internationaux, mais ce n’est pas possible a tous les moments (pas de

bourse, pas de stage, obligations professionnels et personnels, ..., etc.).

Comme perspectives de ce théme de recherche, on vise a appliquer cette technique sur des
modeles bond graph de type MIMO et des modéles multi-€nergies et non linéaires, sans procéder a
leurs linéarisations. Aussi, parmi nos perspectives, nous essayerons a développer des techniques de
commande a base de mod¢les bond graphs, en présence de défauts, appelées souvent FTC, qui sont

trés répandues en milieu industriel (industrie pétrochimique, nucléaire, spatiale, ..., etc.)

Ce théme de recherche, nous a permis de confronter avec un outil (le bond graph), trés riche
en matiere de ses axes d’application, comme : la modélisation, la simulation, le diagnostic, la
conception des lois de commande, mais leur point fort, est se permet aux techniciens de différents
domaines de la physique, de se communiquer entre eux par un méme langage de travail et de

recherche.
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Abstract. This paper deals with the design of a backstepping control law for a
physical system which is modeled by the bond graph. This control strategy is
based on the inversion of the system through their causal input/output (I / O) path
using the principle of bicausality to track the desired trajectory. For the validation
of the proposed control strategy, an application is performed on a simple mechani-
cal system of mass-spring-damper. However, this proposed control can be applied
in several applications and can be improved to ensure their efficiency.

Keywords: Bond graph, Backstepping control, Inverse system.

1 Introduction

Papers The bond graph modeling is a powerful tool for modeling multidiscipli-
nary physical systems which knows an interesting development based on its
graphic and algebraic characteristics for the analyze of the system properties, the
synthesis of the control laws or algorithms for monitoring systems.

This work goes into designing a backstepping control law by using bond graph
models, based on the application of the control law introduced by Junco (Junco et
al. 2002).

The present paper is organized as follows: a brief on the concept of modeling
bond graph is presented in section 2, followed by bicausality in bond graph, intro-
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duced by Gawthrop (Gawthrop 1995), which is used for the inversion of systems.
Then in section 3, the design of the backstepping control procedure for a mechani-
cal system is presented. In this paper the software 20-sim version 2.3 (Controllab
1998) is used for the simulation and the validation of the proposed control.

2 Bond Graph Modeling

2.1 Principle

The Bond graph methodology for modeling physical systems was introduced
by H. Paynter in 1961 (Paynter 1961), and formalized by Karnopp and Rosenberg
(Karnopp and Rosenberg 1975) and Thoma (Thoma 1975) thereafter. It is based
on energy conservation principle between interconnected physical systems. It for-
malizes the transfer of power in different parts of the physical system, represented
by a graphical link of half-arrow (Fig. 1), and which is modeled by the product of
two conjugate variables that form the power, the effort and flux:

P=c*f
© P : Power
A 7 B e : effort
f: flux

Fig. 1 Power transfer between systems A and B

All phenomena in a physical system can be modeled by their characters as a
power producer (or active elements as effort source Se or flow source Sf), power
consumer (or passive elements such phenomenon of resistance element R, storage
of energy, I element or element C), power transformer (direct transformation, TF
element or mixed transformation, element GY) or conservative power (0 junction
in common effort or junction 1 common flow).

The bond graph modeling of such physical system always goes through the fol-
lowing steps:

1. Word Bond graph for which is the abstract modeling of the system, it divid-

ing it into sub-systems interconnected by graphic links ;

2. A causal Bond graph model: that is the representation of physical phenome-
na by bond graph elements, with the connecting elements in the direction of
power transfer ;

3. Causality application: that is the mathematics of bond graph modeling. It is
the representation of cause and effect between interconnected systems. It
presents with a perpendicular stroke to bond representing the direction that
the effort is known (Fig. 2). It is covered by means of selected assignment
rules (Borne et al. 1992).
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A$|B A'%B
f

Fig. 2 Causality in bond graph

Like all modeling methods, the bond graph model also allows to its models to
switch to other forms of modeling such as: block diagram, the state space or
transfer function (Borne et al. 1992, Dauphin-Tanguy 2000), as based on the
structural properties and the graphical methods.

2.2 Application

To illustrate this methodology much more, the following mechanical system is
presented (Fig. 3) to be modeled by bond graph:

k
Fig. 3 Mass-spring-damper system

Following the modeling steps by bond graph, the bond graph model of this sys-
tem can be presented as shown in Fig. 4.

The junction "1" shown in Fig. 4 shows the movement of the system speed, due
to the force "U" applied to the "M" mass which is modeled by inertia "I", as a sys-
tem input. The output is represented by a flow sensor "Df", which is a speed sen-
sor. The shock absorber and spring are modeled by an element "R" and "C" re-
spectively.

Fig. 4 Bond graph model for Application

The state-space model for this system can be deduced from its bond graph mod-
el, using the following procedure (Borne et al. 1992, Dauphin-Tanguy 2000):
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1. Writing the structural laws associated with the junctions ;
2. Writing the constitutive laws of the elements connected to the junc-
tions;
3. Combining different laws for obtaining the state-space.
The state vector " x(z) " is composed of the energy variables " p " and " ¢ " for
the elements " /" and " C "in integral causality . The application of this procedure
gives the following state equations:

X =Ax+ Bu
(D
y=Cx+Du
with
b
K 1 1
A= ,B=| |, c=|— 0|, D=0 )
R 0 M
M

2.3 Bicausal Bond Graph

The concept of bicausality in bond graph is introduced by P. Gawthrop in 1995
(Gawthrop 1995). It is used for the design of the inverse model of a system mod-
eled by bond graph. It is also used to estimate the parameters of such a model
and/or to estimate its state evolution.

In causality, the causal stroke indicates the direction where the effort is known,
while in the bicausality, the causal stroke is divided into two strokes, top and bot-
tom, perpendicular in the two side of the bond. The top line indicates the direction
of effort and flow, while the lower line indicates the source of the effort and flow.
Fig. 5 shows the difference between causality and bicausality.

[ [
A== ==
=] =]
A== [4]==

[{x)]

(al

Fig. 5 Bond graph (a) Causality vs. (b) Bicausality
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3 Backstepping Control Synthesis

The synthesis of a control law generally based on a model which describes the
behavior of the studied system, while physical systems varies from linear to non-
linear and non-variant or variants in time, therefore, there several control tech-
niques that can be found in the literature.

Among the control techniques of nonlinear systems, the backstepping control is
found, inspired by Kokotovi¢ for the 1st time in 1992 (Kokotovi¢ 1995) and sub-
sequently developed by several researchers (Hassan 2002), and it has known sev-
eral application areas, such as the control of the active vehicle suspension (Lin and
Kanellakopoulos 1997).

The use of bond graph for the design of the backstepping control revealed in
1999 in the work of Yeh (Yeh 1999) where several developments and applications
have been presented (Yeh 2001, Yeh 2002, Vink 2005, Cheng and Huang 2011).
It is based on the addition of a target multiport component which is composed of
bond graph elements; it shows the effect of closed loop control by backstepping.

Another use of the bond graph tool for the design of the backstepping law for
tracking trajectory problems (Junco et al. 2002, Junco and Garnero 2002, Junco
and Donaire 2005). It uses splitting bond graph model in several blocks intercon-
nected, and by the principle of inversion of I/ O system, the control law is calcu-
lated by backstepping for each block to the main input block, which represents the
input law system.

This control technique, initiated by Junco et al. (Junco et al. 2002), is based on
the application of an algorithm of five (05) steps, allows finding the control law
for each junction block along the causal I / O path. The algorithm steps can be
grouped in the following table:

Table 1. Steps for the design of Backstepping law control.

Steps Operation
Step 1 : Causal inversion Inversion of I/O minimal causal dy-
namic path bond graph model using
the bicausality
Step 2: Inverse Equation Derivation on bond graph model the

minimum dynamic equation I/O
(mde), which presents the error

Step 3: Output substitution Output  substitution in  mde:
YW=y*)-e(1)

Step 4 : Error Dynamics Constraining the error dynamic :
é(t)=—k * e(r)

Step 5 : Error substitution Error substitution by its definition :
e(t)=y*t)-y(®)
with y(2) : the system output, y*(z) : the desired output or trajectory
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By applying the above procedure on the bond graph model of Fig. 4, the steps
can be described as follow:

Step 1: Bond graph inversion, which is to build the inverse model I / O along

the causal path I/ O, as shown in the following figure:

1M
, e

ser Lt 1 bt gk

Fig. 6 Inverse bond graph Model

Step 2: Derivation of the (mde) following the inversion equation, the virtual in-
put is obtained as follows:

dv 1
u=bv+M.—+—|vdt 3
d C j )
Step 3: Output substitution, the error of the output is defined as follows:
ev = V* i

“

which leads to the equation:

u=bl" —e, )+ M " —év)+éj(v* e, Jit 5)

Step 4 : Error dynamics, the dynamics of the error is defined as a 1* order
equation (integrator):

e, +kye, =0, with k,>0 ©

where equation (5) becomes:

u =b(v* —ev)+ M.(\J* +kvev)+éj‘(v* —-e, }h @)

Step 5: Error substitution, using equation (4) into equation (7) yields to the fol-
lowing equation:

u” =(b—MkV)v+%jvdz+M.v'* + Mk, " (8)

The last relation (8) is the relationship of the control input by backstepping, so that
the output "v" follows the reference "v*", with a well appropriate choice of con-
stant "k," for a better solution.
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In application of this technique using 20-sim version 2.3, which allows the
simulation of systems modeled by bond graph, and using these available toolbox-
es, the bond graph model of the presented system is implemented (Fig. 4) and the
control law developed by backstepping relation (8), the following graph are ob-
tained (Fig. 7), for a speed with square trajectory and the values of the parameters
of the normalized systems and a choice of &, = 200.

ismal? - smai2

214
168

eantroled velociy
B Tracked velociy

R O | .. ‘__E_._} . Lo . ___E_J.. . l_E_

i e : 7

Fig. 7 Backstepping control simulation

The graph in Fig. 7 shows that the system tracks well the desired path through
the control technique.

5 Conclusion

In this paper, the main aim is to design a backstepping control against the based
on the bond graph tool modeling. Indeed it is proved in this paper that the bond
graph is a powerful tool for modeling dynamic system to ensure the analysis of
physical systems interconnected, and also very efficient for the design of control
laws. The present simulation result shows clearly the effectiveness of the proposed
and designed controller of the presented application. On the other side, the pro-
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posed control algorithm can be improved to be a promising solution for several
industrial control applications.
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Abstract-This paper deals with the simulation, and design of a
trajectory-tracking control law for a physical system under
parameter uncertainty modeled by a bond graph. This control
strategy is based on the inversion of the system through their
causal Input/Output (I/O) path using the principle of bicausality
to track the desired trajectory. The proposed control strategy is
validated with the use of a simple mechanical mass-spring-
damper system. The results show that the bond graph is a very
helpful methodology for the design of control laws in the presence
of uncertainties. This proposed control can be applied in several
applications and can be improved to ensure robust control.

Keywords-bond graph; trajectory-tracking; bicausality; inverse
system; uncertainty; 20-sim simulation

1. INTRODUCTION

Bond graph modeling is a rapidly developing powerful tool
for modeling multidisciplinary physical systems with graphic
and algebraic characteristics that help analyzing system
properties and synthesizing control laws or algorithms for
system monitoring. The work presented in this paper is based
on the application of the control law introduced in [1] on a
system modeled by a bond graph which was improved by the
study of parametric uncertainties introduced in [2, 3] and the
work in [3] regarding incremental bond graphs for the
derivation of the state model for the study of robustness of
bond graph models. These uncertainties are included by adding
some bond graph elements which describe their effect in the
system, as described in Section IV. This work consists of the
design of a trajectory-tracking control law using uncertain bond
graph models, in the same way as they are used in the
development of diagnostic algorithms for industrial systems [5-
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7]. Therefore, this work can represent a foundation stone for
the design of robust control laws using bond graphs to ensure
the control of complex systems.

II.  BOND GRAPH MODELING

The bond graph methodology for modeling physical
systems was first introduced in 1961 [10] and was formalized
in [11, 12]. It is based on the principle of conservation of
energy between interconnected physical systems. It formalizes
the transfer of power in different parts of the physical system,
which is represented by a graphical link of half-arrow (Figure
1), which is modeled by the product of two conjugate variables
that form the power, the effort, and the flux. All phenomena in
a physical system can be modeled by their characters: A power
producer or active elements as effort source “Se” or flow
source “Sf’, power consumers or passive elements such as
resistances with “R”, energy storages with “I” or “C”, power
transformation with direct transformation, (“TF”) or mixed
transformation (“GY” or Gyrator), conservative power (“0”
junction for common effort or “1” junction for common flow).

P=e*f
e B P : Power
—_— e : effort

f f: flux

Fig. 1. Power transfer between systems A and B.

The bond graph modeling of such physical systems always
goes through the following steps:

e The word bond graph, which is the abstract modeling of the
system, dividing it into sub-systems interconnected by
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graphic links.

e The causal bond graph model is the representation of
physical phenomena by bond graph elements, with
connecting elements in the directions of power transfer.

e The causality application is the mathematics of bond graph
modeling. It is the representation of cause and effect
between interconnected systems. It is represented with a
perpendicular stroke to bond representing the direction that
the effort is known (see Figure 2). It is covered through
selected assignment rules [13].

e e
A — l B A I - B
(—f e
f
Fig. 2. Causality in bond graph.

As all modeling methods, the bond graph model allows its
models to switch to other modeling forms such as block
diagram, state space, or transfer function [13-14]. To better
illustrate this methodology, the mechanical system and its bond
graph model are presented in Figure 3.

b )

U Df:v
2

—» M T/

Se:U —A 1 24— C:1/k

k I

R:b

Fig. 3. Bond graph model of the mass-spring-damper system.

By following the bond graph modeling steps in Figure 3,
the junction 1 shows the speed movement of the system, due to
the force U applied to the mass M which is modeled by the
inertia I, as system input or Se element. The output is
represented by a flow detector Df, which is a speed sensor. The
shock absorber and spring are modeled by R and C elements
respectively. The concept of bicausality in a bond graph was
introduced in 1995 [8]. It is used for the design of the inverse
model of a system modeled by a bond graph. It is also used to
estimate the parameters of such a model and/or to estimate its
state evolution. In the causality concept, the causal stroke
indicates the direction where the effort is known, while in the
bicausality, the causal stroke is divided into two strokes, top
and bottom, perpendicular to the two sides of the bond. The top
line indicates the orientation of effort and flow, while the lower
line indicates the source of the effort and flow. Figure 4 shows
the difference between causality and bicausality.

e e
P =
¢ e

A -~ A -
M=l ==
(b)

(@

Fig. 4. Bond graph (a) causality vs. (b) bicausality.

III.  TRAJECTORY-TRACKING CONTROL BY BOND GRAPH

The synthesis of a control law is generally based on a
model describing the behavior of the system under study.
Physical systems vary from linear [15] to non-linear [16] and
may or may not vary in time with several control techniques to
regulate or track trajectory, leading to several control laws
which may be linear such as the LQR control [17], LQR
control based on bond graph model [18], PID and Intelligent
PID control [19], and nonlinear control in several techniques
based on graphical model (bond graph) [20-21], mathematical
model (CTC, VSC, backstepping, H.., MPC, etc.) [22-24], or
intelligent and meta-heuristic model optimization [19, 25-26],
etc. [27-28]. In this paper, the tracking trajectory law is based
in the technique initiated in [1] by the application of an
algorithm of 5 steps which allows finding the control law for
each junction block along with the causal /O path. The
algorithm steps are grouped in Table 1.

TABLE L TRAJECTORY -TRACKING LAW CONTROL DESIGN STEPS
Steps Step name Operations
Step 1 | Causal inversion Inversion of I/O minimal causal dynamic path in

the bond graph model using the bicausality

Derivation on the bond graph model of the

Step 2 | Inverse equation | minimum dynamic equation I/O (mde), which
presents the error
Step 3 Output Output substitution in mde : y(t)=y*(1)-e()
substitution
Step 4 Error dynamics Constraining the error dynamic: é(t) =—k*e(t)
Step 5 | Error substitution Error substitution by: e(®)=y*({®)-y(1)

y(t): system output, y *(2) : desired output or trajectory

By applying the above procedure on the bond graph model
of Figure 3, the steps can be described as follows:

Step 1: Bond graph inversion, which is to build the inverse
I/O model along the causal I/O path, as shown in Figure 5.

I: M
v
Se: U |ﬂ‘ 1 H" C:1/k
]3

R:b

Fig. 5. Inverse bond graph model.

Step 2: Derivation of the (mde) following the inversion
equation. The virtual input is obtained as:

U=bvem Y Lia )
dt C

Step 3: Output substitution. The error of the output is
defined as:

*

e,=v —-v (2)

v

This leads to:
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U=b(v e )b (V=& )+ 2 (v -e )dr )

Step 4: Error dynamics. The dynamics of the error is
defined as a 1st order equation (integrator):

é,+k,e, =0, with k,>0 (4)

where (3) becomes:
U=bl e, )+ M+ kvev)+%‘[(v* e bt (5)
Step 5: Error substitution. Using (2) into (5) yields (6):
* 1 3 *
U= (b—Mkv)v+EIvdt+M.v T Mk, (6)

Equation (6) is the relationship of the control input, so that
the output v follows the reference v*, with a well appropriate
choice of constant k, for a better solution. The application of
this technique was done with the utilization of 20-sim [9]
version 2.3 which allows the simulation of systems modeled by
bond graphs. Using the available toolboxes, the bond graph
model of the presented system is implemented (Figure 4) and
with the control law developed by (6), the graph in Figure 6 is
obtained for speed with square trajectory and a choice of
/,=200. The graph in Figure 6 shows that the system tracks
well the desired path with the proposed control technique. In
the next section, the uncertainty modeling parameters in a bond
graph model are introduced and the control law for the
uncertain model is recalculated.

24 =
16B A- Desired Velocity
B- -———- Tracked Velocity

0

Velocity | |

-L1A
04B - - - - - - " - l
0 Time 20

Fig. 6. Tracking-trajectory control simulation.

IV. UNCERTAINTY IN BOND GRAPH

The bond graph tool by its graphical character and its
analytical and structural performances are also used to
represent modeling uncertainties as action elements on the
system bond graph model. The introduction of uncertainty
addition [2, 3] was followed by [4]. This technique can be
applied to the design of robust diagnosis algorithms of bond
graph models [5-7]. In the literature, two types of consideration
can be found on the study of uncertainties: structured and
unstructured uncertainties [29]. The current work is focused in
the second type, which includes modeling uncertainties of
physical phenomena, such as additive and multiplicative
uncertainty at the input or the output. In bond graph modeling,

both types of uncertainty (additive and multiplicative) are
studied in [3], whereas in this work, the effect of input
multiplicative uncertainty in the synthesis of control law is
proposed. This is done using the standard interconnection
model shown in Figure 7.

w
>

u —>

M) |,y

Fig. 7. Standard interconnection model.
The standard interconnection model can be represented by
the following system of equations:

X=Ax+Bw+ B,u
z=Cix+Dyyw+Dpu  (7)
y=Cyx+Dyyw+ Dyu

where x is the state vector, u the input vector, w the auxiliary
input vector, z the auxiliary output vector, y the output vector,
M(s) is the nominal system, and A the diagonal uncertainty
matrix, where w=Az with A =diag(5;) and &; is the i"
parameter of the system.

In the bond graph model, only passive components (R, C,
and I) are assumed and are subject to uncertainty with
transformation elements (TF and GY). An example of the
design of the standard interconnection model for the I element
in integral causality, is presented as follows: the constitutive
law of the I element in integral causality is:

f =%Ie.dt ®)

By introducing the term of the multiplicative error, it is
found that:

f:l(1+5,)je.dz With 5 = -2

9
1, 1, +AI ®

The bond graph model of the uncertain element I and in the
last relation (9) gives the representation of Figure 8. By the
addition of uncertainty on the I element of our model in Figure
3, the model in Figure 9 is obtained.

Sf2w Df:z
—C £ — 11
f f f
@ (®)
Fig. 8. Bond graph model of the element I: (a) nominal (b) with
uncertainty.
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l -8 Df:z
SEwp—2 E o 1 —1H,:M,
Df:v

0
I/
Se:U—1 4 1 —=— C:1k

|E

R:b
Fig. 9. Bond graph model with uncertainty.

V. DESIGN OF THE CONTROL LAW

By applying the control law design procedure stated above
on the bond graph model with the uncertainty of the system
presented in Figure 3, the following steps can be deduced.

Step 1: Bond graph model inversion. Applying the
inversion procedure of the causal path input/output on our
model, using the principle of bicausality, the following scheme
is obtained:

Fig. 10.  Inverse I/O causal path.

Step 2: Derivation of the dynamic equation. Using the
structural equations of junctions leads to:
e Junction 1:vy: €6 = €7 with ¢7 =M,y

e Junction 0 : fy = f¢ — f5with:

Ja=v
Joe=1r=v (10)
Js ==V Oy

Hence:
v=(1+8y vy (A1)
e Junctionl v e; = e, +e3 +e4 with:
el :U
1
=—|vdt =k|vdt
e, CIV Iv (12)
e; =by

ey =es=e;=M,v,

Hence:
U=by+M, v, +kJ‘v.dt (13)

Replaces the speed v using (10) and (12) takes the
following form:

U =b(1+ 8y Wy + M, 5y + k(148 )ij dr (14)
Step 3: Output substitution. The output error is defined as:
e,, =V vy =V =V -¢, (15)

This leads to the relation:
U=b(1+8, ) (Vi —e,, )+ M, (¥ -, )
+k(1+§M)J.(V*M —e,, ).dt

Step 4: Error dynamics. The dynamics of the error is
defined as a 1st-order equation (integrator):

(16)

¢, +hk, e, =0 with k, )Othen &, =k, e,  (17)
Equation (16) becomes:
U=b(1+8,) (Vv —e,, )+ M, (Vs +K, ., )
+k (146, )I(V*M -e,, ).dt

Step 5: Error substitution. Returning to (15) yields to (18):

(18)

U=[b(1+68) )Mk, Jvy +M, (¥} +k, e, ) )
+k(1+§M)IvM.dt

which is th*e control law. The output v,, follows the desired
trajectory v .

To validate the proposed control for this system, the control
relation (19) is implemented on the 20-sim simulator, with a
choice of nominalized values of parameters, and a value of &,
which allows reaching the control objective (tracking the
trajectory of the desired speed), with a square-shaped signal,
which for example simulates the motion of a rail traction chain.
After choosing the uncertainty of the I element, which
simulates additional load in a random form, the result shown in
Figure 11 is found. The uncertainty of the presented case is
chosen as random fluctuations bounded by the value (+0.5)
around the normalized nominal value. Figure 11 shows the
desired trajectory (curve B) followed by the output of our
system (curve A), which confirms the efficiency of the
designed control to the uncertainties of the system parameters.
The error between the desired and the tracked velocity is
around 10% from the nominal value, which is accepted in a
control law. The contribution of this work is in the use of
graphical and algebraic properties of the bond graph tool for
the design of the control law, when the model is in presence of
uncertainties, without the need for mathematical equation
derivation, such as used in [18, 20-21].
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Fig. 11.  Simulation result of designed control with 20-sim simulator.

For the implementation of this control law, a platform is
needed that integrates bond graph models, such as the 20-sim
software in later versions than the one used in this paper, which
allow interaction with practical systems. We are working on the
integration of bond graph models in embedded systems to use
them in the design of control and diagnostic systems.

VI. CONCLUSION

The main aim of this paper was to design a robust tracking-
trajectory control system which considers the uncertainties of
system parameters, based on bond graph modeling. It has been
proved that the bond graph is a powerful tool for modeling a
dynamic system to ensure the analysis of interconnected
physical systems. It is also very efficient for the design of
control laws. The simulation results show the effectiveness and
the robustness of the proposed and designed controller against
parametric changes of the presented application. On the other
side, the proposed control algorithm can be improved to be a
promising solution for several industrial control applications.
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Abstract: The work developed in this thesis, deals with the use of the bond graph tool for the design of
control laws, including the tracking trajectory control. The bond graph methodology, by its concepts of
modeling, analysis of physical systems multi-domain, can also be a powerful tool in the design of control
laws, using the principle of bicausal inversion of the bond graph path I/ O of model, using a backstepping
type of control. These control techniques are applied on a mechanical system and another electro-magnetic-
mechanical system, which allowed us to validate their performance and robustness against modeling
uncertainties.
Keywords: Bond graph, Asymptotic Trajectory Tracking, Inversion, Bicausality, Uncertainty, Linear
Fractional Transformation (LFT), Magnetic Levitation.
Résumé : Les travaux élaborés dans cette thése, traitent I’emploi de 1’outil bond graph pour la conception
des lois de commande, notamment le suivi de trajectoire. La méthodologie bond graph, par ses concepts de
modélisation, analyse des systémes physiques multi domaines, permet aussi d’étre un outil performant dans
la conception des lois de commande, en utilisant le principe d’inversion bicausale du chemin bond graph E/S
du modele, en utilisant une commande de type retour en arriére, comme la commande Backstepping. Ces
techniques de commande sont appliquées sur un systéme mécanique et un autre électro-magnéto-mécanique,
qui nous a permet de valider leurs performances et robustesses face aux incertitudes de modélisation.
Mots clés : Bond graph, Suivi Asymptotique de Trajectoire, Inversion, Bicausalité, Incertitude,

Transformation Linéaire Fractionnelle, Lévitation Electromagnétique.
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