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Chapitre | - La méthodologie bond graph. Principes et langage

Bond Graph Methodology — Principles and language

Mots-clés : analogies, puissance, énergie, causalité
Key words : analogy, power, energy, causality

Accroche : La conception de systemes énergétiques pilotés mettant en jeu plusieurs domaines physiques (mécanique,
hydraulique, électrique, ...) nécessite I’utilisation d’un outil de modélisation commun, prenant en compte les aspects
dynamiques et énergétiques.

L’essentiel : La méthodologie bond graph permet de construire des modéles de systémes physiques dynamiques avec une
approche énergétique et un langage de représentation graphique unique pour tous les domaines physiques.

Synopsis : Bond graph methodology aims at proposing a unified for all physical domains graphical representation tool for
the building of dynamic models of physical systems using an energy based approach.

Résumé : Ce chapitre présente succinctement les principes et les outils de I’approche bond graph. Les quatre variables
généralisées (variables de puissance : effort et flux et variables d’énergie : moment et déplacement) sont définies pour
différents domaines physiques. Les neuf éléments qui interviennent dans la représentation sont décrits : les éléments actifs
(sources d’effort et de flux Se et Sf) qui fournissent de la puissance, les éléments passifs qui transforment la puissance qui
leur est fournie en énergie dissipée sous forme de chaleur (élément R) ou stockée (élément C et 1), les éléments de jonction
(0, 1, TF, GY) qui sont conservatifs de puissance. La causalité, visualisée sur le bond graph a I’aide d’un trait « causal »,
permet de construire les modéles mathématiques déduits du bond graph (équation d’état, fonction ou matrice de transfert). La
bicausalité permet de construire les modéles inverses.

Abstract : This part presents succinctly the basic principles and tools of the bond graph methodology. Four generalized
variables (power variables called effort and flow variables, and energy variables called generalized momentum and
displacement) are defined for different physical domains. The nine elements composing the graphical language are described:
active elements supplying power (effort and flow sources Se and Sf), passive elements transforming supplied power into
energy dissipated as heat (R element) or stored (C and | elements), power conservative junction elements (0, 1, TF, GY).
Causality, shown up on the bond graph by means of the « causal »stroke, allows the building of mathematical models from
the bond graph (state equations, transfer matrix). Bicausality assignment leads to inverse models building.

l. INTRODUCTION

La modélisation a I’aide de I’outil bond graph s’effectue en cing étapes :

- analyse fonctionnelle : le systéme est décomposé en sous-systemes qui échangent de la puissance, ce qui conduit au bond
graph a mots,

- analyse phénoménologique : en fonction des hypothéses de modélisation et du domaine de validité (dynamique, fréquentiel)
recherché pour le modeéle, les composants et phénomenes physiques qui dissipent ou qui stockent de I’énergie sont identifiés,
et des bilans d’énergie, de masse , de quantités de mouvement sont effectués. Ceci conduit au bond graph détaillé,

- analyse causale : la mise en évidence des relations causales permet d’identifier d’éventuels problémes a venir pour la
simulation du modéle (équations implicites, algébro-différentielles), ce qui peut amener le modélisateur a revenir sur ses
hypothéses de modélisation. Le modeéle obtenu est un bond graph causal.

- analyse structurelle : I’application de procédures graphiques (manipulation de la causalité, parcours de chemins sur le bond
graph) permet de mettre en évidence des propriétés structurelles du modéle (donc valables quelles que soient les valeurs
numériques des parametres)

- spécification des lois caractéristiques des éléments retenus dans la phase « analyse phénoménologique » et écriture des
modeles mathématiques globaux associés au modéle bond graph
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Une fois ces cing étapes réalisées, le modele peut étre simulé soit directement sous forme graphique a I’aide de logiciels
possédant une interface bond graph (20Sim, Symbols,...) ou sous forme mathématique a I’aide de logiciels classiques
comme Matlab/Simulink.

Il. VARIABLES GENERALISEES ET ELEMENTS BOND GRAPHS

La méthodologie bond graph repose sur deux grands principes : la représentation graphique des échanges de puissance au
sein d’un systéme et I’analogie entre variables de différents domaines physiques.

L’échange de puissance entre deux éléments A et B d’un systéme est représenté comme indiqué figure 1 par une demi fléche
(appelée «lien» ou «bond ») qui porte deux variables dites « variables de puissance », appelées d’un nom générique

« effort » et « flux », dont le produit €. représente la puissance instantanée transportée par ce lien.

e
A - B

f

Figure 1. Lien de transfert de puissance

Deux autres variables généralisées, les « variables d’énergie », sont définies comme I’intégrale par rapport au temps des
variables de puissance et sont appelées « moment généralisé » et « déplacement généralisé » et notées respectivement p et q.
Dans certains cas, il peut étre plus simple, en termes d’équations a résoudre ou de tables de données a manipuler, de choisir
des variables d’effort et de flux dont le produit n’est pas une puissance, le modele obtenu sera dit « pseudo-bond graph ».

La table 1 regroupe la correspondance de ces quatre variables dans quelques domaines physiques.

Pour représenter tous les phénoménes d’apport de puissance et de transformation de la puissance fournie en énergie stockée
ou dissipée, 9 éléments bond graphs (plus deux détecteurs qui représentent des capteurs d’effort et de flux supposés idéaux,
donc non consommateurs de puissance) sont définis et représentés figure 2.

Table 1 Variables généralisées

Vrai bond graph Pseudo bond graph
e.f =puissance e.f #puissance
Domaine Effort Flux Effort Flux Moment Déplacement
e f e f généralisé généralisé
p =[e(t)dt q=f(at
Mécanique
Translation Force Vitesse moment déplacement
Rotation Couple vitesse moment angle
angulaire angulaire
Electrique tension courant flux charge
magnétique
Hydraulique pression débit pression débit moment de Volume
volumique massique pression masse
Chimique potentiel flux molaire | concentration | flux molaire nombre de moles
chimique
Thermodynamique | température flux Enthalpie Flux Entropie
d’entropie spécifique d’enthalpie Enthalpie,
Flux de quantité de
chaleur chaleur
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Sources
Se, Sf

i

Stockage | egm— Structure d¢~ |=——=»| Dissipation
d’énergie | qm— Jonction —_— d’énergie
I.C (0,1, TF, GY) R
Détecteurs
De. Df

Figure 2 — Eléments du langage bond graph

La table 2 regroupe les caractéristiques de ces éléments et donne quelques exemples de composants 1-port de type R, C, et | (la
puissance leur est fournie par un lien unique, la loi qui les caractérise est scalaire) dans des domaines physiques variés. Citons
également a titre d’exemples les éléments présentés figure 3 qui recoivent de la puissance par plusieurs ports, de natures
pouvant étre différentes ; ils sont modélisés par des éléments « multiports » comme indiqué figure 3, associés a des lois

matricielles.
U L I
u F u F

Uy I Us - C — IC <—
i vV \Y,
iz i3
3 bobinages condensateur a armature mobile solénoide a noyau mobile

Figure 3. Exemples d’éléments multiports

Table 2 Eléments du langage bond graph

Elément Symbole Loi générique Exemples Comportement

énergétique

Gravité, générateur de
tension

Se —— e indépendant de f Apport de puissance

Eléments actifs
f indépendant de e Pompe, générateur de

courant

Sf ——

Eléments passifs

¢R(evf):0

g (e[ fdt) =0

Résistance électrique,
frottement, vanne, ...

Ressort, réservoir,
condensateur,
compressibilité,....

Dissipatif d’énergie
(chaleur)

Stockage d’énergie
(électrique, potentielle,
thermique)

Eléments de
jonction

— | é (.[edt, f)=0 Masse, inertie, bobine Stockage d’énergie
(cinétique, magnétique)
2 i e, =6€,=.6 =..6, | Méme force, méme
1\> O/In tension, méme pression,

n
Zai fi = 0
i=1

Méme vitesse, méme
courant, méme débit
volumique, ...

Conservation de puissance
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e, =me, transfo électrique, levier,
! 2 f_mf poulies, vérin
TnF 2 ot changement repére
e =rf, gyroscope, capteur &
! GY 2 e, =r.1; effet Hall, moteur
: I électrique

I1l. PROCEDURES DE CONSTRUCTION DE MODELES BOND GRAPH

Des procédures systématiques existent pour construire les modéles bond graphs suivant les domaines physiques [Karnopp-
Rosenberg 1975, Dauphin-Tanguy 2000, Vergé-Jaume 2004 ]. A titre d’exemple, considérons le systéme multiphysique de la

figure 4.

orifice

Moteur a courant ccntind ‘l”j;\éu‘ul‘h.

{de résisioice R}

=2
[ \i\-—-[ Arbre 1 Ry, AP
u I [ élastique RoaR Y
& I\
w9 / [
Vs ’,‘%f” |
’ ‘ T "FW ﬂ Cylindre @
m
Pignon — 7 1l parais rigides
de rayon r w ° Piston (sans masse)

de section Ap
Voy < S

Crémailiére

- 11
lﬂ'ﬂﬂ de masse
"

Figure 4 Exemple mettant en jeu plusieurs domaines physiques

Sa décomposition en bond graph a mots est donnée figure 5.

Uy T T, Pignon = Piston P Cylindre Pery
| Moteur | Arbre + +
i CcC 2] @2 Crémail \Y, Q Orifice Qo
a
" — S " —
Electrique Mécanique Mécanique Mécanique trgnslation Pneumatique
Mécanique rotation rotation rotation+translation Pneumatique

Figure 5 — Bond graph a mots du systeme physique de la figure 4

La figure 6 montre le schéma physique et le modéle bond graph d’un moteur & courant continu a excitation séparée, prenant
en compte les hypothéses retenues pour la modélisation :

la jonction 1i, sert a associer les phénomenes ou composants physiques considérés pour I’induit (« a »= armature),
qui sont parcourus par le courant i, , soit I’alimentation en tension de I’induit (notée ici MSe « M=modulée » pour
indiquer que c’est I’entrée de commande modulée par un signal de commande), la résistance et I’inductance
d’induit

c’est la méme chose pour le circuit d’inducteur (« f »=field) et la jonction 1i

la jonction 1 sert a associer les phénomenes ou composants physiques considérés pour la partie mécanique qui
dépendent de la vitesse de rotation de I’arbre o, soit le frottement et le moment d’inertie du rotor et de I’arbre, la
charge représentée par le couple de charge Tcp)

I’élément MGY (« modulated » GY ).sert a représenter les relations U, =k .wetT,, =K,,i,. Ce changement de
domaine physique se fait sans perte de puissance : U i, =T, @ ; K, et K., doivent donc avoir la méme valeur
numérique, ce qui est représenté par le rapport K(i;) dont la valeur est modulée par la valeur du courant

d’inducteur (fléche de type signal car il y a seulement un échange d’information, mais pas de puissance) .
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| U R R
I, If uf (R¢,Ly) f\ /
o | La if 1 <— Se :uf | 3
| RoL) \ l /
| (3.b) fen vse 1—2 > MGY —=>1 Se:-Th
' ua / ia k(if) w \
R ra R b

Figure 6 — Moteur CC : schéma physique et bond graph associé

Pour la construction du modele bond graph du systéme complet de la figure 7, I’arbre est supposé élastique (élément C dont
le paramétre est défini comme étant I’inverse de la raideur de I’arbre), le cylindre est représenté par I’élément C :C.y et les
pertes de charge dans I’orifice par I’élément R :R,r. Le modeéle du moteur a CC est simplifié en supposant que le courant
d’inducteur est constant, d’ou le GY de rapport constant k.

L’inertie du pignon et les frottements au niveau de la crémaillére sont supposés négligeables.

r_________________________________':r _______ I II_______________-I
! I'L, VR o ool o [
1 T :I I: mg :, 1
: : : : : I\ Cf:ﬁr:n : : C:CCV| R:Rorif :
' Mise: i T3! | i r r |
p VISE - Ua 1; GY 1——0—=1 TF 14— TF——0 1 <—— Se:-Pey
: b K | L e VA e g
| L ' Ctlan ! ¥ |
| RR, Rib 11 1 ¥ :
mcc arbre pignon + crémaillére pis‘[on Cylindre+orifice

Figure 7 — Bond graph du systéme physique de la figure 4

IV. CAUSALITE

La causalité, représentée sur le bond graph a I’aide d’un « trait causal » placé perpendiculairement a la demi fleche, permet la
visualisation, au sens schéma - bloc, des relations de « cause a effet », ou « entrée — sortie » ou « donnée — inconnue ». C’est
un des avantages majeurs de la technique bond graph pour écrire systématiquement les équations, pour détecter des
incohérences dans les équations, pour parcourir le bond graph comme un graphe.

La convention est la suivante : le trait causal est placé pres de I’élément pour lequel I’effort est une donnée, et loin de
Iélément pour lequel le flux est une donnée.

La causalité est une propriété locale. Elle permet d’écrire les équations pour chaque composant comme indiqué figure 8.

[S7N éeB

eAéeB L
B %= A Iﬁ B A
A | fa:="fg fg:=fa

fakfs fa 2fr

Figure 8 — Convention de causalité

La table 3 regroupe les regles d’affectation de la causalité sur les différents éléments.

La causalité sur les | et C sera si possible intégrale (causalité dite « préférentielle » qui correspond bien a leur propriété de
stockage d’énergie). Mais dans certains cas, une causalité dérivée (non préférentielle) devra étre affectée, comme dans le cas
de 2 masses couplées a I’aide d’un arbre supposé parfaitement rigide, de deux bobines en série ou de deux condensateurs en
paralléle. Ces conditions particulieres de causalité sont liées aux hypotheses de modélisation et peuvent amener le
modélisateur a revenir sur ses hypotheses de modélisation.



Table 3 Régles d’affectation de la causalité
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Causalité Symbole Loi générique
e imposé par Se
Se ﬁ| pose p
Obligatoire St f imposé par Sf
%' De Capteur d’effort supposeé idéal (lien signal)
H Df Capteur de flux supposé idéal (lien signal)
e =wc (| fdt)
Intégrale | - C ¢ j
(préférentielle) — f =y, ([edt)
| f =wcl(de/dt)
Dérivée ¢ _Cl /
(non préférentielle) F—— | e =y, (df /di)
Avrbitraire e=R.f
A F—— R
(lois linéaires)
H R f=1/Re
Non arbitraire
—— R e=ya(f)
— R f=yg'(e)
2 i € =6 €, =6 €,=¢ 1 seul lien
1 / n | n avec un trait
| 0 af==Ya.f. causal prés
| 1 ili JZ:;L il du 0
J#
5 . 1 seul lien
Restrictions \( ! fo=Ff f,=1% f,=1 sans trait
de 1 ] 17} n n causal prés
causalité a8 = _Zajei i
=
| ! | 2 e, =me
! TF | ' 2 Affectation
m fy =m.f symétrique de
1 2 la causalité
/ll ':'nF /|l e, :]/m.el pour TF
fy =1/m.f,
1 2
— ey — g =r.f,
r e, =r.f Affectation
2 ! anti symétrique
1 2 de la causalité
ﬁ' Cr-lY |_7 f, :]/r_ez pour GY
f,=YYre

A titre d’illustration, reprenons le modéle de la figure 6. La causalité appliquée en utilisant la méthode SCAP (« Sequential
Causality Assignment Procedure) [Karnopp, Rosenberg1975)] est visualisée figure 9. Tous les éléments | et C sont en
causalité intégrale préférentielle et il n’y a pas de non déterminisme dans I’affectation de la causalité. A ce stade de la
modélisation, il est possible de savoir que les équations qui sont déduites du bond graph causal seront sous forme explicite.
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Figure 9 — Bond graph du systéme physique de la figure 4 — causalité intégrale préférentielle

Les équations déduites du modeéle bond graph causal s’écrivent pour les jonctions et les éléments, en respectant la causalité,
comme indiqué figure 9 dans le cas trés général sans hypothéses sur la linéarité des lois élémentaires.

Si on décide de revoir les hypothéses de modélisation, et de prendre en compte I’inertie J, du pignon (figure 10), il apparait
alors une causalité dérivée sur I :J, qui visualise la dépendance cinématique entre les vitesses V =r,.w,. Les équations

déduites du bond graph causal seront sous forme d’équations implicites, ce qui nécessitera pour la simulation le choix d’un
solveur spécifique.

P T L [ T~ LTI
i L 1:J ii I:mcr?r;n ii C:Cor ReRorit i
g ol L e T,
MSe £ Uy — 1 | Gy 17 IllTi“?” Tarbii LI Fpig,i i 'ﬂ'“ TF ,PV' T T s
i _la k T * ii @, o v ii A (?:pist Qorif Quri
RR, Rib | Czl/ka"’ii TJszp%
e L |
i Foig =1/ Toig !
i Fcrem:Fpig_Fpist i

V= Y terem (J Feremdt)

Figure 10 — Bond graph du systéeme physique de la figure 4 — ajout de I’inertie du pignon (causalité dérivée)

Extension de la causalité a la bicausalité

La causalité, telle que présentée précédemment, suppose que les variables d’effort et de flux ne peuvent pas étre connues
indépendamment I’une de I’autre. La notion de bicausalité, introduite par Gawthrop (1995), léve cette impossibilité, en
supposant par exemple qu’une des variables est une donnée du probléeme et que I’autre est connue par mesure. Ceci se
représente graphiquement comme indiqué figure 11, en décomposant le trait causal en deux demi traits causaux. Les régles
d’affectation restent semblables a celles regroupées dans la table 3.
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eAéeB eAéeB L
I €g:=€x A lﬁ' B €a : (S
A I B fB:: f/.\ fA.— fB
fAéfB fA éfn

Figure 11 — Bicausalité

V. CHEMIN CAUSAL, BOUCLE CAUSALE

Le parcours d’un modéle bond graph peut se faire en suivant le transfert de la puissance (a I’aide des « lignes de puissance »)
ou en suivant la propagation de la causalité (comme pour les graphes orientés). C’est ce deuxiéme cas que nous envisageons
ici.
Chaque lien du bond graph étant porteur de deux variables, e et f, il est possible de parcourir le bond graph en suivant deux
chemins, soit en suivant la variable effort soit en suivant la variable flux.
Un chemin causal entre une source et un détecteur est une chaine d’action (figure 12-a) ; un chemin causal fermé entre deux
éléments de type R, C, et | permet de définir une boucle causale, qui comprend les deux chemins élémentaires aller et retour
(figure 12-b) .
Dans le cas linéaire, les gains d’un chemin causal T; et d’une boucle causale B; sont obtenus a I’aide des équations (1)- a et
b:
L= Ime Iy (- By =0 TTmO L) [Tox (@b
i j i j k
ou \ \
- m; (respectivement r; ) est le module du i*™ TF (respectivement j*™ GY), avec un exposant k; (respectivement I;) qui
vaut +1 ou -1 suivant la causalité du TF; (respectivement GY;) (cf table 3)
- Ny +ny est le nombre de changements d'orientation des demi fléches aux jonctions 0 (respectivement 1) quand on
suit la variable flux (respectivement effort)
- gy estle gain (ou transmittance) de I’élément R, C, ou | traversé par le chemin causal ou la boucle causale, qui
dépend de la causalité qui lui est affectée

Ainsi, considérons le modeéle bond graph figure 12-(b). Il y a deux chemins causaux :
C :C; > R R, en suivant les variables e;- e,- es- e, fs- 5 de gain T, = (-1)°°(m)*(r)™*
R :R; > C:C; en suivant les variables eg- es- f;- fa- fo- f; de gain T, = (-)**%(m)(r)™

lls définissent une boucle causale entre les éléments C :C, et R :R; de gain B, = (-1)*°(m)2(r)? (Ri)(é)
1 1
e=u
Se:u ] o '4 1 ')I De:y Chainedaction (g
€1 €2 €3 J_ €4 & J_ €6
‘ —> — — — «— «— |
- CG | o qm7F —41 Hev | -1}~ RRe O
e «— “— m <— «— r —> >
f1 f2 f3 f4 f5 f6

Figure 12 — Chemin causal et boucle causale dans un bond graph

Les gains de boucles causales fournissent une estimation des dynamiques du modéle, ce qui peut étre utile pour faire de la
simplification de modeles sur critéres dynamiques ou fixer le pas de calcul pour la simulation.

En cas de bicausalité, le parcours se fait de facon semblable.
Le modéle bond graph inverse est construit en remplacant le détecteur de sortie suppose idéal (ex : De) en SeSf0 (flux nul

dans le capteur), et la source d’entrée (ex : Se) en un double détecteur SeSf. La figure 13 montre le modele bond graph
inverse de la chaine d’action de la figure 12(a).
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e=u e=y
peDf L*— o l+— 1 | +— sesfo
‘. =y

Figure 13 — Chemins bicausaux dans un bond graph inverse

VI. MODELES MATHEMATIQUES DEDUITS D’UN BOND GRAPH

Les modéles mathématiques déduits directement d’un bond graph sont I’équation d’état dans le cas linéaire ou non linéaire,
et la fonction de transfert dans le cas linéaire.

1) Equation différentielle
La causalité permet d’écrire les équations associées a chacun des éléments (voir figure 9). Ces équations peuvent étre
regroupées pour obtenir un modeéle global sous forme d’équations différentielles.
Ainsi le moteur peut étre modélisé par le systeme d’équations (2) obtenues en combinant les équations écrites figure 9 (dans
le cas linéaire),
Li, +R,i, + ke, =u, o
Jo, + b, +Kiy, =T,
2) Equation d’état
Les variables d’état sont les variables d’énergie associées aux éléments dynamiques de stockage d’énergie | et C, soit p pour
les I et g sur les C (cf table 1). La dimension du vecteur d’état x est donc égale au nombre d’éléments | et C.
Si tous les éléments | et C sont en causalité intégrale préférentielle, toutes les variables d’état sont indépendantes, I’ordre du
modele est égal a la dimension de x et I’équation d’état s’exprime sous forme d’équations différentielles ordinaires (EDO)
(équation (3)-(a)) ici dans le cas le plus général ou u et d sont respectivement les entrées de commande et de perturbation, et
y et z regroupent respectivement les grandeurs a commander et les mesures.
X = £ (X, xp,u,d)

xi f(>z,xu,ud()j) o 0= fp (X, Xp,u,d) @0
Z;jy(xlu,d) y=09y(X,Xp,u,d)

z2=9,(%,xp,u,d)

Si np éléments | et C doivent étre mis en causalité dérivée, alors les np variables d’état correspondantes sont dépendantes des
autres, I’ordre du modéle est égal a (dimension de x- np) et I’équation d’état s’exprime sous forme d’équations algébro-
différentielles (EAD) (équation (3)-(b)).

L’équation d’état se calcule en exprimant et en combinant les lois de structure (jonctions) et les lois des éléments, compte
tenu de leur causalité.

Ainsi, considérons le modéle bond graph du moteur cc, affecté de la causalité intégrale, de la figure 14.

| uf R wf

z\léMS'
AN

MSe —AL1F—— MGY —A1lk— Se :-Tch
w /‘ k(i)
R Rra R b
Figure 14 Bond graph du Moteur cc en causalité intégrale

Le vecteur d’état est de dimension 3, et ses composantes sont les variables d’énergie associées aux éléments I, soit
x' =[¢, @, h,]. La dérivée du vecteur d’état correspond aux efforts sur les liens associés.

X = [¢5,_a =U, =6, ¢3Lf =U;; =6, hJ =T, =¢,]" . De la méme fagon que ce qui est indiqué figure 9, on peut écrire



10/16/2011

toutes les équations aux jonctions et aux éléments, ce qui conduit a I’équation d’état exprimée dans le cas ou les éléments
sont linéaires excepté le module du MGY :

_&¢ _k(ﬂ)h_J
- L, & L
Pia ; 1 0 0Ju,
x=| 4 |= T +0 1 0 |u (4)
h, f 00 -1|T,
_Ehj+k(¢i)¢ﬁ
B L' L, |

Le résultat obtenu est homologue au modele port-hamiltonien rappelé équation (4), ou H(x) est I’énergie totale stockée dans
le systéme exprimée en termes des variables d’énergie regroupée dans x, J(x) et R(x) correspondent aux lois des jonctions

et des éléments dissipatifs d’énergie R. Pour ce type de modéle, les variables d’entrée u et de sortie y sont dites « co-
localisées » car leur produit correspond a la puissance échangée avec I’environnement.

k=100~ ROTZ (9 + g
X
o 4
y=g' (00—~
X
3) Fonction de transfert

Dans le cas linéaire, I’application de la régle de Mason fournit directement la fonction (ou la matrice de transfert) a partir du
calcul des gains de chemins causaux et de boucles causales.

Reégle de Mason :
La fonction de transfert entre la variable de sortie y et la variable d’entrée e se calcule a I’aide de I’expression

Y(s) Zi:Ti (s)Di(s)

E(s) D(s)
avec D(s)=1-) B;+ B;B; — > B;B;B +... ,00 ) B; correspond a la somme des gains de boucles causales prises
i ij i,j.k i

()

une a une, z BiB; et Z B;B; By correspondent aux produits 2 a 2 et 3 a 3 des gains de boucles causales disjointes (sans
ij i,j,k

jonction en commun ni lien parcouru en suivant la méme variable).

T, (s) est le gain de la i™ chaine d’action entre e ety, D;(s) se calcule comme D(s) quand on a enlevé du bond graph tous

les liens et tous les éléments parcourus dans la i™ chaine d’action.

Ainsi, si on suppose que la tension U est constante, et donc que K(i;)=Kk est constant, on peut simplifier le modele en

enlevant I’inducteur. Le modéle devient linéaire ; la matrice de transfert du moteur a cc déduite de la figure 14 a I’aide de la
régle de Mason fait intervenir I’opérateur 1/s puisque les éléments | sont en causalité intégrale, soit :

Y(5) =) = =[N a(8)U4(8) = Ny (8)T, (5)]

D(s)
avec
R, b 1 R b
D(s)=1-(-—& ———k? +(-—2)(~-2),
©=1= L,s Js LaJsz) ( Las)( 3
11 1 R
N,(s)=—k— et N (s)=—[1- (-—2
a(s) Ls s n(8) =750 ( I_as)]
ou, sous forme canonique :
Y (s)=2(s) = ! XU (9 L5+ Ry, (9)] ©
2 a b k2 Rab LaJ a J La ch
ST+ (T )SH(—+ )
L, J L,J LJ

4) Modéle inverse
Dans le cas ou le modéle (matrice de transfert) est inversible, le modéle bond graph bicausal permet d’obtenir le modele

mathématique inverse qui n’a en général pas de sens physique, mais qui peut étre utilisé pour le calcul de lois de commande
ou du dimensionnement sur critéres dynamique et énergétique d’actionneurs.
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VII. CONCLUSION

De nombreux ouvrages et articles peuvent apporter des compléments d’information sur la modélisation par bond graph.
Quelques références (dont certaines en francais) sont citées dans la bibliographie.
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L’ensemble des contraintes C est représenté par I’union des contraintes structurelles (équation de
conservation d’énergie issues des jonctions), de comportement (comment I’énergie est transformée, issues
des equations constitutives des éléments bond graph), des equations de mesure (issues des équations des
détecteurs).

Les variables sont constituées des variables connues K et inconnues X. Les variables connues K sont celles
des détecteurs et des sources et les variables inconnues X sont celles des liens de puissances dans les éléments
C,letR

L’ensemble des contraintes pour le moteur est déduit directement du modeéle bond graph (fig.3):

C,,:U,-U,-U,-U,=0,i,=i,=i,=i
Cr, Uy —R,i,=0

d .
CLA "UI_LAEZL =0

Coyy -7, —K(i, )i, =

CMM —T,—T,+7, =O,a)R=a)L=a)€=a)
Csyy 0 U, K(zf)a) =0

Cu - Fryy (TR, 0,)=0

C, :t,=-J,—aoa,=0

1)

C . i=i

ml * m

C, o=0,
auxquelles sont ajoutées les contraintes de dérivation :
di

C, 1z, =—

a1+ 4 i @
Coa dw

a2 52 =

Les variables inconnues et connues déduites du modéle bond graph du moteur sont :

{X = {UR’iR}U {UL’iL}U {Ue’ie}u {Te’a)e}{z-l’a)l }U {TR’a)R}.

K = {im’a)m }U {UA’Z-L}
Aux variables inconnues sont ajoutées les variables z; et z,.

o Genération des indicateurs de fautes

L algorithme de génération des RRAs a partir du modele BG est réalisé selon les étapes suivantes :

1. Mettre le modele bond graph en causalité dérivée en inversant les causalités des capteurs. Ainsi les
capteurs deviennent des sources d’information notées SSf ou SSe (source de signal).

2. Ecrire I’équation de structure de jonction O et 1 (représentant la conservation de puissance) contenant au

moins un détecteur: Ze =0, ou Zf 0,

= i=1
e éliminer les varlables inconnues (e; ou f;) en parcourant les chemins causaux sur le bond graph de la
variable inconnue vers une variable connue (capteur ou source),
e pour tout détecteur dont la causalité est inversée, une RRA est déduite,



e pour tout détecteur dont la causalité ne peut pas étre inversée une RRA est déduite en mettant a
égalité sa sortie avec la sortie d’un autre détecteur de méme nature (redondance matérielle) situé
dans la méme jonction.

La signature du résidu est ensuite aisément déduite : en effet la RRA est sensible aux défauts associés aux
parametres et capteurs contenus dans son expression et au defaut physique lié & I’équation de conservation.
Une RRA déduite par exemple de I’équation de conservation de masse ou d’énergie sera sensible a une
fuite de la matiere ou d’énergie. De plus les parametres ont un sens physique plus explicite que les
équations deduites par le premier principe ou d’état.

L’equation de structure issue de la jonction 1 de la partie électrique (fig.3 ) est :

c,,:u,-Uu,-U,-U,=0

Les variables U ,,U,,U, et U, sont inconnues. Elles seront éliminées sur le graphe par un parcours du
chemin causal de la variable inconnue a une variable connue (capteur ou source d’énergie) comme suit :

U,—> MSe
Upg—>Cp,—>ip>C >S5 i,
u—->¢C,->z->C,—i,—>C, —>S":i,

)

U,»>Ciyy >0, —>C ,>S 0,

3. On génere alors la premiere RRA en remplagant dans I’équation de jonction les variables inconnues par
leurs expressions :

RRAL=MS,—R,i —L, ‘Zm Ko (4)
t

m

4. On passe a la jonction suivante.
Coy —Tp—7,+7,+7,=0 5)
La méme procedure conduit a la RRA suivante :

RRA2=—-Se—F, (@ R, )" ~J, d;’m
t

+Ki, (6)

5. Si la seconde RRA est indépendante (signature différente) de la premiere, alors elle est gardée sinon elle
est rejetée. Le lecteur pourra par exemple vérifier que les RRAs deduites des équations de conservation du
Gyrateur sont dépendantes de celles obtenues a partir des jonctions 1.

Finalement répéter les points 4 jusqu’a obtention de I’ensemble des RRAS indépendantes. Ce processus
d’élimination des variables inconnues se raméne a un graphe orienté montrant I’ordre de calcul de la RRA

(fig.4).

3.2 Décision

e Matrice de Signature de Fautes
La structure des RRAs forme une Matrice de Signature de Fautes (MSF) binaire S;; qui nous renseigne sur
la sensibilité des résidus (R;) aux défaillances des composants du processus physique (capteurs, actionneurs,
régulateurs, éléments physiques). Les éléments de la matrice sont définis comme suit:
{1si le R, estsensible au j** défaut

" |0sinon



le l CRA
SSf:i, ;II ! ;II Crua
MSe : U, —
U
Cdl CLA u
N R Y > RRA1
SSf:w, /1M
Se:—t,

%

Figure 4 : Graphe orienté issu du bond graph

La MSF fournit la logique pour la localisation des défaillances détectées durant le fonctionnement du
systeme. La figure 5 (a) représente la MSF du moteur. Chaque composant a une signature représentée par
un vecteur ligne de la matrice. Une défaillance I’affectant est localisable si et seulement si sa signature est
unique, i.e. différente des signatures des autres composants.

L’objectif de la procédure de localisation est de fournir a I’opérateur la liste des composants défaillants
(choisie en fonction du cahier des charges). M, (Monitorability) et I, (Isolability) représentent respectivement
les indices booléens de détectabilité et d’isolabilité. On voit que tous les défauts pouvant affecter les
composants sont détectables mais aucun n’est isolable.

s
o
[as
o
N
el
w

Ri/fautes |M, [l, |R1 |R2 Ri/fautes| M,
Mse

im

wm
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Elec.

Méca.

1
1
1
GY 1
1
1
1

o|lo|o|o|lo|o]|o
olo|lr|r|r]|r]+
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Charge

NN EEEE
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olo|lo|r|r]|r]|r]|+
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(@) Ot

()
Figure 5 : MSF du Moteur (a) et avec capteur redondant (b)

o Placement de capteurs

La surveillabilité d’un systeme industriel dépend du nombre et de placement de capteurs. Grace a son
architecture graphique le modéle bond graph permet un placement explicite de capteurs. On peut soit
proposer un placement combinatoire de capteur comme développé dans [4] ou d’une fagon graphique
« manuelle» directement sur le bond graph (cf. Fig.6). A titre d’exemple, un ajout de capteur w,,

redondant a celui placé dans la partie mécanique «,, permet d’ameliorer la surveillabilité du systeme



global comme I’indique la MSF de la figure 5(b). Le capteur redondant ne peut pas étre dualisé sans
introduire un conflit de causalité sur la jonction 1. Une RRA matérielle R3 est alors déduite.

111 Ce capteur redondant ne peut pas

étre dualisé
ssf:i  RiRa f RRw  ssf:a,
. SSfrw
/xjﬁ’ iy ’HZ&ATR WR/
.
MSe:U, Uy g e MOY— Loy ) T Sei,
. K(iy w@ B
. fe T Conflitde causalité
Ul i 7 o, 222
1y
I:La 1:Im

Figure 6 : Bond graph apres ajout d’un capteur

3.3 Implémentation et Automatisation des Procédures

e Niveaux de conception

La conception d’un systéeme de diagnostic peut étre réalisée en deux niveaux comme indiqué sur la
figure 7. Le premier niveau est réalise hors ligne avant conception et permet de déterminer la meilleure
architecture d’instrumentation pour satisfaire le cahier des charges a partir du Plan des Instruments
Détaillés (PI&D) du systéeme. Une fois le meilleur placement de capteurs (assurant la surveillabilité
structurelle en fonction du cahier des charges) fixé, on implémente en temps réel le systéeme de
surveillance. L’opeérateur pourra alors vérifier si la MSF déterminé avant conception correspond au réel.

Interface de supervision

Y

Alarmes filtrées

| Systéme physique a surveiller |

—>| Plan des Instrumeuts Détaillés C

3 Modéle Bond graph

capteurs

=

| Générahon des RRAS formels I

¥ . Cahierdes
Analysedela surveillabilité charges
structurelle

Figure 7 : Conception du systéme de diagnostic

Implémentation temps réel en ligne

Analyse hors ligne avant conception

e Automatisation des Procédures

Les procedures du premier niveau peuvent étre automatisées a I’aide d’une boite a outil FDIpad
développé dans le logiciel Symbols2000 et décrit dans [3]. Les résultats d’application sur le moteur obtenus
manuellement ci-dessus sont automatisés selon les étapes suivantes :

Des modeles sous formes génériques encapsulés dans une icone métier (reconnaissable par I’industriel)
sont créés puis connectés pour former le modeéle architectural global du moteur (cf.Fig.8a).

La génération du modele dynamique, des indicateurs de fautes, du cahier des charges et de la MSF sont
générés par une interface conviviale et un menu approprié.

Enfin, un placement de capteur est proposé graphiquement par I’opérateur sur le logiciel pour générer
la nouvelle MSF (fig.9a et b) et satisfaire le cahier des charges.
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Figure 9 : Automatisation du placement de capteur

4, CONCLUSION

La réalisation d’un systéme de surveillance a base de modele est une opération colteuse nécessitant
plusieurs étapes complexes. L’outil bond graph par ses propriétés causales et structurelles grace a son
aspect graphique, et comportemental par son architecture fonctionnel est bien adapté pour la conception de
tels systemes. Enfin cet outil par ses aspects génériques a permis la mise en place d’un outil logiciel pour
I’automatisation des procedures diminuant le codt de la conception des systemes de surveillance.
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Chapitre V- Approche bond graph pour la modélisation et la
commande d’un convertisseur de puissance connecté au reseau
électrique

Bond Graph based modelling and control of a power converter
connected to electrical grid

Mots-clé : Bond Graph, électronique de puissance, contréle de tension.
Key-words : bond graph, power electronics, voltage control

Accroche: Les convertisseurs d’électronique de puissance sont amenés a jouer un role de plus en plus important dans
les réseaux électriques. Ils sont devenus des éléments incontournables pour la connexion des énergies renouvelables. Le
mode de connexion des systémes actuels est toujours basé sur le méme principe : synchronisation par rapport a la
tension du réseau au point de connexion, injection d’un courant référencé par rapport a cette tension. On en déduit que
ces dispositifs sont incapables de fonctionner en autonomie puisqu’il leur est indispensable de disposer d’une référence
de tension. Nous proposons d’analyser le modéle et la commande d’un convertisseur qui pourrait fonctionner, en
association avec un élément de stockage, comme une véritable source de tension et suppléer, dans une certaine limite, a
I’absence d’une source de production classique.

L’essentiel: Les convertisseurs d’électronique de puissance sont amenés a jouer un role de plus en plus important dans
les réseaux électriques. Ils sont devenus des éléments incontournables pour la connexion des énergies renouvelables.
Actuellement ces dispositifs ont un comportement de type « injecteur de puissance » sur le réseau. Un filtre LC placé
entre le convertisseur et le réseau permet de donner au dispositif un caractére « source de tension » proche de celui
d’une machine synchrone. Ce changement de fonction suppose de modifier la nature de la connexion au réseau mais
aussi la commande de ce convertisseur. Le bond graph est utilisé ici pour faire la modélisation et déterminer la
commande.

Synopsis :

Résumé: Les convertisseurs d’électronique de puissance sont amenés a jouer un réle de plus en plus important dans les
réseaux électriques. lls sont devenus des éléments incontournables pour la connexion des énergies renouvelables.
Actuellement ces dispositifs ont un comportement de type « injecteur de puissance » sur le réseau. Un filtre LC placé
entre le convertisseur triphasé pour la connexion de source d’énergie renouvelable au réseau et le réseau lui-méme
permet de donner un caractére source de tension a I’ensemble ainsi constitué. La méthodologie bond graph fournit un
modéle de I’ensemble qui est utilisé d’une part comme Modéle In the Loop (MIL) sur une plate-forme temps réel et
d’autre part pour calculer des lois de commande par modele inverse a I’aide de la bicausalité.

Abstract: Electronic power converters play an important role in electrical grids, particularly for renewable energy
source connection. Presently they behave as power injector on the grid. A LC filter placed between the triphased
converter used for connecting renewable energy source to a grid and the grid itself induces a voltage source behavior to
the set. Bond graph methodology leads to a global model used as Model in the Loop in a real time set-up; it also
provides a general method based on bicausal bond graph and inverse model for control law designing.

1 PRESENTATION DU SYSTEME GLOBAL

La Figure 1 montre le schéma général de connexion d’une source d’énergie renouvelable a une charge au travers d’un
convertisseur d’électronique de puissance.

La source d’énergie peut étre de différentes natures : panneaux photovoltaiques, turbine éolienne, micro turbine. Dans
tous les cas de figure, il est nécessaire de passer par un étage continu pour assurer la conversion de I’énergie. Une
régulation de tension du bus continu doit étre envisagée.
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Le convertisseur d’électronique de puissance joue le role d’amplificateur de puissance. 1l est formé de 3 cellules de
commutation de 2 interrupteurs chacune.

Le filtrage des harmoniques liés a la modulation de largeur d’impulsion est généralement réalisé par un filtre de type
LR. Le filtrage capacitif ajouté ici permet de donner un caractére « source de tension » a ce dispositif. Les courants dans
les bobines et les tensions aux bornes des condensateurs sont contrélés.

Triphasé
Source Bus continu Convertisseur Filtre Charge
; , , , . LR, )
tn Cellule n°1 Cellule n°2. Cellule n°3 Lot m vi . 24
J_iclz J-lcl
s 3 43 4 I e CeTle ]
ource 2 Y T 2 T |
d ’énergie C.F T . s
renouvelable s n ml MT J_lcz 1 Uy
| €5 41 A LR, CoF M
Lss YYY T l i —
B ] LYY\ s — :

Dl

Figure 1 Systeme électrique global.

2. MODELE DU CONVERTISSEUR ET DE SON FILTRE ASSOCIE

A cause de la configuration trois fils (sans neutre), seules 2 tensions indépendantes (u,,;, u,,,) sont prises en compte dans
la commande [Guillaud & Francois, 2003]. Un des trois courants, choisi ici comme i ; est linéairement dépendant des 2
autres (i,; et is,). Les signaux de commande des interrupteurs (m;, m,) sont définis par:

m, =n et m, = Uz 1)

uS us

ol u, est une source de tension constante représentant la source primaire supposée sans fluctuations. Le filtre LC

triphasé est constitué de 3 bobines avec leur résistance interne et 3 condensateurs couplés en triangle. La figure 2
montre le modéle bond graph du convertisseur associé au filtre LC triphasé.
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Figure 2 Modele Bond Graph avec connexion de la charge.

2



16/10/2011

Dans le modele, les éléments I: L ; et C: C;, ont une causalité dérivée. En effet, I’affectation d’une causalité intégrale
introduirait une boucle de causalité de gain unitaire (qui rend tout calcul impossible) entre les liens 12, 15, 17, 19, 20 et
14. Le probleme de la boucle de causalité unitaire est observé uniquement pour la configuration des condensateurs en
triangle. Dans une connexion en étoile il n’y aurait pas de boucles de causalité.

Ces causalités dérivées s’interprétent physiquement : elles visualisent graphiquement le fait que le courant i;; dans Lgs
dépend linéairement des courants i; et i, et que la tension appliquée aux bornes de C;, dépend des 2 autres tensions
phase-phase.

Finalement, la connexion en étoile de la charge de type RL est faite grace aux liens 21, 22 et 23.

Quatre détecteurs (Df: i,;, Df: i5,, De: u.;, De: u.;,) sont placés dans le schéma. lls représentent les capteurs qui seront
utilisés pour la commande.

3. COMMANDE DU CONVERTISSEUR ET LE FILTRE ASSOCIE

Les commandes du convertisseur (pour le contréle du courant dans les inductances Ly;, L, Lz puis de la tension aux
bornes des condensateurs) sont obtenues a I’aide d’une démarche systématique a partir du modele inverse déduit du
bond graph affecté de la bicausalité. La procédure consiste a :
- changer les détecteurs de flux (courant) Df (supposées idéaux) associés aux variables de sorties a commander
du bond graph original par des sources de flux associées a une source d’effort nul Se,Sf; et Se,Sf, (cf. Figure
3).
- propager la bicausalité (dans une seule ligne de transfert de la puissance) des sorties vers les variables
correspondant aux commandes a déterminer (m;, m,).

SeSfi
mi 4
| NV {
1 3 21 15 12
— MTF 1 = 01 T
€:Um =1 R 16 VY 13 C1
C—1 11— C
c12 T
17
SedSf:
mz 8
I I L52131 -0
V2 - 14
N / o
Se ——0 —— MTF . Lo ° 1 . o
Us . is2
e:Um2 6 R Rs2 1 Cc
20
L3 I
| Ls3 10
\ v3
10. 1 23
is3
9 R Rs3

Figure 3 Bond graph inverse pour le calcul de la boucle de courant.

Les éléments | situés sur le chemin parcouru avec la bicausalité passent en causalité dérivée (dans I’inversion du
modele, les intégrations deviennent des dérivations). L’équation (2), donnant la commande en boucle ouverte est issue
du bond graph inverse de la figure 3. Les valeurs numériques des éléments R,; et L,; sont supposées identiques pour les

3 phases.
(mlj _1 ((’ L d j(z 1)(1.;1} (ud D @
m, u, tdt N1 2\, u,

ouu,=v,==v,-v,etu,=v,=-v,—v,.
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La commande en boucle fermée est calculée en fixant les dynamiques des erreurs (& =i, —i ) de la maniére

sref,

suivante : & +k =0, oU k,; est un gain constant qui est déterminé pour obtenir une réponse en un temps choisi . Il

pli®i
sera le méme pour les deux phases. L’expression (2) devient (3).

2 1 -
ml_L (RY +L, i) g 8 [ Ha 3)
m,) u, Totdt \L 2 )\, & u,
ml — i 2 1 RA l:‘sl + L i l:vlre/ + Ak . ere/ _l:xl + ucl (4)
mz us 1 2 lsZ ' dt l.\'Zr‘ef - l\2zef _l.\-Z u[Z

L’architecture de la commande de la boucle de tension est déduite de la méme fagon : le bond graph inverse (cf. figure
4) fournit les références de courant utilisées dans I’expression (4). Deux chemins bicausaux disjoints existent entre les
sources Se;Sfy et Se,Sfyassociées aux tensions a commander (tensions aux bornes de C; et C, , la tension pour I’élément

dépendant C;, étant liée directement aux 2 autres) vers les détecteurs DeoDf; et DeyDf, associés aux commandes a
déterminer. Ceci permet de conclure que le modéle est inversible.

et finalement,

4
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Figure 4 Bond graph inverse pour le calcul de la boucle de la tension.

Le bond graph de la figure 4 permet de déduire I’équation (5).

islref = Ci(zucl - u02)+ irl
dt )

) d )

lsZrL_’f = CE(ZMCZ _ucl)"l‘ 1o

ou i,4 et i., sontles courants dans la charge.
Imposer comme précédemment la dynamique de I’erreur & I’aide d’un gain constant k&, & fixer conduit & I’expression

(6)

islref _ 2 -1 ﬁ uclref “C , uclref_ucl + il’l (6)
isZref -1 2 dt Udref U —Uep ir2

Pour assurer un gain infini a la fréquence w, [Lopez de Heredia et al., 2006] et ainsi une erreur nulle en régime
permanent sinusoidal entre les références de tension u,;,.; et u..,., de pulsation w, et les mesures u.,, u... le gain k,, a éte
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remplacé par un correcteur de type résonant exprimé sous forme de fonction de transfert dans I’équation (7) [Sato et al.,
1998; Guillaud et al., 1999]:

C(S):(W“—"ls:%} @

s*+ o,

Le réglage des parameétres dans le correcteur résonant est fait en utilisant la méthode de placement des p6les [Leclercq,
2004].

Le schéma complet de la commande est présenté figure 5. La structure de la commande comporte des actions dérivées
sur les références, celles-ci devront étre filtrées lors de I'implantation pour éviter d’introduire du bruit dans la
commande.

Sur la figure 5, les éléments L R, et Csont des valeurs estimées des parametres du systeme actuel.
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Figure 5 Schéma complet de la structure de commande.

4. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Le modele du convertisseur et du filtre LC est implanté sur un simulateur de temps réel comme indiqué figure 6, avec
les valeurs numériques suivantes : L, =0.11mH R, =0.11Q C =22uF R, =645Q

(irl ’irZ ’ir3)

8

v

v

=k~

Amplificateur Charge

de puissance

Figure 6 Schéma de la mise en ceuvre expérimentale.
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Les tensions simples (v;, v, v;) sont transmises a I’amplificateur de puissance qui les applique a des charges externes.
Les courants qui circulent dans la charge sont mesurés et introduits dans le simulateur temps réel via un convertisseur
analogique-numérique qui permet de prendre en compte I’effet de la charge, sous forme d’une source de courant
triphasé. La commande a été implantée avec une carte d’acquisition externe dSpace, avec les valeurs des paramétres des

lois de commande suivants : L, =lmH R, =01Q C=20uF n, =0.072 m =432 ny=11009 £, = 2000

La charge LR en série est une charge triphasée résistive de 4 KW, avec des inductances déséquilibrées (0.1H, 0.107 H
et 0.08H). Un échelon de charge a été appliqué au temps t=0.56s. Les trois tensions simples sont présentées figure 7. Le
changement a la charge n’a pas d’impact sur les tensions.

—_——V,

2 /oy — Va

3

Expérimentation

Tension

Temps

Figure 7 Tensions de sortie simples triphasés

La figure 8 montre I’évolution des courants dans la charge au moment de I’échelon de charge. Le déséquilibrage
observé sur les courbes des courants provient d’un léger déséquilibrage sur la valeur dans les inductances.

Ampers
o

_8 I I I I I I I I I
[o} 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Temps

Figure 8 Courants de charge pour une charge RL- échelon sur la valeur de la résistance a 0.56s

La figure 9 montre les courants dans le filtre. Les perturbations dans les sighaux sont dues au bruit de mesure.
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(o} 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps

Figure 9 Courants dans le filtre.
5. CONCLUSION
Le modele bond graph de ce systeme a permis :

- de faire I’analyse des propriétés causales du modele, et de faire apparaitre explicitement les caractéristiques
physiques du modeéle en terme de dépendances des courants dans les trois phases.

6
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- de calculer des lois de commande originales par modéle inverse qui ont montré leur robustesse aux variations
de paramétres (charge équilibrée ou non)
Les hypotheses simplificatrices faites sur le modéle peuvent étre levées en remplacant le modéle source de tension
constante par le modéle bond graph d’une source d’énergie renouvelable (éolienne, panneaux photovoltaiques) ou la
charge passive LR par un modéle bond graph de machine a induction.
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