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PREAMBULE

Ma recherche a débuté en 1994 dans le cadre dhese tCIFRE financée par le groupe
automobile PSA Peugeot-Citroén, avec pour domaiagptication la mécatronique, et plus
précisément le contrble des vibrations. Le sujatndethese était en effet centré sur I'étude de
supports de moteur. Trées applicatif au premier dbdrcomportait a la fois un volet de
modélisation et un volet de commande. Le volet deléfisation avait pour objet une classe
spécifigue de supports de moteur, complexes emrrai®e leur structure hétérogéne qui
combinait des effets a la fois mécaniques et hypaes. Le but du travail qui m’était
proposé était d’en construire un modele dynamigoet la simulation numérique puisse se
substituer au prototypage dans la phase de conoefte volet de commande avait de son
c6té pour objectif la conception de nouveaux sugpactifs a partir des structures passives
existantes, en introduisant un mode d’actionneraénine commande électronique associée,
ceci afin d’améliorer leurs performances antivibias. La contribution théorique de mon
travail a, en réalité, essentiellement concernéasgmects de modélisation, que j'ai traités en
m’inscrivant dans le contexte formel et conceptuel bond graph. Mon apport personnel
majeur a résidé dans une étude approfondie de dhté@entre localisation et répartition
spatiale des phénomeénes énergétiques, avec altad#dénition de méthodologies génériques
pour modéliser des milieux continus déformablesdss ou liquides) dans un environnement
a parametres localisés. La problématique de la @mdma ensuite été envisagée d’un point
de vue plus pratique, dans la perspective d’'unldppement technologique a court terme.
Les travaux correspondants se sont concrétisé$irada ma thése par la mise au point d’'un
prototype de support actif repondant de manieiisfasante aux exigences techniques de son
cahier des charges. Toutefois, sans grande oritgircainceptuelle, ils ont davantage participé
de l'ingénierie que de la recherche a propremenmteaillustrant une dichotomie entre
aspects théoriques et applicatifs fréquente dass th&ses effectuées en entreprise.
Globalement, outre I'expérience industrielle queth’a permis d’acquérir, ma thése m’a
avant tout fourni I'opportunité de développer unrpertise de la modélisation par bond graph
de systemes complexes, qui a durablement influéeséorientations ultérieures de ma
recherche. A lissue de mes travaux doctoraux, reési de poursuivre une carriére
académique plutdt qu’industrielle, jai quitté PAur rejoindre mon laboratoire d’accueil a
SUPELEC, et y occuper a partir de fin 1997 un pd&eseignant-chercheur permanent. En
1998, la structure de I'école a changé sur les canale province, les anciens services (dont
celui d’automatique auquel j'appartenais) dispaas au profit d’équipes de recherche. J'ai
alors pour ma part intégré I'équipe ASCH (Automagigqies Systemes Continus et Hybrides)
dirigée par le Professeur Jean Buisson, qui awaitigpé a I'encadrement de ma thése.
L’activité dominante de cette équipe, dont les esitmembres partageaient avec moi une
méme culture d’origine, a savoir celle du génietéigue, était a cette époque la modélisation
de connaissance par bond graph, avec pour charpplidaion essentiel I'électronique de
puissance. Toutefois, de maniere un peu marginatergpport au reste de I'équipe, mes
activités de recherche dans le domaine de la noddgtre se sont poursuivies plusieurs
années en collaboration avec mon précédent emplogns le cadre d'une relation
contractuelle prolongée. A cette période, les sbjg¢ mes travaux se sont cependant
diversifiés, tout en conservant une composante nigwa prépondérante. J'ai ainsi entrepris
la modélisation d’autres dispositifs antivibratsirpour I'automobile tels que des batteurs
actifs exploitant I'effet de balourd, mais égalemeeglle de systémes de liaison au sol. Cette
diversification s’est également traduite sur le npléhéorique, avec I'émergence de
problématiques nouvelles plus liees aux aspectslinéaires. Mais en parallele avec cet
ensemble de travaux, j'ai aussi progressivemerdsiiva thématique fédératrice de I'équipe,
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centrée autour de la modélisation par bond grapsyd&mes a commutations, avec comme
fondement essentiel le concept d'interrupteur idéakchangement d’état instantané). Les
contributions que j'y ai apportées, en collaboratglus étroite avec mes collegues, ont
surtout concerné I'analyse formelle des modéleeldesystemes. L'évolution de mes travaux
a été plus marquée encore a partir de 2001, larstjuitervenue une nouvelle réorganisation
du campus, traduite par la fusion de I'équipe ASHiit je faisais partie avec I'équipe SED
(Systémes a Evénements discrets) dirigée par lie$z@ur Hervé Guéguen, pour constituer
'équipe ASH (Automatiqgue des Systemes hybridesgt @vénement a entrainé le
rapprochement entre des chercheurs qui, bien que datomaticiens, avaient jusqu’alors
ceuvré au sein de deux communautés différentes tierculture continue et I'autre de culture
discrete. Afin de rendre ce rapprochement effedaifis les travaux de recherche, un axe
commun a été défini : celui des systemes dynamifylesdes, avec la mise en exergue d’un
enjeu de contréle-commande. Dans le prolongementrdeaux relatifs a la modélisation des
systemes a commutations, j'ai alors abordé I'étdddeur commande, avec pour objectif
meéthodologique de définir des approches spécifigueradaptées a leur caractere hybride.
Ainsi, poussé par un intérét personnel pour le lima@¥aire (en cohérence avec mes activités
d’enseignement) et m’éloignant pour une fois dutexie bond graph, je me suis intéressé a
la théorie du mode glissant. Mes travaux sur ceméhése sont concrétisés par le
développement de stratégies originales de commapplkcables de maniere générique aux
systemes a entrées logiques. lls ont été initiés tacadre d’'une thése que jai co-encadrée
avec Jean Buisson et Hervé Cormerais, et je leasiite poursuivis personnellement afin de
rendre plus efficaces les approches proposées.sLeigultats ont été appliqgués a la
commande des convertisseurs statiques de I'élegtrerde puissance, dont ils ont permis
d’améliorer les performances, grace a un pilotageetddes interrupteurs sans modulation de
largeur d’'impulsion. Tout en m’investissant de ¢ats dans le domaine hybride, jai en partie
conservé mes spécificités personnelles, et notamoren prédilection pour les systemes a
composante meécanique et pour les aspects nonréséaleci m’a récemment conduit a
m’intéresser au probleme des non linéarités duresuses de discontinuités
comportementales) les plus couramment rencontnéanéeanique (frottements secs, jeux,
etc.). M’inspirant des méthodologies de modélisatb d’analyse hybrides déja développées
dans I'équipe pour les systemes a commutationsoduathe électrique, je me suis attaché a
les étendre au domaine mécanique. Enfin, paralédéra ce volet d'activité consacré aux
systemes hybrides, je me suis engagé depuis 2088l e nouvelle voie de recherche a
travers I'encadrement d’'une thése sur la modébisatiu systéme cardiovasculaire, en co-
tutelle avec une équipe du LTSI (unité mixte ddeeche INSERM 642). En effet, ayant déja
pu expérimenter la généricité de I'approche boraplgret son aptitude a la pluridisciplinarité
dans le cadre de systemes atrtificiels, il m'a sémimturel de chercher a exploiter ces
potentialités dans les domaines du vivant et dataé, qui m'intéressaient par ailleurs a titre
personnel. L'idée sous-jacente au sujet de cedigethqui s’est inscrite dans le contexte de la
physiologie intégrative (modélisation de grandst&@y®s physiologiques par agrégation de
connaissance, a des fins d’analyse clinique), é@iagi d’étendre au monde du vivant les
techniques de modélisation issues de l'ingénidassique. L'approche retenue a combiné
plusieurs formalismes de représentation différguasni lesquels le bond graph a de nouveau
occupé une place centrale, puisqu’il a permis doia la modélisation de la circulation
sanguine (en localisant assez grossierement lesngéres du réseau vasculaire), et celle du
muscle cardiaque lui-méme dans son activité méaar(gn tenant compte des interactions de
type fluide-structure rencontrées au sein des ieids, et avec le souci de traduire leurs
déformations élastigues a un niveau local). La l@rohtique de cette modélisation s’est
finalement révélée assez proche de celle qui &idifobjet de ma propre thése. Par voie de
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conséquence, les résultats théoriques établis eldes méthodologies de modélisation qui en
avaient été déduites ont pu trouver un nouveau bh@rdiapplication, moyennant quelques
adaptations et développements spécifiques. De03,3e m’efforce de pérenniser I'axe
biomédical ouvert par ces premiers travaux et dedaférer un statut fédérateur pour une
partie de I'équipe, en animant une réflexion autt@inouveaux projets centrés sur la santé et
le vivant, dont je suis linitiateur. D'ores et déjce théme est affiché dans le projet
scientifique de I'équipe, dont il représente l'udes perspectives prometteuses pour les
années a venir. Il s’appuie sur les compétencd®g@pe en modélisation et commande de
systemes complexes, mais également sur des catahw extérieures, notamment avec des
médecins qui apportent leur expertise physiologigtieclinique. Son enjeu sociétal est
considérable, puisqu’il vise soit a améliorer lanppéhension de mécanismes pathologiques a
I'aide de modéles de connaissance (physiologieicliégrative), soit a proposer de nouvelles
thérapies a partir des concepts de contréle-comenand

Outre les activités de recherche résumées plus bautesquelles le présent document se
concentre comme il se doit en priorité, mon métienseignant-chercheur comporte aussi
bien évidemment une part importante d’enseignemeni, a SUPELEC présente la
particularité de requérir une certaine polyvalem@ans mon cas personnel, les diverses taches
d’enseignement correspondent peu ou prou a ladmétimon volume d’activité. Par ailleurs,
j'ai longtemps assumé des responsabilités en tedmesprésentation du personnel, aussi bien
au niveau local du campus de Rennes qu’a celuldREREC dans sa globalité. Ainsi, entre
2001 et 2006, ces activités d’intérét géneral aotipé entre 15 et 20% de mon temps.

Ce document est structuré de la maniére suivaapes la présentation d’un curriculum vitae
synthétique, un premier chapitre décrit mon parcquofessionnel sous la forme d’un bilan
essentiellement quantitatif de mes activités rulwigar rubrique (recherche, enseignement,
responsabilités d’intérét général). Puis un deuriéohapitre s’intéresse de fagcon plus
détaillée a mes activites de recherche, caractérisgans leurs objets et domaines
d’application par une relative variété, mais doatlbgique générale tient a une unité
d'approche que ce chapitre s’efforce de mettre \@deéce. Je m’attache d’'une part a y
dégager les grandes articulations de mes travaukagre part a les resituer dans le contexte
de la communauté scientifique. Ce deuxieme chapingent en conclusion sur les
perspectives envisagées pour la poursuite de raeauix. Enfin, jai joint en annexe trois
articles dont je suis I'auteur principal. L'un dtem eux a fait I'objet d’une présentation dans
une conférence IFAC mondiale, tandis que les deires ont été publiés dans la revue
Nonlinear AnalysisCes publications ont été choisies dans la mesites travaux dont elles
font état comptent parmi mes contributions les pleisonnelles. Le lecteur pourra au besoin
s’y reporter pour les détails techniques des métlogies décrites dans le reste du document,
qui le sont sur un mode plus général, au niveaypdesipes.
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Curriculum Vitae
1. Présentation du candidat

Nom : RICHARD

Prénom : Pierre-Yves

Date de naissance 31 juillet 1968

Situation familiale marié, 4 enfants

Fonction : Professeur Adjoint a SUPELEC

Etablissement : SUPELEECampus de Rennes

Equipe : ASH (Automatique des Systémes Hybrides)ioupe

Automatique & Communication de 'lETR, UMR CNRS @16

2. Formation

1994-1997 These de Doctorat a I'Université de Rerfhemention traitement du signal
communication, soutenue le 19 septembre 1997

1989-1992 Dipléme d’ingénieur de SUPELEC, obtenjuen1992

1986-1989 Classes Préparatoires (Math Sup, Mathopen P’) au Lycée Chateaubria
(Rennes)
1986 Baccalauréat Série C (mention TB)

3. Evolution professionnelle

Depuis le 01/01/2004 Professeur adjoint a SUPELEC

Du 01/12/1997 au 31/12/2003 Professeur assist8iRELEC

Du 01/11/1994 au 31/10/1997 Ingénieur de rechecbe PSA Peugeot-Citroén
Du 01/01/1994 au 31/10/1994 Ingénieur-Enseign&IVBELEC

Du 01/09/1993 au 31/12/1993 Maitre auxiliaire diégrsseignement secondaire
Du 01/08/1992 au 31/07/1993 Scientifique du Cormiticgh 'ESEAT

4. Bilan de la production scientifique

* 1 chapitre d’ouvrage

» 10 articles de revues internationales avec congitécture + 1 en cours d’évaluation
» 2 articles de revues nationales avec comité darkect

* 1 dépbt de brevet + 1 dépdt de logiciel

» 27 communications dans des congres internatiomaex @mité de lecture et actes
* 4 communications dans des conférences nationales

5. Bilan des activités de recherche

* 10 coopérations industrielles (PSA, Sagem, Michefogitec, Sercel, CF Gomm
Schneider)

* 3 co-encadrements de théses, dont 2 soutenues
» Participation a 1 jury de thése

et

a,

» 2 encadrements de stages de master
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Evaluation d’articles pour 2 revues internationaes congrés IFAC

Participation au Comité d'organisation de la coefé&e ADHS 2003, parrainée pa
I'FAC.

Participation a I'AS 192 (Systemes Dynamiques Hygsiet Convertisseurs Statiques)
Participation au Réseau Européen d’Excellence HyCon

6. Bilan des activités d’enseignemegh heures vraies)
Tronc commun (1°® et 2'% années) & SUPELEC

Cours magistral (18h/an)
Travaux dirigés (30h/an)
Travaux de laboratoire (81h/an)
Projets (30h/an)

Spécialisation (3™ année) & SUPELEC

Cours magistral (12h/an)
Travaux dirigés (7,5h/an)
Travaux de laboratoire (45h/an)
Etudes (entre 20 et 40h/an)

. Responsabilités d’intérét général

Ar

Secrétaire du Comité d’Etablissement de SUPELE@0@4 a 2006 (environ 220h/an)
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CHAPITRE 1 : PRESENTATION DETAILLEE DE MON PARCOURS
PROFESSIONNEL

1. Etat civil

Nom : RICHARD

Prénom : Pierre-Yves

Date et lieu de naissance : 31 juillet 1968, a Gude (44)

Nationalité : Francaise

Situation familiale : marié, 4 enfants

Fonction : Professeur Adjoint & SUPELEC

Discipline : Automatique

Etablissement : SUPELEECampus de Rennes

Equipe : ASH (Automatique des Systémes Hybrides)ioupe

Automatique & Communication de I'lETR, UMR CNRS @16

2. Formation

1994-1997 Theése de Doctorat a I'Université de Rerfnemention traitement du signal et
communication, soutenue le 19 septembre 1997

Titre : Application des bond graphs au calcul dodele dynamique et au
pilotage des supports de moteur hydro-élastiques

Directeur de thése : Yves Quénec’hdu

Composition du jury : G. Dauphin-Tangy (Pr, EC &jlrapporteur), S. Scavarda
(Pr, INSA Lyon, rapporteur), Y. Quénec’hdu (Pr, IEC Rennes), A. Rault
(PSA), G. Vezzosi (Pr, Univ. Rennes 1, Présidévit)Corraza (Pr, ENSSAT).

Mention : Trés honorable
1989-1992 Dipléme d’ingénieur de SUPELEC, obtenjuen1992

1986-1989 Classes Préparatoires (Math Sup, Mathopen P’) au Lycée Chateaubriand
(Rennes)

1986 Baccalauréat Série C (mention TB)
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3. Evolution professionnelle
Depuis le 01/01/2004 Professeur adjoint & SUPELEC

Du 01/12/1997 au 31/12/2003 Professeur assist8iFELEC

Du 01/11/1994 au 31/10/1997 Ingénieur de recheadaeDMEI (Direction des Méthodes et
Equipements Industriels) du groupe PSA Peugeobtitr

Du 01/01/1994 au 31/10/1994 Ingénieur-Enseign&IVBELEC

Du 01/09/1993 au 31/12/1993 Maitre auxiliaire ddesseignement secondaire, chargé de
cours de mathématiques

Du 01/08/1992 au 31/07/1993 Scientifique du Comimg chargé de cours magistraux a
I'ESEAT (Ecole Supérieure d’Electronique de I'Armée
Terre)

4. Production scientifique

4.1. Chapitres d’ouvrages

[O1] P.Y. RICHARD, « Application du C.E.S. a la commande d'une deu# dair
chaud », Chapitre 6 de I'ouvra@®ntréle d'état standardP. de Larminat, Editions
Hermes), pp. 73-101, 2000.

4.2. Articles de revues internationales avec comité eetlire

Dix articles de revues internationales avec cordiélecture, dont cing publiés et cinqg
acceptés en attente de publication (plus un aimlanis en 2006, en cours de relecture, pour
le Journal of the Franklin Institu)e

[RI1] V. LE RoLLE, A. HERNANDEZ, P.Y. RICHARD, P. PBAROT, L.G. DURAND, G.
CARRAULT, « A tissue-level electromechanical model of thet lekntricle:
application to the analysis of intraventriculargmare »Acta Biotheoreticgaccepté
pour publication).

[RI2] P.Y. RICHARD, M. MORARESCY J. BuissoN « Bond graph modelling of hard
nonlinearities in mechanics: a hybrid approachNanlinear Analysis: Hybrid
System$2008), doi.org/10.1016/j.nahs.2008.03.002.

[RI3] V.LEROLLE, A. HERNANDEZ, P.Y.RICHARD, G. CARRAULT, « An autonomic nervous
system model applied to the analysis of orthostasts »Modelling and Simulation
in Engineering(accepté pour publication).

[RI4] H. CorRMERAIS, J. Buisson P.Y. RICHARD, C. MORVAN, « Modeling and passivity
based control of switched systems from bond graptimdlism: application to

10
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[RI5]

[RI6]

[RI7]

[RI8]

[RI9]

[RI10]

4.3.

[EC1]

4.4.

[RN1]

[RN2]

4.5.

multicellular converters »,Journal of the Franklin Institute(accepté pour
publication).

V. LE ROLLE, A. HERNANDEZ, P.Y. RICHARD, E. DONAL, G. CARRAULT, « Model-
based analysis of myocardial strain data acquingedlissue Doppler Imaging »,
Artificial Intelligence in Medicindaccepté pour publication).

P.Y. RICHARD, H. CORMERAIS, J. BUISSON « A generic design methodology for
Boolean sliding mode control of affine switchedtsyss in the multivariable case »,
Nonlinear Analysis: Hybrid Systemel. 65, pp. 1751-1772, 2006.

V. LE ROLLE, A. HERNANDEZ, P.Y. RICHARD, J. BUISSON G. CARRAULT, « A bond
graph model of the cardiovascular system for theyais of the autonomic nervous
system activity »Acta Biotheoretica vol. 53, pp. 295-312, 2005.

J. BuissoN H. CORMERAIS, P.Y. RICHARD. « Analysis of the bond graph model of
hybrid physical systems with ideal switches Jsurnal of Systems and Control
Engineeringyol. 216, pp. 47-72, 2002.

J. BuissoN H. COoRMERAIS, P.Y. RICHARD, « Using Trees to Build Non Singular
Bond Graphs from Electric Circuit GraphsJdgurnal of the Franklin Institutevol.
337, N° 5, pp. 543-554, 2000.

P.Y. RICHARD, J. BuissoN Y. QUENECHDU, « Modelling and simulation of engine
suspension units Systems Analysis Modelling and Simulatiool. 29, pp. 219-236,
1997.

Articles de revues internationales en cours d’exjises

V. LE ROLLE, P.Y. RICHARD, A. HERNANDEZ, J. BUISSON G. CARRAULT, « Bond
graph model of mechano-hydraulic systems: appboatio the left ventricle »,
Journal of the Franklin Institutésoumis en 2006).

Articles de revues nationales avec comité de leetur

V. LE RoLLE, A.l. HERNANDEZ, P.Y. RICHARD, J. BuissoN G. CARRAULT,
« Modélisation du systéme cardiovasculaire a baséahd graph »lngénierie et
recherche biomédicales (ITBM-RBMpl. 26, N°4, pp. 243-246, 2005.

V. LE RoLLE, A.l. HERNANDEZ, P.Y. RICHARD, J. BuissoN G. CARRAULT,

« Modélisation bond graph du systeme cardiovaseulpour I'étude du systéeme
nerveux autonome ngénierie et recherche biomédicales (ITBM-RBMW)I. 26,
N°5-6, pp. 333-343, 2005.

Dépbt de brevet

Un dépobt de brevet dans le cadre de la these dérffcdlangonneaux :

[B1]

demande de brevet N° 0853443, 2008

11
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4.6.

Dépot de logiciel

Un dépbt de logiciel dans le cadre de la théseidgrie Le Rolle :

[L1]

4.7.

[CI1]

[CI2]

[CI3]

[CI4]

[CI5]

[Cl6]

[CI7]

[CIg]

[CI9]

logiciel CARDIA, 2007
n°IDDN : IDDN.FR.001.060010.000.S.P.2007.000.20900

Conférences internationales avec comité de lectetr@actes

P.Y.RICHARD, M. MORARESCY J.BuissoN « Approche bond graph hybride pour la
modélisation de non linéarités dures en mécaniqu€owférence Internationale
Francophone d'Automatig€IFA’08, Bucarest, Roumanie, 3-5 septembre 2008).

V. LE ROLLE, A.l. HERNANDEZ, P.Y. RICHARD, G. CARRAULT, « A tissue-level
electromechanical model of the left ventricle: Apation to the analysis of
intraventricular pressure >Computers in CardiologyDurham, North Carolina,
October 2007, pp. 669-672).

V. LEROLLE, A.l. HERNANDEZ, P.Y.RICHARD, E. DONAL, G. CARRAULT, « A tissue-
level model of the left ventricle for the analysisregional myocardial function »,
29th Annual International Conference of the IEEEgieering in Medicine and
Biology Society (EMBS’07 Lyon, France, August 2007, Proceedings on DVD-
ROM, 4 pages).

V. LE ROLLE, , P.Y. RICHARD, A.l. HERNANDEZ, G. CARRAULT, J. BUISSON « A
Model of the ventricular activity using bond graphs6" IFAC Symposium on
Modelling and Control in Biomedical SysteméEMCBS’05 Reims, France,
September 2006, pp. 525-530).

P.Y. RICHARD, H. CORMERAIS, C. MORVAN, J. BUISSON « Boolean Sliding Mode
Control of Multilevel Power Converters 26th IFAC World Congres@rague, July
2005, Proceedings on DVD-ROM, 6 pages).

V. LE ROLLE, P.Y.RICHARD, A. HERNANDEZ, G. CARRAULT, J.BuIssON « A Model
of the cardiovascular system using bond graph&6th IFAC World Congress
(Prague, July 2005, Proceedings on DVD-ROM, 6 pages

H. CORMERAIS, , P.Y. RICHARD, C. MORVAN, J. BUISSON « A Generic Passivity
Based Control for Multicellular Serial Converters 26th IFAC World Congress
(Prague, July 2005, Proceedings on DVD-ROM, 6 pages

J. BuissoN P.Y. RICHARD, H. CORMERAIS, « On the Stabilisation of Switching
Electrical Power Converters 8" International Workshop omHybrid Systems:
Computation and ContraHSCC’05 M. Morari and L. Thiele Eds., 2005, pp.184-
198).

P.Y. RICHARD, , C. MORVAN, H. CORMERAIS, J. BUISSON « Continuous versus

discrete approaches in sliding mode control of @ity systems with boolean Inputs
modeled in bond graph sinternational Conference on Integrated Modeling &
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[CI10]

[CI11]

[CI12]

[CI13]

[CI14]

[CI15]

[CI16]

[CI17]

[CI18]

[CI19]

Analysis in Applied Control & AutomatidiMAACA’04,Genoa, Italy, October 2004,
pp. 13-20).

H. CoRMERAIS, P.Y. RICHARD, C. MORVAN, J. BUISSON « Notion of commutation
cells for the modelling of hybrid systems using aldeswitch representation »,
International Conference on Integrated Modeling &adysis in Applied Control &
Automation(IMAACA’04, Genoa, Italy, October 2004, pp. 21-28).

C. MORVAN, H. CORMERAIS, P.Y. RICHARD, J. BuissoN « Sliding mode control of
switching systems with boolean inputth IFAC symposium on Nonlinear Control
SystemgNOLCOS’04 Stuttgart, Germany, September 2004, pp. 747-752).

C. MORVAN, , H. CoRMERAIS, P.Y. RICHARD, J. BuissoN « Extending passivity
based control to DAE systems with boolean inputsth, IFAC symposium on
Nonlinear Control System@®OLCOS’'04 Stuttgart, Germany, September 2004, pp.
375-380).

P.Y. RCcHARD, C. MORVAN, J.BuIissoN H. CORMERAIS, « Sliding Mode Control of
Hybrid Systems Modeled using Bond Graph with Id®aitches »6™ International

Conference on Bond Graph Modeling and Simulafl@BGM’03, Orlando, Florida,
January 2003, vol. 35, N°2, pp. 175-181).

C. MoRrvAN, H. CORMERAIS, J.BuIssON P.Y. RCHARD, « Bond Graph formalism
and Linear Complementarity Problem for hybrid sysevith ideal diodes »|FAC
Conference on Analysis and Design of Hybrid SysteaiB3HS'03 Saint Malo,
France, April 2003, pp. 247-252).

C. MoRvAN, H. CORMERAIS, J.BuissoN P.Y. RCHARD, « Deriving Asymptotic
Stability of Linear Switching Physical Systems froAnalysis of Bond-Graph
Observability »IMACS Multiconference in Computational EngineeringSystems
Applications(CESAOQ3, Lille, France, 2003, Proceedings on CD-ROM, 6g3ag

P.Y.RICHARD, H. CORMERAIS, J.BUISSON « Analysis of Flatness using Bond Graphs
and Bicausality »15" IFAC World Congress on Automatic Contr@arcelona,
Spain, July 2002, Proceedings on CD-ROM 6 pages).

H. CORMERAIS, J. BUISSON P.Y.RICHARD, Y. PICHON, « Optimal Torque Control of
a Synchronous Machine >35" IFAC World Congress on Automatic Control
(Barcelona, Spain, July 2002, Proceedings on CD-R8&JMges).

H. CoRMERAIS, J. BuissoN P.Y. RICHARD, S. LEYRENS « Calcul symbolique de
'ensemble des équations d’état pour les bond graphcommutation »Conférence
Internationale Francophone d'Automatig(@FA’02, Nantes, France, July 2002, pp.
382-387).

J. BuissoN P.Y. RICHARD, H. CORMERAIS, « Formally Computing the State
Equations for Available Configurations of Bond Gmapwith Switches »5"
International Conference on Bond Graph Modeling &mchulation(ICBGM’'01, vol.
33, N°1, Phoenix, January 2001, pp. 211-216).
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[CI20]

[CI21]

[CI22]

[CI23]

[C124]

[CI25]

[CI26]

[CI27]

4.8.

[CN1]

[CN2]

J. BuissoN H. CorMERAIS, P.Y. RICHARD, « Bond Graph Modeling of Power
Converters with Switches Commutating by Pair§"|nternational Conference on

Bond Graph Modeling and SimulatigfCBGM’01, Phoenix, January 2001, pp. 179-
184).

P.Y. RICHARD, C. RAMUS-SERMENT, J. BuissoN X. MOREAuU, M. LE FoL,

« Generalized analysis method of engine suspenbiased on bond graph modeling
and feedback control theory 8™ International Conference on Mathematics and
Computers in Mechanical Engineerirfy CME’200Q Vouliagmeni, July 2000, pp.
355-362).

C. RAMUS-SERMENT, X. MOREAU, M. LE FoL, P.Y. RICHARD, M. NOUILLANT,

« Méthodes d'analyse et de synthese d'un suppodrbi&yastique pour la suspension
des groupes motopropulseurs »Conférence Internationale  Francophone
d’Automatique(CIFA’2000, Lille, July 2000, pp. 299-305).

P.Y. RICHARD, J. BuissON « Geometrical constraints in hydro-mechanical doon
graphs — lllustration with the simulation modelanf active engine mount ' IFAC
Conference on Mechatronic Systefdsrmstadt, September 2000, 7 pages).

J. Buisson P.Y. RICHARD, H. CORMERAIS, « Ideal versus non-ideal approaches in
bond graph modeling of switching devices: a congmeri based on singular
perturbation theory »Ath International Conference on Automation of Mixed
Processes: hybrid dynamic syste@®PM’2000, Dortmund, September 2000, pp.
257-264).

P.Y. RICHARD, J. BuissoN « Dealing with geometrical constraints in mechahi
bond graphs with elastic connections 3 IMACS/IEEE Multiconferenceon
Circuits, Systems, Communications and Compyteg&CC'99 Athens, July 1999, 6

pages).

P.Y. RICHARD, J. BuissoN « Using finite elements principles for bond graph
modelling of continuous systems 3¢ International Conference on Bond Graph
Modeling and SimulatioffICBGM'97, Phoenix, January 1997, vol. 29, N° p, p

123-128).

P.Y. RICHARD, J. BORELY, J. BuissoN Y. QUENECHDU, « Modelling of Engine
Suspension Units £,ESA'96 CESA'96, Lille, July 1996, vol. 1, pp. 178-183).

Conférences nationales

V. LE ROLLE, A.l. HERNANDEZ, P.Y. RICHARD, G. CARRAULT, « Analyse a base de
modeles des déformations régionales du ventricalelge a partir des mesures par
échographie Doppler tissulaire 28° séminaire de la Société Francophone de
Biologie Théoriqu€Winnipeg, 2007). Prix René Thom.

V. LE RoLLE, P.Y. RICHARD, A.l. HERNANDEZ, J. BuUissON G. CARRAULT,
« Modélisation bond graph du systeme cardiovaseubsiJDMACS(Lyon, 2005, 6

pages).

14
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[CN3] V. LE ROLLE, A.l. HERNANDEZ, P.Y. RICHARD, J. BUISSON G. CARRAULT,

« Modélisation bond graph du systéme cardiovaseulpour I'étude du systéme
nerveux autonome »26° séminaire de la Société Francophone de Biologie
Théorique (Saint Flour, 2005).

[CN4] V. LE RoOLLE, A.l. HERNANDEZ, P.Y. RICHARD, J. BUISSON G. CARRAULT,

« Modélisation du systéme cardiovasculaire a basebahd graph »FRGBM
(Nancy, 2005, pp.114-115). Premier prix poster p&2ncommunications.

4.9. Rapports de contrats industriels

[RC1] P.Y. RICHARD, « Etude de [I'amélioration déléments antivibrateirear

modélisation et utilisation de systémes de pilotageommandes électriques »,
Rapport de contrat CF Gomma N° PEBT00@&cembre 1998.

[RC2] P.Y. RICHARD, « Automatisation d’'une extrudeuse Ayvenant au rapport de

contrat CF Gomma N° PEBT000décembre 1999.

[RC3] P.Y. RICHARD, « Etude de [I'amélioration d'éléments antivibrateirear

modélisation et utilisation de systémes de pilotageommandes électriques »,
Rapport de contrat CF Gomma N° PEBTO0@tars 2000.

[RC4] P.Y. RICHARD, « Prédiction du comportement dynamique d’éléments

antivibratoires par modélisation et simulationRgpport de contrat CF Gomma N°
PEBTO0001 juillet 2001.

5. Autres activités de recherche

5.1. Encadrement de theses

Co-encadrement de la these de Cécile Morvan, soeitdea 28 septembre 2004 a
I'Université de Rennes | (mention tres honorable)

Sujet : Analyse et commande des systémes physajaesimutations en électronique de
puissance

Directeur : Jean Buisson 40%
Co-encadrant : Hervé Cormerais 40%
Co-encadrant Pierre-Yves Richard 20%

Composition du Jury : C. lung (Pr, Univ. Nancy, pageur), A. Rahmani (MdC, HdR,
EC Lille, rapporteur), G. Faucon (Pr, Univ. Rennks Président), J. Buisson (Pr,
SUPELEC, Directeur), H. Cormerais (MdC, SUPELEC-BEw.), J .P. Le Baron (PR,
INSA Rennes)

Au-dela d’'un I'état de I'art sur 'analyse et lanomande des systémes a commutations,
'apport personnel des travaux de Cécile Morvanoacerné d’une part I'étude de la
stabilité de tels systemes (a partir de critenegcgirels), et d’autre part leur commande a
travers deux types d’approches: la passivationleetmode glissant. Mon taux
d’encadrement théorique, dont la faiblesse tieumt &nvestissement a la fois plus tardif et
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moins officiel dans la thése par rapport aux densadrants principaux, reflete toutefois
insuffisamment I'importance des travaux effectidéalisés sous ma conduite, qu’attestent
une dizaine de publications communes, et qui orgctkment fourni I'un des trois
chapitres originaux du mémoire de these final {ifedda commande par mode glissant).

» Co-encadrement de la these de Virginie Le Rolleitesaue le 08 décembre 2006 a
'Université de Rennes | (mention trés honorable)

Sujet : Modélisation multiformalisme du systémedoarasculaire associant bond graph,
équations différentielles et modeles discrets

Directeur : Jean Buisson 15%
Co-directeur : Guy Carrault 15%
Co-encadrant : Pierre-Yves Richard 35%
Co-encadrant : Alfredo Hernandez 35%

Composition du Jury : G. Dauphin-Tangy (Pr, EC d,ilrapporteur), R. Thomas (DR
CNRS, rapporteur), J. Demongeot (Pr, Univ. J. Foufsrenoble, Président), G. Carrault
(Pr, Univ. Rennes 1, Co-Dir), J. Buisson (Pr, SepdRennes, Co-Dir.), A. Hernandez
(CR, INSERM, Co-Enc.), PY. Richard (MdC, Supéleo;Enhc.)

La encore, les pourcentages indiqués doivent &relgrés par une distinction entre
direction de these et encadrement rapproché. legativie dilution tient & la multiplicité
des encadrants, qui elle-méme s’explique par lareatu sujet traité, a la frontiére entre
les deux domaines trés différents que sont la plogie et 'automatique. J'ai quant a
moi assuré I'encadrement rapproché de Virginie bdeRpour la partie automatique, et
notamment pour tous les aspects liés a la modélispar bond graph.

e Co-encadrement de la these de Frédéric MangonnaeBmarrée en décembre 2006
(CIFRE PSA)

Sujet : Architecture d’actionnement et de commagp@ieerique d’un ensemble d’ouvrants
pilotés pour 'automobile garantissant la sécut#é utilisateurs

Directeur : Hervé Guéguen 50%
Co-encadrant : Pierre-Yves Richard 50%

Cette thése étant réalisée en milieu industriet somvention CIFRE, les travaux associés
sont assujettis aux contraintes de propriété imelist et aux regles de confidentialité

d’'usage. Les premiers résultats ont fait I'objatr@ rédaction de brevet actuellement en
attente de dépdt. Leur diffusion dans la communaaiéntifique ne pourra s’envisager

gu'ultérieurement. L'encadrement académique s'éffeca I'occasion de semaines

bloquées que Frédéric Mangonneaux vient passealaurdtoire a raison d’'une tous les
deux mois environ. S’y ajoutent des points d’avameet formels d'une journée en

présence de son encadrement industriel, avec leerpénodicité.

5.2. Autres encadrements
Deux encadrements de stagiaires (DEA/Master) :

* Encadrement du stage de DEA d’Abdelkarim Kartit, lsucommande par mode glissant
de systemes a commutations, de mars a juillet 2004
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* Encadrement du stage de master de Mihai Morarescua modélisation par bond graphs
hybrides des non-linéarités dures en mécaniqueais ajuillet 2007

5.3. Evaluation d’articles pour des revues et conféreadnternationales
» Journal of the Franklin Institute
* Revue internationale de Génie électrique
* |FAC world congress, 2008

» CIFA 2008 (conférence internationale francophoraitimatique)

5.4. Activités nationales

* Collaboration avec le LAPS, dans le cadre de lsdah@e Caroline Ramus-Serment,
soutenue le 10 Juillet 2001 a Bordeaux

Sujet : Synthese d’'un isolateur vibratoire d’ordien entier fondée sur une architecture
arborescente d’éléments viscoélastiques quasiiglers

Composition du Jury :

G. Dauphin-Tangy (Pr, EC Lille, rapporteur et Pdési), L. Jezequel (Pr, EC Lyon,
rapporteur), D. Camon (Ing., DRIA PSA), V. AbadiBr(et Ing., DRIA PSA), A.

Oustaloup (Pr, ENSEIRB, Co-Dir.), M. Nouillant (Ryniv. Bordeaux 1, Co-Dir. ), X.
Moreau (MdC, Univ. Bordeaux 1, Co-Enc.)

Travaux en commun concrétisés par la rédactioredg drticles, en 2000.

» Participation au Comité d’organisation de la coafé&eAnalysis and Design of Hybrid
System$ADHS 2003, Saint-Malo) parrainée par I'lFAC.

» Participation a I'AS 192 en 2003-2004 Systemes Dynamiques Hybrides et
Convertisseurs Statiques.

» Participation a un jury de thése co-encadrée
Soutenance de Virginie Le Rolle, le 08 décembre5200
Composition du Jury :

G. Dauphin-Tangy (Pr, EC Lille, rapporteur), R. fes (DR CNRS, rapporteur), J.
Demongeot (Pr, Univ. J. Fourier, Grenoble, Présjdén. Carrault (Pr, Univ. Rennes 1,
Co-Dir), J. Buisson (Pr, Supélec Rennes, Co-DA.)Hernandez (CR, INSERM, Co-
Enc.), PY. Richard (MdC, Supélec, Co-Enc.).

5.5. Activités internationales
» Contribution a des travaux en lien avec le Réseaogeen d’Excellence HyCon :

- WordPackage WP4a on Energy Management : travaux lasucommande d’un
convertisseur multiniveaux en 2006

- WordPackage WP4c on Automotive Control : travauxlien avec I'ETH Zirich
(Thomas Besselmann) dans le cadre d'un benchmarklasucommande d’un
entrainement mécanique avec jeu en 2007
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6. Activités d’enseignement

Les volumes horaires annuels sont exprimes en fisuaees.

6.1. Tronc commun (£®et 2%®années) & SUPELEC
Cours magistral

* Principes et méthodes de commande des entraineréEttsiques a vitesse variable
(18h/an)

Contribution a la création, et responsabilité sutdmpus de Rennes depuis 2003, de ce cours
de tronc commun inédit de deuxieme année, qui esgwuasieurs disciplines techniques
(automatique, mécanique, électronique de puissana&)ur d'une application d'intérét
industriel : la variation de vitesse. Le cours@snplété par des travaux de laboratoire, dont
les maquettes pédagogiques ont également été coatdéveloppées sous ma responsabilité.
Je viens de surcroit d’étre nommeé titulaire de &mm cours, sous une forme pédagogique
spécifiqgue, pour la toute nouvelle filiere de fotima par I'apprentissage ouverte a
SUPELEC, sur le campus de Gif-sur-Yvette, a largentle septembre 2008 (33h/an).

Travaux dirigés

e Statistiques pour l'ingénieur (6h/an) depuis 1998

« Electronique analogique (6h/an) depuis 1998

* Méthodes numériques et optimisation (6h/an) depd@s3

» Représentation aléatoire des signaux (6h/an) d@00s

* Entrainements électriques a vitesse variable (pllpuis 2003

Travaux de laboratoire

« Electrotechnique et électronique de puissance &2Jllepuis 2007
* Automatique (36h/an) depuis 1998

* Entrainements électriques a vitesse variable (b3lakgpuis 2003

Projets

 Encadrement de 3 ou 4 binbmes ou trindbmes d’éléklague année pour des projets de
conception sur des sujets divers, dont voici a titexemple une liste non exhaustive :

— Poursuite de cible mobile par caméra

— Commande d’'un convertisseur « Boost »

- Emulation de décodeur sous SIMULINK pour la meslegosition
— Commande floue d’'un pendule inverse

— Guidage d’un robot manipulateur

— Pilotage d’'une grue

— Conception et mise en ceuvre d’'une chaine de centddhmande numérique
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6.2. Spécialisation (3" année) a SUPELEC
Cours magistral

* Analyse et commande des systemes non linéairegafi)2h

Responsabilité depuis 2000 de ce cours de spétiahgoption de troisieme année
Ingénierie des Systemes Automatises).

Travaux dirigés

Ces travaux dirigés s’adressent aux éleves deidiodBA du campus de Rennes pour les
premiers, a ceux de l'option ACS (Automatique enh€aption de Systemes) du campus de
Gif-sur-Yvette pour le dernier.

* Systémes non linéaires (6h/an) depuis 2000

* Modélisation (1,5h/an) depuis 2006
Travaux de laboratoire

+ Commande multivariable et asservissements a r@aigan)

Etudes
* Encadrement d’'une étude soit interne soit souseraion industrielle chaque année

Les études industrielles seront décrites dans baque suivante, consacrée a la recherche
contractuelle. De maniére assez similaire, leseitiiternes sont réalisées par un bindbme ou
un trinbme d’éléves sur une durée de trois moiss sans impliquer de partenariat industriel.
Parmi celles dont j'ai assuré la responsabilitéjtigrai a titre d’exemple :

— Automatisation des manceuvres d’un attelage autdenobi
— Commande sécurisée d’'un pont roulant

— Guidage automatique d’'un véhicule sans direction

- Traitement du diabete en boucle fermée

7. Activités de recherche contractuelles et relatiandustrielles

Sont ici répertoriées mes missions en relation #uetustrie, et de facon plus détaillée mes
actions de recherche menées dans un cadre coetracac des partenaires industriels. :

» Correspondant de SUPELEC dans le pole de compiitnvAutomobile haut de gamme »
depuis 2005

» Reéalisation et/ou encadrement de diverses étuaemactuelles

Le bilan chiffré de ces actions fait ressortir doopérations industrielles. Je me suis moi-
méme chargé du travail de recherche pour certaifestre elles, notamment les plus

anciennes (entre 1997 et 2000). Je me suis indasts les autres en tant qu’encadrant
d’étudiants, dans le contexte de conventions d&tadustrielle. Ces conventions sont une
formule propre a SUPELEC, a travers laquelle urugeod’éléves ingénieurs (entre 3 et 4) en
fin de cursus traite un probléeme de recherche @@gmmr un partenaire industriel, sous la
responsabilité d’'un enseignant-chercheur de I'édaddravail dure en général trois mois.
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Convention d’Etude Industrielle PSA

« Etude du modeéle de commande d’une vitre élecriauec détection d’obstacle » (2005-
2006, 3 mois)

Convention d’Etude Industrielle Sagem

« Modélisation par bond graph d'un capteur vibrantde son électronique de proximité »
(2004-2005, 3 mois)

Convention d’Etude Industrielle Michelin
« Régulation de pression sur lignes d’extrusio8098-2004, 3 mois)

Convention d’Etude Industrielle Sogitec
« Optimisation de la commande d’un moteur pas ap&002-2003, 3 mois)

Convention d’Etude Industrielle Sercel
« Commande de camion vibrateur » (2001-2002, 3)mois

Convention d’Etude Industrielle CF GOMMA
« Automatisation d’'une extrudeuse » (1999-200008jn

Convention d’Etude Industrielle Schneider
« ldentification en ligne des parametres d’'un mote(L997-1998, 3 mois)

Contrats industriels CF GOMMA (1997-2000)
» Suspension de moteurs (12 hommes*mois)
» Liaison au sol (4 hommes*mois)

* Extrusion (1 homme*mois)
8. Activités d’intérét général

« Secrétaire du Comité d’Etablissement du campusedmé&s de SUPELEG@avril 2001 a
avril 2007 (représentant du campus au Comité decbim de I'Ecole et aux réunions de
négociations annuelles obligatoires).

» Secrétaire de la Commission chargée de suivrerigatade Prévoyance pour I'ensemble
de SUPELEC de 2002 a 2007.

» Participation annuelle aux jurys de passage dei€eexen troisieme année
« Participation aux jurys d’admission sur titres eerpiere et deuxiéme années

» Participation a I'encadrement des épreuves du agrd@entrale-Supélec
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CHAPITRE 2: APPROCHES FONDEES SUR DES MODELES
ENERGETIQUES POUR L'ANALYSE FORMELLE ET LA COMMANDE
DES SYSTEMES NON LINEAIRES HYBRIDES

1. Introduction

Depuis 14 ans environ, mes activités de recheroheancerné la modélisation, I'analyse et
la commande des systemes dynamiques. Ma concgmisonnelle du modele comme un
instrument non seulement de prédiction mais aussiréout d’explication des comportements
réels m’a conduit a privilégier les formes de regpréation dites de connaissance, capables de
rendre compte explicitement des lois physiquesrégissent les systemes. Par ailleurs, ma
recherche a constamment été animée par un soudjédéricité dans les approches
meéthodologiques, bien qu'elle se soit égalementatérisée par une grande diversité
d’objets. C’est pourquoi ma pratiqgue de la modébsas’est appuyée sur le choix du bond
graph. Cet outil fournit en effet une solution avlgeme de la modélisation des systemes
pluritechnologiques a travers une approche unbfgsée sur le point de vue de I'énergie. Il se
caractérise par un formalisme unique qui représeagrphiqguement les phénomenes
énergétiques élémentaires mis en jeu au sein g&Ensys dynamiques, a savoir la production,
'échange, le stockage et la dissipation d’énergmelépendamment de leurs domaines
d’appartenance physique [38], [39]. Ainsi, il petrde décrire le comportement de systemes
physiquement hétérogenes a I'aide de modeles feameht homogenes, et conservant une
intelligibilité physique. Guidé a I'origine par deensidérations d’ordre utilitaire (les qualités
intrinseques mentionnées plus haut rendant cetl qdrticulierement adapté a la
problématique de mon sujet de these), le choix ahdbgraph s’est révélé fondamental a
'égard des orientations ultérieures de ma recleerées mes travaux de thése, jai pu
mesurer I'étendue de ses potentialités et entréesinombreuses perspectives qu’il pouvait
m’ouvrir. En effet, bien plus gqu'un simple mode r@présentation d’équations différentielles
parmi tant d’autres (dont certains bénéficient sbmge d’'une lisibilité plus immédiate), 'y ai
immédiatement vu un véritable cadre méthodologiqae seulement pour la modélisation
mais aussi pour I'analyse de la dynamique des mst@hysiques. L'expertise spécifique que
j'ai peu a peu développée autour de ce que japraad I'approche bond graph au sens large a
tout d’abord profondément structuré ma facon d’dborles problémes de modélisation.
Ainsi, j'ai pu expérimenter la puissance des analdnterdisciplinaires et I'exploiter en
diversifiant les champs d’application de ma rechertout en conservant une unité dans
'approche méthodologique. Les domaines que jairéés sont variés puisqu’ils vont de la
meécatronique au vivant en passant par I'électranige puissance. Au travers de mes
contributions dans ces domaines, je me suis esfientent efforcé d’élargir le champ de
validité de l'approche bond graph a de nouvellemss#s de systemes complexes. Les
principales formes de complexité auxquelles je mg intéressé, en m’'attachant a développer
des démarches de modélisation génériques adaptbesdne d’entre elles, partagent pour la
plupart un caractére hybride, ce qualificatif étapmpris dans une acception large qui
recouvre trois aspects différents : le couplagaeeplusieurs domaines de la physique
(pluridisciplinarité), entre des parametres lo@sist répartis, entre des dynamiques continues
et des événements discrets (notion de commutation).

En complément de ce premier volet d’activités dédig synthése de modeéles énergétiques, et
dans son prolongement logique, j'ai orienté unetipamportante de mes travaux vers
I'analyse formelle de tels modeles. Pour ce fa@ame suis a nouveau appuyé sur I'approche
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bond graph, en tirant cette fois profit de sontagé a permettre I'analyse des modeles a
travers I'application de démarches systématiquess 8ttivités dans ce domaine ont a la fois
consisté a étendre certaines méthodologies d'anayistantes applicables aux modeles en
bond graph, et a en développer de nouvelles. Lahanélogies auxquelles je me suis
intéressé peuvent se ranger en deux catégoridenetion de la nature de leur objectif. Les
premieres visent a générer, a partir de modélesbemd graph, d’autres types de
représentations dynamiques telles que des form@atddans le domaine temporel ou des
fonctions de transfert dans le domaine symbolidien des enjeux, dans ce contexte, est
notamment d’expliciter des modeles initialement linies, pour faciliter leur simulation et
rendre possible I'utilisation de solveurs standaRds contraste, I'autre catégorie de méthodes
d’analyse vise moins a transformer les modélesogml lgraph qu’a les exploiter directement
afin de mettre en évidence certaines propriétégtsirelles des systemes dynamiques qu'ils
représentent. Dans l'un et l'autre cas, les déysoments ont été réalisés avec un souci
constant de généricité (afin que les méthodes guiisétre appliguées a une large classe
d’objets) et de systématicité (garante de leur ipessutomatisation au travers d’un outil
logiciel). A l'intérieur de ce volet consacré aniyse formelle, une place centrale a été
accordée aux modeles de systemes a commutatiotis. tB@&matique particuliere inscrit en
effet les travaux correspondants dans l'axe degemsys dynamiques hybrides propre a
I'équipe, et sur lequel s’est construite sa rec@msaace académique (le qualificatif d’hybride
étant ici pris dans un sens plus restrictif qui féférence a la seule dualité entre dynamiques
a temps continu et événementielles).

Le troisieme et dernier grand volet de mes actwvité recherche est consacré a la commande.
Il vient ainsi a son tour en complément naturel desix précédents. Cependant, a la
différence de ces derniers, il a fait I'objet develéppements théoriques décorrélés du bond
graph. En effet, jai choisi de I'aborder esselgigent a travers une approche fondée sur le
concept de mode glissant, issu du non linéairgaeon du caractere hybride intrinseque de
cette notion. Bien qu’a base de modele, une tgljgache ne s’appuie explicitement sur
aucune propriété spécifique des représentationsyge bond graph, méme si, dans de
nombreux cas d’application concrets, les modélgsisegoour la synthese effective des lois de
commande ont pu étre initialement établis a I'aldece formalisme. Elle suppose simplement
le cadre tres général d'une représentation d’étatiginalité de ma démarche a consisté a
envisager la commande par mode glissant, princige tonnu et largement mis en ceuvre
dans de nombreuses applications, dans le contpatéfigue des systemes a entrées logiques
(dont les systéemes a commutations sont un cascylét). Les stratégies courantes de
commande par mode glissant conduisant a des lotshaes par morceaux, j'ai entrepris d’en
développer de nouvelles qui fournissent des laigibés, de telle sorte que ces lois puissent
étre directement appliquées aux systemes a erlogegies, au lieu d’étre approchées en
moyenne par le biais d’'une modulation de largeumpllsion (MLI) comme le sont
nécessairement des lois continues par morceaux.

Les trois grands axes thématiques complémentairestionnés précédemment, autour
desquels ma recherche s’est articulée, sont deo8uittaversés par une problématique
récurrente : le non linéaire. Cette problématigsieitervenue avec une intensité croissante
au fil de mes activités. Au départ, je I'ai abordigemaniere un peu contingente dans le cadre
de la modélisation, me trouvant de fait confront@as systémes qui impliquaient des
phénomenes non linéaires (déja pendant ma thege,spaout dans les travaux qui l'ont
prolongée). Plus tard, je m’y suis intéressé dei@narplus spécifique et délibérée, a un
moment ou mes travaux se sont davantage orientés lege aspects d’analyse, puis de
commande. Il n’est du reste pas anodin de notet'éuaution de ma recherche dans ce sens
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s’est opérée en cohérence avec un investissemesanpel dans I'enseignement. Ainsi, jai
repris en 2000 la responsabilité d’un cours d’awidguie non linéaire (analyse et commande)
jusqu’'alors dispensé par mon ancien Directeur deefYves Quénec’hdu. Cette convergence
de mes activités de recherche et d’enseignementiades probléemes de non linéarités a
favorisé leur fertilisation mutuelle. Mes contrilmrts dans le domaine non linéaire peuvent se
répartir en deux catégories. L'une d’elles concdiaealyse de propriétés structurelles des
systemes non linéaires, comme la platitude diftézt@, abordées sous l'angle du bond
graph. Chaque fois que cela s’est révélé possjblene suis efforcé de développer des
démarches meéthodologiques pour une telle analysexpfoitant les potentialités de ce
formalisme. L’autre catégorie de travaux relatifisn@n linéaire concerne la commande. Deux
meéthodologies de commande non linéaire ont aigspiiposées, dans la perspective de leur
application aux systémes a commutations. La premiéija mentionnée plus haut, est fondée
sur le principe du mode glissant. J'en ai persdamant été linitiateur. Mais a titre
secondaire, j'ai également contribué, en collahmnaavec Hervé Cormerais, a I'étude d’'une
deuxieme approche basée sur la notion physiquaskvité [R14].

Dans la suite du chapitre, les trois axes direstdermes travaux mentionnés précédemment
sont décrits plus en détail, avec les différentassghématiques qu’ils incluent. Enfin, une
derniere partie est consacrée aux orientationgejagempte donner a ma recherche dans les
années a venir.

2. Synthése de modeles énergétiques de systemes ocaaple

L’objectif général de cet axe est de définir deshméologies permettant la construction de
modeles énergétiques de type bond graph, sansgerépe leur destination ultérieure
(simulation numérique, analyse de propriétés, cont@a...). De telles méthodologies ont
bien sOr déja été proposées dans les cas simplegciedés I'apparition du bond graph.
Quelgues ouvrages de référence en présentent dapdies, [20], [38], [39], [40]. Elles se
déclinent en plusieurs variantes selon le domaieelad physique considéré (électricite,
mécanique, etc.). Cependant, a l'intérieur de chatpmaine, leur champ d’application est le
plus souvent restreint aux systémes dont la madi&is pourrait étre effectuée sans difficulté
a l'aide d'un formalisme de représentation plusvewionnel lié au domaine. Je me suis
guant a moi plus spécifiquement intéressé a desesdade systémes dont la modélisation pose
en soi des difficultés théoriques (indépendamme@mendu formalisme de représentation
retenu). Mes travaux se sont ainsi concentrésaspiise en compte de formes particulieres de
complexité auxquelles les méthodes usuelles de lisatién ne fournissaient pas de solution.

2.1. Couplage entre phénomenes a localisation discréta e2partition
continue dans lI'espace

Dans la modélisation dynamique des phénomenesquession peut distinguer les approches
a paramétres répartis (ou distribués), traduiteshénaatiquement par des équations aux
dérivées patrtielles, et les approches a paramieicalses, traduites plus simplement par des
équations différentielles ordinaires. Les premié&'@géressent aux lois locales qui régissent
les phénomenes considérés (on peut par exempleerpans équations de Maxwell en
électromagnétisme), et les grandeurs qu’elles nuéamip sont des champs de variables, qui
évoluent a la fois avec le temps et I'espace. kesmdes s’intéressent en revanche a des lois
plus globales, généralement obtenues par intégratfmatiale des précédentes dans des
conditions et sous des hypothéses spécifiquesdisirchoff en électricité, pour prolonger
'exemple), et les grandeurs gu’elles manipulentékiisent a des variables standards dont
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I'évolution ne dépend que du temps. Le mode deggassges lois locales aux lois globales
montre que les approches a parametres localisésspondent a un degré d’abstraction
supérieur en termes de modélisation. Toutefoishtex de 'une ou I'autre forme d’approche
n'est pas seulement affaire de degré d'abstractiodépend également de la nature des
systemes a modéliser. Ainsi, si de nombreux systenstéevant de ['électricité, de la
mécanique ou de I'hydraulique se prétent Iégitiman®e une modélisation fondée sur la
localisation de leurs parametres, il n’en va pasn@ene des milieux continus déformables
rencontrés aussi bien en mécanique des structufes mécanique des fluides. En effet, le
comportement de tels systemes peut présenter mgdagités locales dont seul un modele a
parametres répartis est capable de rendre compte.

Les divers outils et formalismes de modélisatiorstaxts sont en général plutét adaptés a
'une ou l'autre de ces deux approches. Ainsi ladbgraph, sur lequel se sont fondés tous
mes travaux de modélisation, est par nature ménieraralisme de description de modeles a
parametres localisés, puisque les représentatraphigues qu’il fournit ne sont en mesure de
traduire que des équations différentielles ordewirll ne convient donc a priori pas
directement a la modélisation dynamique des milieamtinus, pour laquelle il existe par
ailleurs des approches spécifiques telles que ldodé des éléments finis, basée sur une
discrétisation spatiale du continuum (connue seusoim de maillage). Le choix d’un mode
de représentation devient cependant délicat ermpcésde systémes complexes qui combinent
dans leur structure méme des parties constituéenilieux continus déformables, dont
'analyse régionale nécessite a priori un modelpatametres répartis, et d’autres parties
naturellement organisées en composants bien igentibu simplement observées avec une
échelle spatiale plus macroscopique, pour lesqualle tel degré de complexité est en
revanche inutile. Cette difficulté s’est manifeséaliverses reprises dans les systémes a
dominante mécanique ou hydrauligue auxquels mekereltes m’ont confronté. Leur
dynamique faisant interagir certaines grandeurs tks variations spatiales sont notables
avec certaines autres dont les variations spatsiesnégligeables, de tels systemes peuvent
étre qualifiés d’hybrides au sens spatial du teroeer modélisation pose alors le probleme
théorique général de la prise en compte de milieomtinus dans un environnement a
parametres localisés (et plus spécifiquement danadre méthodologique du bond graph).

J'ai personnellement choisi deux voies différenpesir traiter cette problématique. La
premiére s’est directement intéressée a la modiélisdes dynamiques de milieux continus
déformables au moyen du formalisme bond graph.eGatdie, qui vise a étendre le champ
d’application naturel du bond graph, a déja étélagp a travers un certain nombre de
travaux passés. Son enjeu est de permettre laigtemtrcomportementale d’un continuum
avec une précision suffisante, c’est-a-dire en aahdompte d’évolutions locales distinctes,
tout en maitrisant la taille du modele (et donc@aplexité). Parmi les principales approches
disponibles dans la littérature, on peut citereceles modes finis, issue notamment des
travaux de D. Margolis [48]. Basée sur une analyselale des lois du milieu continu a
modéliser, elle fournit des représentations en bgragph de structure générique, faciles a
coupler avec d’autres modeéles grace a une intedlatement définie, et dont la complexité
est en outre aisément modulable par troncatureaudriteelle. Toutefois, son application est
réservée aux seuls systemes linéaires. Une ayiredye possible, inspirée de divers travaux
dont ceux de J. Granda [31], se base sur une tigatién spatiale des lois continues du
milieu par la méthode des difféerences finies. Ceti&thode concurrente s’avere moins
restrictive que la précédente quant a son champplitation, puisqu’elle reste valide en
présence de non linéarités. Elle conduit de suraotles modéles dont l'interprétation
physique est plus intuitive. Toutefois, la procé&dde construction du bond graph perd son
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caractére systématique et la généricité structuddls modeles obtenus disparait également,
rendant au total la démarche de modélisation plhummptexe, en particulier lorsque la
dimension du probleme augmente. Devant les liromatides méthodes existantes ainsi mises
en évidence, et étant moi-méme confronté a dedepnas a la fois multidimensionnels et non
linéaires, jai été amené a développer une nouvafroche, permettant le passage
systématiqgue d’'un modéle classique de continuunobpar la méthode des éléments finis a
un modele bond graph. Pour ce faire, je me suig sians le prolongement des travaux de
Pelegay, Doblare et Buil [13], [58], que j'ai apfmodis sur un certain nombre de points. La
démarche que j'ai proposée est centrée autour défilmition d’'un sous-modele bond graph
élémentaire traduisant de maniére générique lamignee d’'un élément de découpage du
milieu continu a modéliser, au moyen de multipamtstiel, capacitif et résistif. Un tel sous-
modéle est représenté sur la figure 1.

W

ql Q2
Fﬂ F:

Fig. 1 : Sous-modéle bond graph générique d'un @hérini du continuum

Sans trop entrer dans les détails, le champ ihéréiduit la matrice de masse de I'élément
modéelisé, le champ capacitif sa matrice de raideurle champ résistif sa matrice
d’amortissement (ces notions propres a la mécarétpre directement transposables dans le
domaine des fluides). Les jonctions de type 1 qomstituent linterface du modéle
élémentaire sont associées aux composantes deeviles nceuds de I'élément, sur lesquels
des actions extérieures peuvent s’exercer. A pdeticette représentation générique, je me
suis spécifiguement intéressé au probleme de Istration d’'un modéle complet de
continuum. Ce probleme n’est pas trivial, bien gaaésolution s’appuie essentiellement sur
'assemblage de modéles élémentaires en vertu deothularité intrinseque du formalisme
bond graph. En effet, une telle opération d’assag#lfait surgir un probleme de cohérence
globale dans la mesure ou les matrices de masseaideur et d’amortissement qui
caractérisent un élément individuel sont en génémidulées par rapport a un systeme de
coordonnées locales. Les jonctions de type 1 dgglme 1 représentent ainsi les vitesses
nodales dans les coordonnées locales propresembalt modélisé (differentes de celles des
éléments voisins). La solution que jai proposéeairpmodéliser une structure continue
déformable dans son intégralité repose sur lintobidn de jonctions de type 1
supplémentaires, qualifiées de jonctions d’intexfaqui représentent chaque composante de
vitesse nodale au sein de la structure continuma@ere unique en coordonnées globales.
Naturellement, chacune de ces jonctions d'interthmie étre connectée a toutes les jonctions
associées au méme nceud matériel dans les diffésentsmodéles élémentaires. Une telle
connexion est réalisable par l'intermédiaire dengfarmateurs modulés traduisant les
changements de base entre coordonnées globalesades. Ainsi, toute action physique
exercée localement sur la structure (contrainte wurou plusieurs nceuds) peut étre
directement traduite sur le modele bond graph ewraignant la ou les jonctions d’interface
associées (a I'exclusion de toute autre modificatio modéle). Par ailleurs, j'ai démontré
gue les éléments a ports multiples utilisés poucricé sous une forme compacte le
comportement dynamique du continuum au niveau éléire pouvaient, sous certaines
conditions techniques, étre développés moyennaintrdduction de transformateurs,
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fournissant ainsi des représentations en bond gtagbrme plus standard, a base d’éléments
terminaux a port de puissance unique. Testée ssiredemples simples (géométries tres
régulieres ne nécessitant pas de découpage dpagidin, analyses en dimension réduite), la
démarche de modélisation précédente a prouvé dmacie. A degré de discrétisation
spatiale identique, jai montré qu’elle offrait motment une précision de résultats tres
comparable a celle des méthodes concurrentes meéés plus haut [CI26]. Dans des cas
plus complexes, dés lors qu'une précision suffesadt recherchée, la finesse de maillage
requise conduit toutefois rapidement a des mod&tasre tres élevé. En pratique, il devient
alors nécessaire d’utiliser comme préalable a ldéisation bond graph un code de calcul
par éléments finis, qui fournisse un acces expligitix matrices caractéristiques (inertie,
raideur et amortissement) de chaque élément daudége. De surcroit, un probleme de taille
se pose face au modéle global issu de I'assembizays,il existe des solutions pour le traiter.
Ainsi, le recours aux techniques de réduction delat® par approche modale, inspirées a
nouveau des travaux de D. Margolis [46], peut gtoposé comme I'un des moyens de rendre
ce modele véritablement exploitable. Finalementsugériorité de mon approche réside
surtout dans une insensibilité de son principe dirfgensionnalité des problémes, la prise en
compte de plusieurs dimensions d’espace ne motdmamien la démarche méthodologique a
appliquer.

La seconde voie examinée en vue de rapprocheeles gbints de vue de modélisation cités
plus haut a été I'étude d’'un couplage direct eldrbond graph et la méthode des éléments
finis (plutét qu'une traduction d’'un formalisme 'adtre). Cette nouvelle solution repose sur
'idée de modéliser séparément chacune des sotiegpdiun systéme comportant a la fois
des aspects continus et discrets (au sens spatiahloyen de I'outil le mieux adapté a sa
nature propre : le bond graph pour la sous-parfarametres localisés, régie par des lois
différentielles ordinaires, et la méthode des eldsédnis pour la sous-partie a parametres
distribués, régie par des équations aux dérivégielas. On obtient alors un modéle global a
caractére hybride (au sens ou il est composé ds-modeles basés sur des formalismes
différents), dont la viabilité est conditionnée paptitude des deux types de représentations
utilisées a communiquer entre elles de manierereab& C’est pourquoi mes efforts ont
principalement porté sur la définition d’'un proteecde communication ad hoc. Celui auquel
ils ont finalement abouti se fonde sur la transmismutuelle des variables d’effort et de flux
qui caractérisent les échanges de puissance a&rfane entre les deux sous-modéles de
natures différentes. La notion de causalité op&mtooncept fondamental pour I'analyse en
bond graph, a été exploitée pour spécifier lesabdes d’entrée et de sortie propres a chaque
sous-modele au niveau de leur interface communacr€ement, la solution retenue a été
I'utilisation conjointe d’'une source modulée panné des variables de puissance et d'un
capteur de la variable de puissance duale, auunideahaque échange de puissance identifié
entre un port du sous modele bond graph et le grdepnceuds du modele par éléments finis
avec lequel il se trouve en interaction directefoonément au schéma de principe de la
figure 2, ou deux situations sont possibles entfonale I'orientation causale.

sous-modele a
éléments finis

sous-modeéle
bond-graph

sous-modele a
éléments finis

chargement

recueil de
Ieffort ~case 2

Configuration 1

en flux < 17
groupe nodal | case 1
frontiere
cuei de’ L&) 7 MS:

sous-modéle
bond-graph

chargement

duflux case2

Configuration 2

1

en effor [e]< 0

groupe nodal < case 1
frontiére 1
recuei oM

Fig. 2 : Principe du couplage entre bond graphéshénts finis
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La mise en ceuvre de cette approche sur des exeroplesets suppose bien entendu
l'utilisation d’outils adaptés, en particulier umronnement commun au sein duquel des
modules respectifs de modélisation par bond graple enaillage par éléments finis puissent
coexister. Elle exige de surcroit que le code deutaar éléments finis travaille réellement
en dynamique, autrement dit qu’il opére une intégmatemporelle des lois du comportement
plutét qu'une simple analyse modale (comme c’este pour un certain nombre de logiciels
du marché). En I'absence d’outil de modélisationstext qui satisfasse a ces criteres a
'époque ou l'approche a été formalisée, seuls diagloppements spécifiques auraient pu
fournir une solution pratigue a sa mise en ceuviutéffois, n'‘ayant pas eu le loisir
d’entreprendre de tels développements compte teysu adientations ultérieures de mes
activités de recherche, je me suis limité a défoatte approche dans son principe. C’est
néanmoins a ce niveau de principe que réside léhtdajeur de cette deuxieme approche,
dans la mesure ou elle constitue avant tout unerture sur la notion de multiformalisme.

Les méthodologies de modélisation ainsi étudiéesesplan théorique ont trouvé des champs
d’application tres différents a travers la mécatjaa d’'une part et la physiologie intégrative
d’autre part. En effet, leur utilisation a d’aba¥t® envisagée pour traiter le cas des supports
de moteur hydro-élastiques dans le cadre de ma.tlEs dispositifs antivibratoires, dont la
structure hétérogéne est schématisée sur la fRyurelévent a la fois de la mécanique et de
'hydraulique. Leur complexité comportementale tiegssentiellement aux déformations
tridimensionnelles de leur corps en matériau étaste, régies par une loi d'élasticité non
linéaire, ainsi qu’'a I'écoulement de fluide égal@ton linéaire qui en résulte entre les deux
chambres que le corps renferme.

liaison au moteur_ |
i

chambre de travail- — + - -
colonne- — + - — —

butéess - - - - — — F Z7\ _ _ cassette

N clapet-

Fig. 3 : Schéma en demi-coupe d’un support hydastigue passif

Les deux approches décrites précédemment, quep€ah qualifier de structurelles dans la
mesure ou elles cherchent a rendre compte deuletiste des milieux continus, ont fait I'objet
d’'une étude de faisabilité approfondie sur le catastique de ces supports de moteur. Cette
étude a mis en évidence la nécessité cruciale itbdaogiciels adéquats pour leur mise en
ceuvre effective, laquelle est restée inachevée fdattels outils a disposition. Toutefois,
malgré l'inaboutissement de leur mise en ceuvre,deex approches, qui ont constituée la
contribution la plus originale de ma thése surléaphéorique, ont montré leur intérét pour la
synthese de modeles de simulation susceptibleseddre compte de comportements
dynamiques avec des particularités locales, notarthdans les cas multidimensionnels. Elles
peuvent s’avérer particulierement utiles lorsqu’umealyse par région est requise. En
revanche, indépendamment méme de I'existence tsdagiciels qui les implémentent, elles
se sont révélées au terme de l'étude peu adaptdes dé&termination de modéles de
commande, qui requieérent une plus grande simplicitéelle, et donc un degré d’abstraction
supérieur des phénoménes modélisés. Devant ceatonat certain réalisme a I'égard de
I'objectif de commande de mon sujet de these m'ar@ma abandonner la perspective de
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modélisation initiale pour finalement mettre en ceuwmne stratégie purement fonctionnelle,
qui réduit les composantes a parametres distriduésystéeme (en I'occurrence le corps des
supports hydro-élastiques et le volume de fluidd ggnferme) a la fonction macroscopique
gu’elles assurent vis-a-vis de leur environnemeasitdéur amortie dans le cas du corps, par
exemple). De la sorte, tous les phénoménes dynasiquis en jeu dans le systeme a
modéliser sont d’emblée globalisés et localiségiapment. Inutile de préciser que la
représentation obtenue est également plus approxenat en tous cas qu’elle n’autorise pas
le méme niveau de détail dans lI'analyse. Dans elle perspective, la construction du
modele bond graph passe par une démarche clasgiqueappelle pas de commentaire
particulier, si ce n’est que [lidentification de rt@@ns de ses parameétres ceux qui
caractérisent macroscopiquement le comportemergalesparties assimilables a des milieux
continus— nécessite le recours au calcul par élémentsdmisgime statique (la stationnarité
desdits parameétres étant admise). Ainsi, les aistijues géométriques du systéeme sont-
elles tout de méme implicitement prises en compitesde modele, quoique sous une forme
trés globale.

Cependant, les idées développées dans le cadaedegpremieres approches théoriques ont
été reprises et exploitées quelques années plds aafoccasion d'une thése que jai co-
encadrée sur la modélisation du systéeme cardiolaasz{43]. Ce passage de la mécatronique
au vivant, s’il a impliqué un changement completadaitexte applicatif et I'abord d’'une
culture nouvelle, a néanmoins obéi a une logiqueodéinuité sur le plan de la problématique
scientifique. En effet, dans un systeme physiologitgl que le systeme cardiovasculaire, des
phénomenes essentiellement mécaniques et hydrasligont identifiables au niveau
organique. De plus, le cceur, qui assume au seicedsysteme une fonction essentielle,
présente dans sa structure méme une analogie t@aesc les suspensions de moteurs objets
de ma these, puisque ses ventricules sont corsstiteétissus musculaires élastiques, qui
délimitent des cavités déformables remplies de .s8agmodélisation dans I'environnement
du réseau vasculaire fait donc ressurgir a lidprdi la question du couplage entre
représentations a parametres répartis et locatisas les domaines de la mécanique et de
I'hydraulique. L'originalité de la these effectupar Virginie Le Rolle entre 2003 et 2006 a
éte de développer un modele global du systemeasasitulaire incluant a la fois I'activité
cardiaque dans ses dimensions électro-chimiqueamgge et hémodynamique, la circulation
sanguine et les régulations assurées par le systemeux autonome, comme lillustre la
figure 4, alors que les travaux antérieurs, biea fgut nombreux dans ce domaine, s’étaient
pour la plupart focalisés sur un aspect particutlar systéme cardiovasculaire sans en
rechercher une véritable vision d’ensemble.
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ventricules
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Fig. 4 : structure globale du modele de systemdiceasculaire
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La réalisation de ce projet a nécessité le recautss formalismes de modélisation multiples,
certains continus et dautres discrets, dans laumeu les divers sous-systémes
physiologiques intégrés au modeéle ont été deéfiniesaéchelles spatio-temporelles différentes
suivant les besoins en termes d’analyse. L'objegpéihéral des travaux était en effet de
construire a travers ce modele un outil modulabl@dd au diagnostic clinique par
l'interprétation de signaux physiologiques tels daefréquence cardiaque ou la pression
artérielle, dont on espérait pouvoir caractériser semulation la sensibilité a certaines
pathologies. De maniére assez naturelle, le fosmai bond graph a été retenu pour la
modélisation de la circulation sanguine et de Kat& ventriculaire du cceur, en association
avec des automates cellulaires pour la descriptienl’activité électrigue des cellules
cardiaques et de sa propagation, ainsi gqu’avec ndedéles fréquentiels (fonctions de
transfert) destinées a traduire I'action régulatidc systeme nerveux autonome. Ainsi, l'idée
de multiformalisme que javais initialement explergdans le cadre restrictif du bond graph et
de la méthode des éléments finis a été revisitéélaggie, pour devenir l'une des idées
maitresses de la thése de Virginie Le Rolle. Caorandr les aspects bond graph, la
modélisation de la circulation sanguine a été psépa différents degrés de résolution, dont
certains trés globaux et d'autres reposant sur disénction entre les zones corporelles
(parties hautes, médianes et basses par exempd, dans tous les cas, I'hypothése de
localisation des paramétres a pu étre adoptéenauaritable analyse locale de I'écoulement
sanguin n’étant requise. En revanche, l'activité dentricules a d0 étre modélisée avec un
degré de résolution bien supérieur, puisque I'uee attentes cliniques a I'égard du modéle
était la possibilité de caractériser I'influencepghologies telles que I'ischémie, affectant la
contractilité de certaines zones circonscrites dsaile cardiaque. Il était donc nécessaire que
le modéle soit en mesure de traduire les déformstigéométrigues du myocarde pour
permettre leur analyse par régions, sans pour agte sa complexité rende les temps de
simulation prohibitifs. Compte tenu de ces contesnune voie médiane entre les approches
structurelles basées sur les éléments finis (&tsasoit leur transposition en bond graph, soit
leur interfacage avec un modeéle bond graph selomal® et I'approche fonctionnelle
finalement mise en ceuvre dans ma thése a ici t#gue Elle repose sur un découpage du
continuum au méme titre que la méthode des élénfimmds mais ce découpage reste assez
grossier (de maniére a limiter la taille du modeéle3urtout est réalisé non pas en aveugle par
un procédé de maillage automatique, mais avecuei sie générer un modele intelligible sur
le plan clinique. Ainsi, le partitionnement chour chacun des ventricules coincide avec
celui qu'operent virtuellement les cliniciens lowsts analysent qualitativement les
déformations du muscle cardiaque. Le résultatlestné sur la figure 5, qui suppose pour
simplifier une géométrie réguliére du ventriculligeoide de révolution).

antérieure inférieure

septum latérale

BASE

MEDIUM

APEX

Fig. 5 : segmentation d’'un ventricule gauche

Conformément aux hypothéses usuelles de la litterate matériau constitutif de la paroi
musculaire est supposé incompressible et isotrapes\erse, et caractérisé par une loi de
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comportement hyperélastique [26]. Cette loi, punenpassive, est cependant complétée par
un terme actif traduisant les effets électro-chumia I'origine des contractions périodiques
du myocarde [35], [54]. Elle se traduit alors l@aknt par une relation non linéaire entre
contrainte et déformation qui, intégrée spatialensen le volume des différents éléments de
découpage, fournit pour chacun d’entre eux undioelaentre effort et déplacement radial,
directement interprétable en bond graph a l'aidélédhents capacitifs. La dynamique
continue des déformations du myocarde est ainsi@isée par segments. La modélisation du
couplage entre fluide et structure repose de sté sdr un découpage du volume sanguin
interne au ventricule cohérent avec le découpagseadparoi musculaire, chaque segment
musculaire étant supposé agir sur le segment feridegard, comme le montre la figure 6.

paroi fluide
\ I
mécanique hydraulique
Ca2+ R
active

1 TF 1
4

passive |
Figure 6 : Modéle d’un segment ventriculaire efldide en contact

Enfin, 'assemblage du modele complet est réalisdssurant la continuité du débit sanguin,
par une interconnexion des parties hydrauliques desis-modéles élémentaires.
Contrairement aux approches par €léments finisitdécprécédemment, que l'on peut
gualifier de nodales au sens ou elles raméenentrablgme continu local a un probléme
discret équivalent aux nceuds du maillage, I'appecalternative retenue pour modéliser les
ventricules génére un probléme discret au centrgrdeité des mailles. Son inconvénient
majeur est qu’elle ne garantit pas la continuiténgétrique de la paroi musculaire en cours de
déformation, chaque segment évoluant indépendamdeses voisins (avec toutefois une
cohérence assurée au niveau hydraulique). En regatiavantage de cette approche réside
dans la taille réduite des modeles qu’elle géra@vec la prise en compte d'un déplacement
unique par segment au lieu de 8 déplacements nquauxune maille parallélépipédique. La
concordance entre les résultats obtenus en simmlai partir de ces hypothéses de
modélisation et les mesures expérimentales effeste@ parallele, diversement illustrée par
les relevés temporels des trois figures suivarite®),(a permis de confirmer le réalisme du
modele en termes de prédiction comportementaldépit de la limitation signalée plus haut.

Fig. 7 : Comparaison de fréquences cardiaques m@sgimulée et mesurée (exprimées en
nombre de battements/seconde)
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Fig. 8 : Comparaison de pressions ventriculairegsipes simulée et mesurée (exprimées en
mmHgQ)
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Fig. 9 : Comparaison des déformations locales docargle (couche basale de la paroi
inférieure) simulées et mesurées (exprimées ercpotage)
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2.2. Couplage entre dynamiques a evénements discredséstlution
continue dans le temps

La deuxiéme problématique inscrite dans mon axeedberche centré sur la modélisation
peut étre vue comme duale de la précédente. HileiEsse en effet également a une forme
de caractere hybride des systémes, c’est-a-direocaplage entre des aspects continus et
discrets, mais cette fois dans le domaine tempplgbt que spatial. Concretement, les
systemes dont elle vise I'étude combinent des dyoaes a temps continu et des dynamiques
a événements discrets en étroite interaction. Gutblématique est intervenue dés mes
travaux de these, bien qu’a titre tres secondaires din premier temps. Elle y a été suscitée
par la présence optionnelle d'un clapet entre Es<cchambres des supports de moteurs, et
plus précisément par I'existence de butées qutdiemnt alors son débattement. Il m'a fallu
développer un modéle spécifiqgue de choc pour tradce dispositif. Pour des raisons de
simplicité, I'hnypothese d’élasticité a été reteqaair son implémentation effective, mais une
étude plus générale a été conduite au préalahilec@sion de laquelle les divers types de
chocs meécaniques (élastique, mou, intermédiaire) é® envisagés. Les modéles
correspondants faisaient intervenir deux dynamiglisnctes a temps continu, avec entre
elles un mécanisme de transition accompagné déidasade saut pour la réinitialisation des
variables d’état. Bien que la construction de ceslétes ait été réalisée alors en dehors de
tout cadre méthodologique formalise, elle a été pooi I'occasion d’'une premiere réflexion
sur les phénomeénes discontinus, laquelle m’a pemnti&rieurement, de rallier mes activités
de recherche a la thématique centrale de I'équimgvoir la formalisation de méthodes de
modélisation, d’'analyse et de commande dédiéesyatirmes dynamiques hybrides (au sens
temporel), et plus précisément pour ce qui me aoeceaux Systéemes physiques a
commutations. Dans ce contexte, je me suis il estdavantage consacré a des problémes
d’analyse que de modélisation au sens strict. Toistg’ai démarré a partir de 2007 I'étude
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d’'une nouvelle thématique centrée sur les non lit@sadites dures en mécanique, avec la
perspective d'étendre le champ d’'application deshoublogies dédiées aux systemes a
commutations (essentiellement restreint jusqu’al@sgx convertisseurs statiques de
I'électronique de puissance). Ces travaux, domtctmfié la réalisation & Mihai Morarescu
dans le cadre de son stage de Master, et auxcgeeatsBlLiisson s’est également associe, ont
comporté une dimension importante de modélisatiop, nous avons abordée sous I'angle du
bond graph. Les systémes physiques a commutatmmnseft une classe particuliere de
systemes dynamiques hybrides, dans lesquels lastemese de dynamiques continues trés
disparates conduit a considérer comme instantale=egplus rapides d’entre elles, afin
notamment d’éviter de trop fortes contraintes sgrgas de calcul en simulation numérique.
Une telle abstraction des dynamiques rapides neoéifi profondeur la nature des modéles
puisqu’elle les rend continus par morceaux. Lewlion dynamique fait alors intervenir des
transitions entre différents modes de fonctionngmepotentiellement assorties de
discontinuités des variables d’état [50]. On paldemodeéles hybrides dans la mesure ou ils
traduisent des dynamiques a temps continu et demmigues a événements discrets en étroite
interaction [51], [52]. L'étude des systémes a cartations, encore appelés systemes non
réguliers, constitue une problématique importamteagtomatique, qui intéresse toute une
communauté au-dela de I'équipe ASH [49], [RI8]. Pae domaine, la littérature fait état de
plusieurs types d’approches, avec des degrés deajiéd variables. L'approche adoptée dans
les travaux de I'’équipe, que j'ai reprise & mon ptarpour I'étude des non linéarités dures en
meécanique, trouve certainement l'une de ses atieesales plus génériques dans le
formalisme LCP (linear complementarity problem)][3Boutefois, le principal inconvénient
de ce formalisme réside dans la nature implicierdedeles générés, dont la simulation exige
par suite des solveurs spécifiques, et dont aumétbodologie connue ne permet en outre la
commande. Une autre approche possible pour modélssystéme a commutations est celle
des automates hybrides, plus récemment issue tigétamie des systemes hybrides. Cette
approche utilise un automate d’état fini pour maélles transitions discretes entre les divers
modes de fonctionnement du systéme, la dynamiqaeénce de chacun de ces modes étant
elle-méme décrite par une représentation d’étatifsgée [34], [37]. Ainsi, le comportement
global discontinu se réduit a un ensemble fini degortements continus décrits séparément
par des jeux d’équations différentielles, et a¥®& un mécanisme de commutation. Nous
inscrivant plutdét dans la ligne de cette derniepprache, nous en avons collectivement
proposé une alternative basée sur l'utilisatiorbdaod graph, et qui bénéficie de ce fait d’'une
intelligibilité physique supérieure. Dans ce quetitulerai I'approche bond graph hybride,
'ensemble de toutes les dynamiques continues siyigteme a commutations est représenté
sous la forme unique d’'un modéle bond graph indlwhes éléments spécifiques appelés
interrupteurs idéaux, dont les changements d’étadiffrent instantanément la structure du
modéle de facon a traduire ses différents modderdgionnement. On obtient ainsi un bond
graph a causalité variable, dont le principe a é&aproposeé par de précédents auteurs [17],
[69]. En complément de ce modéle bond graph, enéme titre que dans I'approche des
automates hybrides, un automate d’état fini (oedmposition de plusieurs automates) est
utilisé pour décrire la logique des changementsndee au sein du systeme. Mais au lieu
d’étre directement associée a un jeu spécifiqugudittons d’état continues, chaque situation
(ou état discret) de I'automate définit sous larferd’'un ensemble de valeurs binaires I'état
courant des interrupteurs idéaux du modele bonphgr@es interrupteurs idéaux constituent
en réalité une extension du formalisme bond graphgrigine destiné a décrire du point de
vue énergeétique la dynamique de systemes exclusiverrontinus [29], [39]. L'intérét
d’utiliser le bond graph pour modéliser la partimtinue des systémes a commutations réside
a la fois dans sa modularité intrinseque, qui peteneonstruction de modeles complexes par
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simple composition de modeles élémentaires, et kexistence de procédures systématiques
pour déduire de modeles construits graphiqguemensdeémas de calcul explicites en vue de
leur simulation. De telles procédures, bien conndass le cas de modeles bond graph
standards, ont été généralisées aux modeles inaearinterrupteurs idéaux [RI18], [15]. Ces
éléments, qui selon la terminologie propre au bgraph alternent des comportements en
source d’effort et en source de flux en fonctionleler état binaire, ont initialement été
introduits pour modéliser les interrupteurs physguencontrés dans les circuits électriques
(notamment les dispositifs a semi-conducteurs)tddpuement, le domaine d’application
privilégié des méthodologies de modélisation dédiggx systemes a commutations est en
effet celui des convertisseurs statiques en éleicine de puissance. C’est pourquoi les
interrupteurs idéaux sont le plus souvent consgdémnme potentiellement dissipatifs aux
seuls instants de commutation (ils se comportentnoe des sources nulles dans leurs deux
états possibles). Mais ils peuvent tout aussi beprésenter sous les mémes hypotheses
d’autres dispositifs physiques tels que des vakmshydraulique ou des embrayages en
meécanique. Nous avons montre a travers les tragaiihai Morarescu que I'approche bond
graph hybride pouvait aussi étre appliquée a lagligation des non linéarités dites dures qui
affectent le comportement de nombreux systemes mggess, en mettant I'accent sur trois
d’entre elles parmi les plus fréquentes, a saveg frottements secs, les jeux et les
transmissions irréversibles. En effet, les nondiités dures se distinguent des non linéarités
douces par la discontinuité de leur caractéristiqaageant ainsi les systémes ou elles
interviennent dans la catégorie des systéemes a atetions. Cette propriété rend impossible
leur linéarisation locale lorsque le point de famehement est choisi proche de la
discontinuité. Deés lors, il est nécessaire de peeraplicitement en compte leur dimension
hybride dans la modélisation. Diverses études i@ot@s ont déja fourni un certain nombre
de modeles spécifiques a telle ou telle non litéaAinsi trouve-t-on par exemple dans [55]
un tour d’horizon complet des travaux de modélisatdt de commande relatifs au phénomeéne
de jeu mécanique. A travers I'approche bond graginitie, nous avons de notre coté proposé
un cadre méthodologique général qui permet la neaté&ln des différents types de non
linéarités dures rencontrées en mécanique sousrteefla plus élémentaire possible. L'idée
de base est de construire une bibliotheque dersodgles qui saisissent chaque type de non
linéarité dans son principe le plus fondamenta¢xclusion de tout autre effet annexe, et qui
soient de surcroit immédiatement réutilisables paunodélisation de systemes mécaniques
complets. Cette démarche passe par une extensiaortiept d’interrupteur idéal, utilisé
désormais comme abstraction de phénoménes a caralisEontinu non nécessairement
identifiables au comportement de composants phgsiquécis. En pratique, des modéles
élémentaires ont été établis dans le cadre derbapp bond graph hybride pour traduire les
trois phénomenes non linéaires cités plus hautr Egucture est indiquée sur les figures 10,
11 et 12. Il faut préciser que le modele de froetsec de la figure 10 utilise un interrupteur
généralisé qui, tout en restant idéal dans la reesur ses changements d’état s’operent
toujours instantanément, ne respecte pas I'hypetkeésnon dissipativité en régime établi
associée a ce type d’élément dans sa version star@et interrupteur généralisé délivre en
effet un effort non nul en mode de glissement, @ogarimer la loi de frottement de Coulomb.
Il est possible de s’affranchir de I'introductiotun tel interrupteur atypique en lui substituant
une jonction de type 1 connectée a la fois a werrmpteur idéal standard (source nulle quel
gue soit son état) et a une source d’effort modp&de flux de cette jonction, qui génere en
permanence l'effort de Coulomb [RI2]. Toutefois régrésentation bond graph résultante est
formellement moins compacte. En complément des-smgeles élémentaires mentionnés
plus haut, une méthodologie génériqgue a été dépémour analyser formellement des
modeles globaux les incluant et en extraire deemals de calcul explicites. L'intérét
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meéthodologique de ces sous-modeles élémentairgdgpuse en compte des non linéarités
dans les modéles mécaniques a été démontré a gartiexemple d’'un systeme a non
linéarités comportementales multiples, dans unclartrécemment accepté par la revue
Nonlinear Analysis: Hybrid Systemgalgré une certaine complexité structurelle, getéame

a pu bénéficier d'une démarche de modélisationdir@ple par agrégation de sous-modeles.
De surcroit, le réalisme des résultats de simulatiotenus a permis de confirmer la validité
des sous-modeles utilisés, en dépit de la visi@éalisée des phénoménes non linéaires sur
laquelle ils reposent.

. . |Fsul = Fs

FSWT Ve aalle /\gllssement

S — MS,: F,=-F.sgn(vs,)
[veu 0]

\//

Vg, =0

A——— 0— B
A A

Figure 10 : Modéele de frottement sec
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Figure 12 : Modele de transmission irréversible

Les modeles élémentaires précédents sont préssmiésune forme acausale qui seule est
générique, puisque toute forme causale est ass@ci@ee configuration spécifique de
l'interrupteur (donc a un mode de fonctionnemeattipulier). C’est sous une telle forme
gu’ils peuvent étre assemblés entre eux ou intéguéssein de modeles plus larges.
L’affectation de la causalité opératoire n’intentiequ’ultérieurement, sur le modeéle global
résultant de I'assemblage. De surcroit, elle n@&stréalité requise que pour une seule
configuration des divers interrupteurs inclus dames modele, appelée configuration de
référence, et qui sera définie plus loin, au paalge 3.2.2. Les schémas causaux de toutes les
autres configurations s’en déduisent. Cette affiectacausale dans la configuration de
référence est en effet la premiere étape d’'une adradormelle décrite dans [RI8] et [RI2],
qui permet de systématiser l'analyse de modelebaglo incluant des sous-modeéles
élémentaires a caractere hybride, en vue dobtwesr schémas de calcul explicites, puis
implantation de ces schémas dans un environnemertalcul standard (Matlab-Simulink)
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sous une forme générique. Précisons que la métbgidotiéveloppée permet de gérer les
différentes situations causales (y compris la préseéventuelle de causalités dérivées), ainsi
gue les discontinuités potentielles aux changendntaode.

2.3. Modélisation de systemes mécaniques articulés

Dans le prolongement immédiat de ma propre thesepoursuite a titre personnel de
collaborations industrielles dans le domaine autmlaopendant environ trois ans m'a
rapidement conduit a élargir le champ d’applicataien mes activités de modélisation, et
notamment a aborder de nouvelles classes de prebjaéout en restant dans un contexte
essentiellement mécanique. Ainsi, laissant de pét& un temps les systemes relevant de la
mécanique des structures (milieux continus défolesatpour ne reprendre leur étude qu'a
'occasion de la thése de Virginie Le Rolle précadent citée, je me suis orienté vers des
systemes relevant davantage de la mécanique ddsssdles systemes considérés étant de
surcroit le plus souvent composés de plusieurdesimutuellement couplés du point de vue
cinématique, ceci a fait surgir une nouvelle protdéque en termes de modélisation, a savoir
celle des systemes mécaniques articulées. Comptedereur nature, la complexité de tels
systemes est essentiellement liée a leur multi-aoanalité (dynamiques 2D voire 3D) ainsi
gu’a la combinaison de mouvements de natures diffés (rotations, translations) rendant
leurs modeles intrinsequement non linéaires. Avesade travaux effectués dans un contexte
contractuel sous des contraintes de confidenti@ditéayant par suite fait I'objet de peu de
communications dans la communauté scientifique)s mntributions ont essentiellement
consisté a développer, en m’'inspirant de résutédifs a la modélisation « multicorps » en
bond graph [9], [39], une démarche de modélisag@mérique pour les systémes mécaniques
articulés, puis a la mettre en ceuvre sur des exsmpldustriels variés. A travers cette
démarche, que jai formalisée en détail dans le d=s systemes animés de mouvements
plans, chaque composant indéformable d'un systertieulé fait d’abord I'objet d’'une
caractérisation inertielle compléte (aussi bietegdrd de la translation que de la rotation) en
son centre de gravité. Concretement, le plan duvement étant muni d'une base
orthonormée, chacune des deux composantes deessevitle translation instantanée en ce
point spécifique est associée a une jonction bamaglgde type 1, sur lagquelle vient se
connecter un élément inertiel identique de valeumiasse du solide. En complément, sa
vitesse de rotation instantanée (indépendante daot pmnsidéré en vertu du torseur
cinématique) est associée a une troisieme jontibor graph de type 1, sur laquelle vient se
connecter un nouvel élément inertiel de valeur tannt d’inertie du solide par rapport a
'axe passant par son centre de gravité et perpeladtie au plan du mouvement. Puis ses
liaisons cinématiques avec le reste du systemepm@®s en compte a partir des relations de
torseur qui existent entre les vitesses respectieeses différents points de liaison et de son
centre de gravité. Par projection sur les axes awmdonnées, ces relations vectorielles
deviennent alors aisément traductibles en bond hgrag plus souvent a laide de
transformateurs modulés, et définissent ainsifacsire de jonction du modéle global, qui
inclut naturellement les trois jonctions de typmttoduites au préalable. La figure 13 illustre
la démarche précédente sur I'exemple trés simpla dylindre homogéne mis en rotation
autour d'un axe excentré par un couple moiéeure cylindre est supposé de mabset de
moment d’inertie proprd. On noteG son centre de gravité etson excentricité, distance
entre son axe de symétrie principal et son axeotiion effectif, parallele au précéedent, et
dont le point d’'intersection avec la section drgigéssant paG est notéO. L'espace est muni

d’une base orthonorm<e7x,iy,ﬁz) fixe, dont la troisiéme direction est axiale. EnantQ la
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vitesse de rotation du cylindre@tangle (ut@é) , les vitesses respectives des points G et O

sont liées par la relation de torseur; =V, +Q Dﬁé:Qe(—sin9E+ coﬁg), dont

l'interprétation en bond graph composante par caapt® permet de compléter la structure
de jonction du modele.

1 MTF 1 MTF 1

Vox -esing / +ecosd Vey
[dt

Figure 13 : Modele bond graph d’'un cylindre rotatitentre

Cette méthodologie a été appliquée a des objetz abgers, les études correspondantes ayant
en commun d'avoir été suscitées par des besoinsstinels. En effet, les premiers travaux
postdoctoraux que jai entrepris ont concerné Iatréde actif des vibrations sans que la
dimension de commande devienne prépondérante poantal’esprit de ces travaux étant
avant tout d'utiliser la modélisation physique coennoutil de conception et de
dimensionnement de la partie opérative de disf®sdntivibratoires actifs. Ainsi, jai
commenceé par revisiter de maniére plus approfotidiée de pilotage des supports de
moteurs objets de ma thése. La solution propodéwmigine, dont le but était de réduire le
niveau des vibrations transmises au chassis desweh par le groupe motopropulseur,
consistait a actionner le clapet interne en syndbhnoe avec ces vibrations, autrement dit a
générer mécaniquement des vibrations compensatif@stérieur méme des cales hydro-
élastiques, grace a un pilotage électronique hasére boucle a verrouillage de phase. Seule
sa partie passive avait été modélisée en détadl lgaradre de la these. Sans remettre en cause
cette solution du point de vue de la loi de comneajel me suis attaché a modéliser sa partie
opérative de maniére plus compléte, en y incluaetibnneur et sa chaine de transmission,
qui comportait notamment un systeme de bielle. ladéte résultant, validé a partir de
mesures réalisées sur un prototype de cale hydsbigiie pilotée, a fourni un veéritable
support méthodologique au dimensionnement de ce tg systéme antivibratoire [RC1].
Puis je me suis tourné vers d’autres solutions peucontrble actif des vibrations. Jai
notamment entrepris la conception d’'un batteurff actionome (indépendant des supports de
moteur), basé sur I'effet mécanique de balourdf Bomodele a permis de valider I'efficacité
antivibratoire. Ce batteur a été décliné en plusiawersions, certaines rigidement liées au
chéassis et d’autres suspendues spécifiguement [REXBuite, jai étendu mon champ
d’investigation a d’'autres systémes meécatroniquesisi de l'automobile tels que les
dispositifs de liaison au sol, en conservant la m@mproche méthodologique [RC4]. Par la
suite, au-dela de ces applications concrétesapardé I'extension de cette approche au cas
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de mouvements tridimensionnels, mais sans atteiadrméme degré de généricité. A titre
secondaire, I'étude des systémes mécaniques édicnla également conduit a poser un
probleme de modélisation plus spécifique conceranprise en compte des contraintes
géométriques dans les modeles en bond graph [CEbleffet, j'ai mis en évidence une
faiblesse du formalisme a cet égard, n’ayant juaqus fait I'objet d’aucune communication

a ma connaissance. Cette faiblesse se manifestrtieiement dans le domaine mécanique,
ou les systemes a modéliser comportent frequemdentontraintes géometriques, c’est-a-
dire des relations algébriques entres déplacemkfatis. on peut aussi en rencontrer dans le
domaine hydraulique. De telles contraintes ne paatexplicitement vérifiees par les modéles
en bond graph, qui par nature ne traduisent quedesaintes cinématiques correspondantes,
a savoir les dérivées temporelles des précéddmsescontraintes géométriques elles-mémes
ne sont donc satisfaites qu’'a une constante prasiddue d’incohérence des modeles (ou
plus exactement du choix de leurs conditions ileisjpen résulte lorsque ces contraintes
impliquent des variables d’'état. Ceci se produ# gée les déplacements algébriqguement liés
entre eux sont associés a des éléments capac#jiségentatifs, en mécanique, d’effets
élastiqgues) pourvus d’'une causalité intégrale. Hat,emalgré leur statut théorique de
variables d'état, ces déplacements ne peuvent, aous peine d’'incohérence physique, se
voir assigner des valeurs initiales indépendangss unes des autres. Dans le domaine
mécanique comme du reste dans les domaines hygirawdi électrique, une telle situation ou
un couplage algébrique existe entre plusieurs él&meapacitifs d’'un modéle bond graph
peut étre créée artificiellement et souvent involontairement — lorsque ce modelétéa
obtenu par assemblage de sous-modeles élémengairesttu de la modularité intrinseque du
formalisme. Les conséquences en sont inévitablefdeheuses aussi bien du point de vue de
la simulation numérique que de la commande, méme sthoix judicieux des conditions
initiales a préalablement garanti la satisfacties dontraintes statiques entre déplacements.
En effet, la dynamique du modéle se révele d’ore minimal, la présence de certaines
variables d’état étant superflue. J'ai montré dersit, en m’appuyant sur les travaux de G.
Dauphin-Tanguy et C. Sueur relatifs aux propriétéscturelles de modéles bond graphs [70],
gu'un probleme de non commandabilité l'affectaisteynatiquement. Pour faire face a ce
double écuell, j'ai proposé une méthode générigeant a transformer les modeles bond
graphs de systémes sujets a des contraintes éibesegriques (au sens large, c’est-a-dire pas
seulement en mécanique), en y faisant explicitenfigirer lesdites contraintes. Cette
méthode consiste a passer en revue les élémenégitfapdes modeles incriminés en
examinant du point de vue physique l'indépendamckadariable de déplacement qui leur est
associée. A l'issue de cette étape d’analyse, ehatgment dont le déplacement s’est révélé
contraint (algébriqguement lié a un autre) est @éénidu modele et remplacé par une source
d’effort modulée, dont la loi traduit la contraintelative au déplacement. Ainsi se trouve
minimisé le nombre d’intégrations numériques digs nécessaires dans le schéma de calcul
du modele, dont le conditionnement a I'égard delamande est du méme coup amélioré.

2.4. Modélisation non singuliere de circuits électriques

De maniére plus ponctuelle, une contribution danddmaine des circuits électriques vient
€galement se ranger dans cet axe consacré a lesgrde modeles en bond graph [RI9]. J'y
ai travaillé en étroite collaboration avec JeansBoin et Hervé Cormerais, ces travaux
s’inscrivant dans le prolongement de la these daeceier. Notre apport sur ce point est une
alternative a la méthode de construction usuelia diodéle bond graph de circuit électrique.
Rappelons que cette derniere consiste a attriboerjanction de type 0 a chaque potentiel
indépendant d’'un circuit, c’est-a-dire du point\des topologique a chacun de ses nceuds,

37



tel-00354180, version 1 - 19 Jan 2009

Habilitation a Diriger des Recherche®Y Richard- 2008—- SUPELEC/IETR

puis a insérer entre ces jonctions les éléementglifiésentes branches du circuit a I'aide de
jonctions intercalaires de type 1, et enfin a élienide fagon arbitraire une jonction de type 0
par partie isolée du circuit. Simple dans son pccette méthode, qu’il faut compléter par
une procédure d'affectation de la causalité telle $CAP [39], présente toutefois dans
certains cas l'inconvénient de conduire a des sgmtations dites singulieres, ou apparaissent
des boucles causales de gain unitaire. Il a ébdi éiae le modéle se révele alors insoluble en
termes de schéma de calcul entrées-sorties [44], (1 rencontre notamment cet écueil dans
'exemple bien connu du pont de Wheatstone. Pouffaiye face, des procédures
essentiellement curatives ont été proposees ddiefature. Elles permettent de transformer
les modéles pathologiques en éliminant leurs beuzdeisales de gain unitaire aprés les avoir
isolées [41]. Nous avons de notre c6té privilegié approches préventives, qui évitent
'apparition de telles boucles. Une premiere procédde ce type a été développée
antérieurement dans I'équipe, mais elle n'autgoee de dissociation entre la construction du
modele bond graph et I'affectation de sa caus@iit@otion de modéle acausal disparait, avec
lintérét qu’elle présente a I'égard de la compositde modeles) [16]. Dans les travaux
€évoqués ici, une nouvelle procédure est proposke.pErmet la construction systématique
d’'un modele bond graph acausal de circuit éleatriquuquel I'application ultérieure d’'une
variante de SCAP (décrite plus loin, dans la sac8odu présent document) confére une
structure causale garantie sans boucle de gairaingnitCette procédure reste en outre
applicable dans le contexte d’'un assemblage de-reodgles. Son principe repose sur le
choix d’un arbre qui relie entre eux tous les nozldsircuit électrique a modéliser. Ce choix
n'est pas arbitraire mais dépend de la nature ldesedits insérés dans le circuit. Ainsi, I'arbre
doit inclure toutes les branches du circuit quitmment une source de tension, et dans la
mesure du possible celles qui contiennent des tépad chaque branche du circuit incluse
dans I'arbre est alors associée une jonction de @ypgandis qu’'une jonction de type 1 est au
contraire associée a chaque branche du circuitiexad I'arbre. Les jonctions de type 0 ne
représentent donc plus les différents potentieldano®, mais un jeu de différences de
potentiels entre nceuds adjacents indépendantedalarensemble. Le reste de la structure de
jonction, a savoir les liens entre les jonctionsaduites, se déduit simplement des lois de
Kirchoff, indifféeremment formulées en courant outension. Cette méthode de construction
spécifique assure I'absence de toute boucle algdébrine fois la causalité affectée.

3. Analyse formelle des modeles bond graphs

L'objectif général de ce second axe, tres compléanendu premier, est de définir des
méthodologies permettant I'analyse de modeles pe bpnd graph a travers les démarches
les plus systématiques possibles. Deux formes lyses différentes sont ici considérées. La
premiére consiste a générer formellement, a pdetimodéles en bond graph, d’autres modes
de caractérisation dynamique plus conventionnéésgee des représentations d’état ou des
fonctions de transfert. D’'une certaine maniéretecptemiére forme d’analyse reléeve encore
du domaine de la modélisation, puisqu’elle se résandes transformations de modéles. S'il
s’agit bien d'analyse a I'égard du modele bond krdpi-méme, c’est plutbét de la
modélisation a I'égard du systeme qu’il représemnta. deuxieme forme d’analyse, en
revanche, quitte le terrain de la modélisation peffectivement s’intéresser aux propriétés
des systemes. Elle cherche a exploiter les mo@@eldsnd graph et le cadre méthodologique
associé a ce formalisme pour mettre en évidencéeltlss propriétés, en conservant un
caractére formel. Certaines des méthodologies dppéks s’appliquent aux modeles en bond
graph dans leur plus grande généralité. D’autresement plus spécifiquement les modéles
de systéemes a commutations.
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3.1. Analyse de modeles bond graph standards

3.1.1. Analyse harmonique

La premiere forme d’analyse sur laquelle je me sesché concerne la détermination
formelle de fonctions de transfert & partir d’'und&ie bond graph. A l'origine, ces travaux
ont été suscités pendant ma these par le soucertrer plus directement accessibles les
indicateurs de performance classiquement utiliséssdlindustrie automobile pour
caractériser les supports de moteur, a savoir lguddils fréquentiels de raideur et
d’amortissement, ce qui m’a conduit a envisageauwtne mode d’exploitation du modéle que
sa simple simulation temporelle, seule solutiorré alors par les modeleurs bond graph tels
gue CAMAS (prédécesseur de l'actuel 20-SIM) [12&i &lors entrepris d’en établir une
forme dégradée adaptée a une analyse harmoniquaotlele harmonique que j'ai proposé
dans cette perspective (et dont le principe est ddiatement généralisable a d’autres
applications) se révéle formellement identique andograph original, a ceci pres que les lois
constitutives de tous ses éléments ont été lirgegisutour d’'un point de fonctionnement.
Mais la véritable spécificité de ce nouveau modielet a I'interprétation de ses variables de
puissance comme les grandeurs symboliques ou cregp(éonctions soit de la varialdede
Laplace, soit de la variable compleix®@) associées aux grandeurs temporelles d’origine. Dé

lors, son analyse harmonique devient possiblev@&iisaune démarche en trois étapes que jai
définie. La premiere consiste a affecter globalegmancausalité au bond graph (par une
procédure standard telle que SCAP), la deuxiémerigeéexplicitement toutes les relations
causales entre variables de puissance qui en edsylbcalement au niveau de chaque
jonction, de chaque transformateur ou gyrateureetithque élément terminal). Au cours de
cette étape, les lois constitutives causalemeentiés des €léments de stockage d’énergie
sont exprimées non pas sous la forme intégro-eéiftéelle habituelle (réservée au domaine
temporel), mais sous une forme algébrique utilifap€rateurs (variable de Laplace propre
au domaine symbolique). Dans une troisieme et dernétape, une réduction formelle du
systeme d’équations algébriques ainsi obtenu esttep compte tenu du choix d’'un couple
entrée-sortie, par application de la regle de Massue de la théorie des graphes de fluence
[42]. De la sorte, toute fonction de transfert acal entre deux variables de puissance du
modele bond graph linéarisé est directement cdlmileet ceci de maniére formelle en
fonction des paramétres du modele. Afin de faciléemise en ceuvre de cette démarche, je
l'ai de surcroit automatisée en faisant coopérexdegiciels distincts. Le premier d’entre
eux était le modeleur bond graph CAMAS, développé luniversité de Twente, grace
auquel pouvaient étre générées sous une formealdtéet algébrique les équations
dynamiques issues d’'une analyse causale des mdubgldsyraphs une fois ces derniers saisis
a l'aide d’'un éditeur graphique. Le second étaitldgiciel SIRENA, outil d’aide a la
conception en automatique développé conjointemetitc@le Centrale de Nantes et a
SUPELEC, notamment par Jean Buisson, et qui impiéuteentre autres I'algorithme de
Mason. Pour l'anecdote, la communication entre desix logiciels a nécessité le
développement d’'une interface spécifique assugatrabuction automatique du code textuel
généré par CAMAS en code interprétable par SIRENiAtérét pratique de la méthodologie
formelle ainsi établie pour I'analyse harmoniquerdmodele bond graph de systéme linéaire
(ou linéarisé) s’'est a nouveau manifesté ultérimerd, a I'occasion de travaux
complémentaires sur les suspensions de moteuf'@juedalisés en collaboration avec le
LAPS de Bordeaux, dans le cadre de la thése ddi@a®amus-Serment. Au cours de cette
coopération qui a réuni la doctorante, 'un de sesadrants Xavier Moreau et moi, nous
avons repris I'étude des supports de moteur passis en adoptant un point de vue différent
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de celui de ma these. Nos travaux communs ont gartéa formalisation du probleme trés
général de la suspension des moteurs comme unéprebde régulation au sens de
'automatique. L'idée de départ, proposée par nodlegues du LAPS, consistait a remarquer
gue le modéle le plus basique de systeme susparshyoir la paire masse-ressort, possede
un comportement dynamique identique a celui d'wst&sye en boucle fermée dans lequel la
masse représente la partie opérative et le relgsodrrecteur. Ma contribution personnelle a
résidé dans une généralisation de cette approcheasuou le modéle de suspension est plus
complexe gqu’une simple raideur, incluant notamnsest propres effets inertiels. Dans de tels
cas, la notion de raideur usuellement utilisée pawactériser la suspension devient ambigué,
voire inadéquate, dans la mesure ou cette dermést plus réductible a un systeme
monovariable répondant a une sollicitation en d&pteent (compression ou étirement global)
par un effort unique identiguement exercé de patitaritre. Néanmoins, j'ai montré a partir
d’'une modélisation par bond graph qu’il était ercpossible d’'interpréter la suspension en
elle-méme comme un régulateur dynamique a I'égardlad masse suspendue. Mais ce
régulateur est alors caractérisédans le cas linéaire par une fonction de transfert bien
spécifigue que j'ai qualifiée de pseudo-raideur, elte a effectivement la dimension d’'une
raideur, sans pour autant toujours correspondedta grandeur telle qu’elle peut étre définie
intuitivement ou mesurée expérimentalement [CIRHns ces travaux, I'apport spécifique de
la modélisation par bond graph, associée a la rdétbgie d’analyse harmonique développée
pendant ma thése, a été de permettre un calcukfatenla pseudo-raideur précédente dans
les cas complexes. L'approche proposée, assimilamisuspension a un régulateur en boucle
fermée, a ainsi pu étre validée a partir de I'edentjes cales hydro-élastiques. Son intérét
principal est I'éclairage qu’elle apporte pour gsal les performances d’'une suspension
passive et guider sa conception: dés lors queuspesnsion est interprétée comme un
régulateur, le réglage de ce régulateur deviensiplesa partir des méthodes de synthése
usuelles, et permet doptimiser le dimensionnemdat la suspension pour améliorer
notamment la robustesse de son action antivibeatoir

3.1.2. Dérivation de formes d’état explicites en présenade causalités dérivées

~

Une autre forme classique d’analyse d’un modéledbgraph consiste a en extraire des
éguations d'état, ce mode de représentation éfafgut le reconnaitre, plus universel et
permettant par suite une prise en compte plus inatedoar de nombreux outils de
simulation. La procédure de passage du bond graie dorme d’état repose essentiellement
sur la notion de causalité opératoire. Dans lesstasdards (c’est-a-dire en I'absence de
causalité dérivée dans les modeles), ce passagesecaucune difficulté. En effet, un jeu
cohérent et complet de variables d’état est fodenmaniere systématique a travers le choix
des moments généralisés associées aux élément®lsnen causalité intégrale et des
déplacements généralisés associés aux elémentsitéapggalement en causalité intégrale
[20]. L’expression de leurs dérivées respectivebtient directement a partir des relations du
bond graph orientées conformément a la causalig ekt de surcroit naturellement explicite.
En revanche, dés que le modéle bond graph comgeste&léments de stockage en causalité
dérivée, il hérite d’'un caractere implicite. Cela faduit mathématiquement par des
bouclages algébriques qui rendent sa mise en éqsafplus complexe. Cette situation
indésirable se révéle parfois inévitable, méme grincipe méme d’'une procédure telle que
SCAP vise a en empécher I'occurrence (mais seulendsms la mesure du possible, sans
garantie de succes). Je l'ai en particulier fréequemt rencontrée dans les modeles de
systemes mécaniques articulés, évoqués plus haugll® est physiguement imputable a
I'existence d’inerties cinématiquement liées eelfes. Certes, il existe une solution classique
pour supprimer cette difficulté. Généralement pnés@e par les tenants des approches non
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idéales en bond graph, elle repose sur l'introdacte capacités parasites entre les inerties
incriminées [47]. Bien que la présence de tellgmcaés puisse se justifier physiquement a
posteriori par I'existence de raideurs initialemaain modélisées, leur insertion dans les
modeéles n'’en demeure pas moins une forme d'artif@e le voit notamment a travers le
choix de leurs valeurs, le plus souvent arbitraReur ma part, confronté a la nécessité
industrielle que les modéles finaux soient sim@aldans des environnements standards tels
gue MATLAB/SIMULINK, qui ne disposent que de solveuexplicites, mais soucieux de
proposer une solution moins artificielle au probéeai développé une démarche générique
de construction de schémas de calcul explicitesridr ple modeles en bond graph comportant
des causalités dérivées. Je l'ai ensuite testée sweces sur un certain nombre de cas
pratiqgues. Cette démarche, adaptée aux systemésusors’applique a partir d'un modeéle
bond graph causal et procéde par étapes successipEs une phase préliminaire de
numerotation de ses liens terminaux. La premié@pestonsiste a exprimer formellement les
relations entre les grandeurs de sortie de latsiiacle jonction et ses grandeurs d’entrée,
conformément a la causalité du modele. Ces relgtidant I'écriture matricielle a été peu
apres définie sous le nom de forme standard inlidans les travaux de these d’Hervé
Cormerais, et s’est ensuite révélée fondamentale panalyse de modéles bond graph a
topologie variable, ne font intervenir que les abhes de puissance (efforts et flux) associées
aux liens numérotés, ainsi que les coefficients tdmssformateurs et gyrateurs éventuels.
Dans une deuxieme étape, les relations constituties €léments terminaux du bond graph
sont écrites. Leur formulation est a nouveau digiéela causalité en ce qui concerne les
sources et les éléments résistifs. En revanchdorfaulation des lois constitutives des
eléments de stockage d’énergie (inertiels commedatds) obéit & une regle spécifique
commune, indépendante de la causalité de ces é&®meni consiste a exprimer
conjointement les deux variables de puissance welien en fonction de l'unique grandeur
susceptible de représenter une variable d’étam@enent pour les inerties, le déplacement
pour les capacités). La troisieme étape de la dgrearconsiste a substituer les lois
constitutives issues de la deuxieme étape danslksons issues de la premiere. Elle conduit
a un nouvel ensemble de relations que I'on peudrtiépen trois catégories : des équations
d’état (implicites dans le cas général, car faisatervenir a la fois les dérivées premiéres de
variables d’état effectives mais aussi celles dmugs-variables d’état, algébriguement liées
aux précédentes), des équations d'observation ggait implicites en général) et des
équations de contrainte, qui définissent les m@hatialgébriques entre pseudo variables d’état
et variables d’état au sens strict. Une dérivateanporelle de ces équations de contrainte est
opérée en guise de quatrieme étape. La substitutem relations résultantes dans les
éguations d’état implicites comme dans les équatiiobservation implicites permet, dans
une cinquieme étape, d’éliminer toutes les psewd@bles d’état. Il ne reste plus, dans la
sixieme et derniére étape, qu'a rendre les équatibétat explicites par simple résolution
d’un systeme linéaire [RC1].

3.1.3. Procédure SCAP modifiée

A la base méme de toute mise en équations d’'un ledmnd graph, on trouve la notion
fondamentale de causalité. En effet, la représentagraphique basée sur les liens de
puissance est a elle seule insuffisante pour dafime structure d’entrées-sorties. On rappelle
gue la procédure SCAP, proposée dés l'origine dhd lgnaph, permet d’affecter une structure
causale a un modeéle bond graph, c’est-a-dire dmidgiour chaque lien du modéele des
orientations spécifiques (et inverses I'une detf&upour le transfert des informations que
constituent respectivement les variables d’effodeeflux. La procédure assure une cohérence
globale de ces orientations causales individuetlestelle sorte que I'écriture des équations
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qui en résultent permette d’exprimer une grandearsdrtie quelconque en fonction des
différentes grandeurs d’entrée. Son principe regosd’objectif de minimiser (sinon d’éviter
completement) les causalités dites dérivées, quduisent a exprimer sous une forme
différentielle plutdét qu'intégrale la loi constitué d’'un élément de stockage (inertie ou
capacité). Dans le paragraphe de la section pratedelatif a la modélisation des circuits
électriques, j'ai souligné I'existence de cas plathiojues ou I'application de la procédure
SCAP conduit a la génération de boucles causalegadte unitaire, rendant le modéle
insoluble. Dans le prolongement de la méthode destoaction de modeéle établie pour éviter
une telle situation (base€e, rappelons-le, sur laonod’arbre), nous avons proposé une
variante de SCAP qui, s’appliquant aux modeélessigdel ladite méthode, permet de leur
affecter la causalité opératoire tout en garantiskabsence de toute boucle causale (et en
particulier de gain unitaire) [16]. Elle procédeategnent par étapes successives. La premiere
d’entre elles, inchangée par rapport a SCAP, ctaigffecter la causalité des sources puis a
la propager le cas échéant. Dans la seconde dtapausalité intégrale préférentielle est
affectée aux éléments de stockage, mais avec uoet@rinédite accordée aux capacités
connectés a une jonction de type 0 (c’est-a-dickuges dans I'arbre choisi) ainsi qu’aux
inerties connectées a une jonction de type 1. ktarenla propagation est réalisée chaque fois
cela s’'avére possible. La troisieme et derniergpeéteoncerne les éléments résistifs. Une
forme de causalité préférentielle leur est appkguriisque ceux qui sont connectés a une
jonction de type 0 se voient affectée la causdlit@ée source d’effort tandis que ceux qui sont
connectés a une jonction de type 1 héritent au@ioatde la causalité d’une source de flux. A
l'issue de ces trois étapes, tous les liens du hacstint orientés causalement. L'orientation
des liens internes de la structure de jonctioneasbutre telle que la barre de causalité se
trouve systématiquement placée du cété de la mmatie type 1. Ainsi, aucune boucle
causale, quel que soit son gain, ne peut apparaitre

3.2.  Analyse des modeles bond graph de systémes a contiornsg

Cette partie concerne spécifiquement les modelé®med graph de systemes a commutations.
De tels systemes comportent des composants a change d’état brutaux, comme les
dispositifs a semi-conducteurs de I'électroniquiedds, thyristors, transistors, etc.), ou bien
font intervenir des phénoménes aux dynamiquesragdes tels que les non linéarités dures
en mécaniques, citées dans la partie 2 de ce dotuire spécificité de notre équipe est
d’avoir délibérément choisi, pour les représerdes modeles a topologie variable, basés sur
l'utilisation d’éléments interrupteurs idéaux calgasbde commuter instantanément entre deux
états de configurations causales inverses. Ceti®elpe n’est pas la seule possible. Une autre
voie concurrente consiste a traduire les changemabtupts de dynamique a l'aide
d’éléments résistifs non linéaires, éventuellenamsiciés a des transformateurs modulés [9].
Ceci présente 'avantage de permettre la déterrmnmafune forme d’état unique a partir du
modele bond graph (dont la mise en équations @béis aux régles usuelles), mais cette
forme d’état unique est a paramétres variables. ida de conséquence, sa simulation
engendre des difficultés numeériques lors des chmages de parametres, en raison de la
sensibilité des pas de calcul aux gradients él@}é&vitant cet écueil numérique, I'approche
gue nous avons adoptée nécessite en contrepamiesa@jent développées de nouvelles
méthodologies d’analyse de modéles bond graph penir compte de leur nature
intrinsequement hybride. J'ai apporté ma contrioufi I'étude de plusieurs d’entre elles.
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3.2.1. Analyse structurelle par la méthode des perturbatias singulieres

Parmi les divers travaux entrepris par I'équipesdencadre des systéemes a commutations,
'un des premiers ou mon apport personnel a étésifléest 'analyse comparative des
approches de modélisation a topologie fixe et altape variable. Cette analyse, basée sur la
théorie des perturbations singulieres en ce quieare I'approche non idéale (ou a topologie
fixe), a eu pour intérét essentiel d’asseoir latil@ié de I'approche idéale (ou a topologie
variable) sur laguelle tous nos développementspsiapt. Dans I'approche bond graph non
idéale, comme je l'ai déja précisé en introductichaque phénomene de commutation
observé physiquement est en général modélisé adasme d’'un élément résistif a paramétre
variable. Deux valeurs distinctes, I'une tres ébeeé l'autre trés faible, sont attribuées a son
parametre (qui s’'interprete comme une résistanagneuconductance suivant la causalité) en
fonction de son état courant. Lorsque la valeupllss faible est choisie nulle, on parle
d’approche semi-idéale. Le principal avantage déec@pproche est qu’elle conduit a des
modeles dont la causalité reste identique quebqiid’état des commutateurs. En particulier,
le nombre d’éléments de stockage en causalitéralgége varie pas, garantissant ainsi un
vecteur d’état de dimension constante. De plusyéembles d’état qui le constituent sont
continues aux instants de commutation, et ne niégessslonc aucune réinitialisation. Enfin,
les tenants de I'approche non idéale mettent entaan réalisme supérieur, lié a l'utilisation
de résistances pour modéliser des phénomenes deutation qui, du point de vue physique,
se révelent effectivement dissipatifs. Ce réaligstecependant atténué dans la pratique par le
choix des deux valeurs affectées a ces résistamgpagé le plus souvent par des
considérations d’ordre numérique plutét que progmenphysique. En effet, ces valeurs sont
en regle générale prises respectivement tres @etites grande, de sorte que la dynamique de
la commutation puisse toujours étre négligée delmntlynamiques continues dominantes du
systeme. Au-dela de cette contrainte, un de lettéres prioritaires de réglage est de
permettre la convergence des algorithmes dintégratafin que les modéles soient
simulables. Or la variation de parameétres dansragsorts élevés engendre des modeles a
échelles de temps multiples, qui posent des difesude simulation comme de commande.
Un des moyens classiques de résoudre ces difficelé alors d’appliquer la méthode des
perturbations singuliéres, qui consiste a sépasdynamiques lentes des plus rapides, jugées
non significatives d’'un point de vue physique, et @k fait négligées en remplacant les
équations différentielles correspondantes par dedraintes algébriques [19]. Mais cette
simplification peut entrainer la discontinuité agetaines variables d’état (parmi celles dont la
dynamique a été négligée), qu'il faut calculer eff@ment. L'un des avantages attribués a
'approche non idéale disparait ainsi dans la guati En conséquence, la simulation exige
gue le nécessaire solveur d’équations différelesetirdinaires soit complété par un automate
d’état fini [53]. Dans I'approche dite idéale, chhagphénomeéne de commutation est modélisé
par un élément bond graph non standard appeléupteur idéal, qui en fonction de son état
se comporte soit comme une source d’effort, soihroe une source de flux (avec le
changement de causalité que cela implique). P& deiconséquence, le nombre d’éléments
de stockage pourvus d’une causalité intégrale Blanmsdeéle est susceptible de varier avec la
configuration globale des interrupteurs, de méme lgudimension du modéle. Il peut ainsi
exister jusqu’'a2” modes continus différents a considérer dans unéelaodomportanin
interrupteurs idéaux (si tous sont autorisés). Bién I'état pouvant varier dans sa structure
méme aux instants de commutation, la discontinuit&ntielle de certaines variables d’état
est inhérente a cette approche idéale. Les rdisitions que cela implique requiérent le
calcul explicite de toutes les discontinuités. Nausns cependant montré que ce calcul peut
étre conduit de maniere symbolique (sans avoimalsr le modeéle). Une telle approche est

43



tel-00354180, version 1 - 19 Jan 2009

Habilitation a Diriger des Recherche®Y Richard- 2008—- SUPELEC/IETR

intrinsequement hybride puisqu’elle combine dans poncipe des dynamiqgues continues
(majoritaires) et événementielles. N’introduisarats pd’effet parasite lié aux dynamiques
rapides, elle offre I'intérét de réduire la comgpiéxumeérique des modeéles par rapport aux
approches non idéales (tout en augmentant d'unéaimer maniere leur complexité
conceptuelle a travers le caractere hybride) [D@].plus, la vision idéalisée qu’elle propose
du comportement des composants physiques ou dasmpiées a commutations n’est en rien
réductrice, dans la mesure ou les modéles idéauepe parfaitement étre complétés par des
éléments tels que des résistances en vue de lsureasun réalisme supérieur. Une
comparaison formelle des approches idéale et siale ainsi résumées m’a permis de
montrer que, sous certaines hypotheses technidoaslé linéarité des dynamiques continues
et la simultanéité de toutes les commutations efmpteurs), la premiére fournissait
directement la solution réduite (ou lente) de laxitme au sens des perturbations singuliéres
[CI24]. En complément, jai également établi labdité exponentielle de la solution en
couche limite (toujours en référence a la termig@ades perturbations singulieres) [RI8].
Cette propriété permet d’affirmer, en vertu du teéee de Tikhonov, que la solution lente
issue de I'approche idéale constitue une bonneoappation de la solution générale, dans la
mesure ou cette derniére converge uniformémesteltr [44]. Ceci valide le principe méme
de notre approche idéale.

3.2.2. Calcul formel de représentations d’état explicites

L'un des principaux apports de I'équipe ASH dandldeaine des systéemes a commutations
est la formalisation d'un cadre générique pour Imwdélisation en bond graph a partir

d’interrupteurs idéaux. Le choix de cette approche,propose une abstraction idéalisée du
phénomene de commutation lui-méme, a déja étéfijusiu paragraphe précédent. J'ai

également insisté sur le fait qu'une topologie atalé des modéles en résultait. Dans ce
contexte, le modéle énergétique (bond graph adadsalout systeme a commutations peut
étre présenté sous la forme générique de la fidire

Se, Sf

| Structure
c de jonction R
(0,2,MTF,MGY)

Sw
Fig. 14 : Bond graph générique a commutations

Ce modeéle distingue une structure de jonction,dfarit comment la puissance transite de
maniere globalement conservative au sein du sys&mee répartissant et en changeant
eventuellement de forme (elle traduit la structiterne des échanges énergétiques), et des
champs qui représentent en complément les phénenéaieegétiqgues non conservatifs. Trois
d’entre eux participent du formalisme bond gra@ngard. lls regroupent respectivement les
sources, qui modélisent la fourniture d’énergie sggteme, les inerties et capacités, qui
modélisent les difféerentes formes de stockage dj@eau sein du systéme, et enfin les
résistances, qui modélisent la consommation d'éagray le systeme. Le dernier champ, non
conventionnel, regroupe les interrupteurs idéatrodtuits pour modéliser les commutations
(dont on rappelle qu’ils agissent comme des souacesausalité inversible). Ces éléments
permettent de définir le modele bond graph d’'uriesye a commutations sous une forme
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acausale unique, le caractere variable de sa tpoloésultant exclusivement des
changements de causalité des interrupteurs (lesgaelent naturellement se répercuter dans
'ensemble du modele). Pour compléter ce cadre a#éiisation, une méthodologie formelle
d’analyse a été développée. Détaillée en réfergRi&}, elle se base sur la notion centrale de
forme standard implicite, qui exprime la relaticerdrées-sorties d’'une structure de jonction
causalement augmentée, et permet d’exploiter leétadoond graph a commutations selon
différents axes. Ainsi, elle fournit des criteresup décider de la validité de telle ou telle
configuration des interrupteurs (tous les modesfaetionnement possibles n’étant pas
nécessairement admissibles du point de vue physiglie permet en particulier de définir
les configurations dites de référence, qui maxintide nombre d’éléments de stockage en
causalité intégrale et bénéficient de ce fait dtatut spécifique dans la méthode. Elle donne
également accés a une représentation d’état ingpliciique formellement valable en tout
mode, dans laquelle un jeu de paramétres variétdenature binaire) permet de différencier
les modes entre eux. Conceptuellement intéressamteaison de sa compacité, cette
représentation est toutefois peu exploitable damadsure ou son indice de nilpotence est en
général strictement supérieur a un, ce qui traliexistence de modes impulsionnels non
simulables [11]. Une forme d’exploitation plus atitlu modéle, en vue notamment de sa
simulation, consiste a déterminer les représemstio’état explicites associées aux
dynamiques continues de ses différents modes atidonement. Nous avons montré que la
représentation d'état dans un mode quelconque cieisddt analytiquement, sous une forme
implicite d’indice de nilpotence unitaire (donceatitement simulable par des solveurs tels que
DASSL), de la forme standard implicite exprimée sld@a méme mode, moyennant une
substitution des lois constitutives. Nous avonetne établi que cette représentation d’état
pouvait étre rendue explicite par un changementadi@bles défini formellement. Dés lors, la
connaissance explicite de toutes les dynamiquesnc@s d'un systeme a commutations
suppose simplement celle des formes standards citegliassociées. Bien entendu, il est
possible d’obtenir ces derniéres individuellememaétir de I'affectation causale spécifique
de chague mode, mais une telle méthode devienfastelieuse lorsque le nombre de modes
augmente. Aussi en avons-nous proposé une altezraltiébrique, qui consiste a déterminer
formellement les formes standards implicites (ehadpar suite les représentations d'état
explicites) de tous les modes a partir d'une sdigetre elles, associée a une configuration de
référence. Je me suis personnellement plus paéieanient attaché a formaliser la démarche
correspondante, qui tient compte de tous les cmaeges causaux potentiellement induits par
les commutations d’interrupteurs idéaux depuisdafiguration de référence vers une autre
configuration quelconque. Dans les cas les pluglsisn les interrupteurs commutent par
paires, sans modifier la causalité des autres chaligis des chemins causaux peuvent aussi
exister d'une part entre le champ des interruptetirselui des résistances, qui connaissent
alors également des inversions de causalité aagasbun mode a 'autre, d’autre part entre
le champ des interrupteurs et celui des élémentstalkkage, qui en changeant alors de
causalité lors des commutations modifient la stmectdu vecteur d’état et éventuellement
'ordre méme du modele. Tous ces changements cassatraduisent par des permutations
entre les variables de puissance qui, dans la fostaedard implicite de référence,
représentent respectivement les grandeurs d’eetr@e sortie de la structure de jonction.
L’expression de ces permutations a l'aide de medrappropriées, qu'un algorithme permet
de déterminer de fagon systématique pour chaquencdation a partir du mode de référence,
peut étre utilisée a la maniére d’'un changemenagiables dans la forme standard implicite
de référence, laquelle reste formellement vraigoen mode (méme si elle ne traduit une
relation d’entrées-sorties effective que dans lelende référence). La relation obtenue peut
ensuite étre ramenée a une forme standard imp(oéée du nouveau mode résultant de la
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commutation considérée) par un produit matriciedcHfique appligué membre a membre
(notion de matrice de passage). Un autre résultatel important de nos travaux est le calcul
explicite des discontinuités subies par les vaesal’'état du systeme, ainsi que de I'énergie
instantanément dissipée dans les interrupteurs dess commutations. L'ensemble des
résultats qui viennent d’étre sommairement déparsagent, répétons-le, un caractére formel
qui a permis leur implantation sous la forme d'urilod’analyse automatique, programmeé
sous Mathématica [CI18]. A travers cet outil, unesdatiption explicite exhaustive des
différentes dynamiques continues d’un systéme anagtiations, ainsi que des réinitialisations
de variables d'état au passage des unes aux aeBeglirectement fournie sous forme
symbolique a partir du bond graph causal dans Ul me@de de référence. Associées a la
connaissance de I'enchainement temporel des moeldendtionnement (qui dépend soit
d’'une commande externe soit de I'évolution integhe systéme suivant la nature des
commutations), ces informations permettent de #muh systeme hybride de fagcon trés
simple. Une autre de mes contributions personnelass ce contexte a spécifiqguement
concerné les systémes ou les interrupteurs commatdre eux sans affecter la causalité
d’autres types d’éléments terminaux du modele bgrapph. Dans ce cas particulier, jai
montré que la démarche de passage entre la foandastl implicite du mode choisi comme
référence et celle d’'un autre mode de fonctionnémeelconque peut étre intégralement
explicitée de facon analytique. Elle conduit a erpression générique de la forme standard
implicite commune a tous les modes, paramétrée dem variables booléennes qui
caractérisent le mode courant. De cette forme ataninplicite unique, une représentation
d’état également unique peut étre déduite, ellsiqasamétrée par les mémes booléens. A la
différence de la forme d’état unique mentionnéegidémment, dont I'écriture est possible
dans le cas le plus général, elle possede la plarite d’étre d’indice de nilpotence égal a un,
et peut ainsi servir de base a une simulation niguér On peut aussi en tirer une équation
d’état explicite associée a une équation algébrideecontrainte, par un changement de
variable approprié [RI8].

3.2.3. Cellules de commutation

J'ai rappelé dans les paragraphes précédents gjsgd&mes physiques a commutations dans
leur plus grande généralité étaient modélisabldsoel graph a I'aide d’interrupteurs idéaux.
Ceux d’entre eux dont la dynamique discontinuestededire continue par morceaux) peut de
surcroit étre exhaustivement traduite sous la fodhme représentation d'état unique a
parametres booléens et d’indice de nilpotenceigiéiou égal a un en constituent une classe
trés importante dans la pratique. En effet, la @tupdes convertisseurs statiques de
I'électronique de puissance, reconnus pour défimir des principaux champs applicatifs de
la théorie des systemes dynamiques hybrides, yisolis. De plus, la propriété commune
qui caractérise leurs modeles d'état les rend qaierement aptes non seulement a la
simulation, mais aussi a la commande, puisqu’edemet de les considérer comme des
systemes continus a entrées logiques, et de faise diune certaine maniére abstraction de
leur caractere hybride. Dans un tel contexte, tecept de cellule de commutation fournit une
alternative intéressante a l'approche du paragrapt®2 pour la détermination de
représentations d’état, dans la mesure ou la démarorrespondante bénéficie notamment
d’une plus grande simplicité formelle. A I'originee concept a été introduit dans les travaux
de Bruno Allard, afin de permettre la constructidiun modéle équivalent a causalité
invariante a partir d'un modele bond graph initielsé sur une représentation idéale des
interrupteurs [4]. Nous l'avons de notre coté drabeenvisagé pour des systemes a
commutations ou les changements de causalité neecwnt que les interrupteurs, a
I'exclusion de tout autre élément terminal du medbbnd graph [CI20]. Dans ce cas
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particulier, on peut noter que l'approche du papbe 3.2.2, basée sur les matrices de
passage, avait déja permis de mettre en évidenpeskibilité d’obtenir une représentation
d’état unique simulable, autrement dit I'appartergades systemes a la classe considérée.
Puis nous avons étendu la notion de cellule de agation aux cas ou des éléments résistifs
voient également leur causalité inversée lors Hasgements de mode [CI10]. Telle que nous
'avons finalement définie, une cellule de commiotatest constituée de chemins causaux
joignant soit deux interrupteurs, soit un intereyptet un élément résistif, et connexes dans
leur ensemble (c’est-a-dire ayant en commun dess lge puissance). Il en résulte qu’'un
méme modele bond graph de systeme a commutatiarisppefaitement inclure plusieurs
cellules disjointes. Intuitivement, celles-ci regpent 'ensemble des liens qui changent de
causalité a I'occasion des diverses commutatiotre enodes. Réciproquement, les liens du
modéle bond graph situés en dehors de toute cellleommutation ne sont jamais affectés
par aucun changement causal. Dans la mesure ohypathése, les cellules de commutation
ne contiennent pas d’élément de stockage d’éndagietléments de ce type ne subissent pas
d’inversion de causalité. Il en résulte que I'ordtemodéle est conservé dans tous les modes
de fonctionnement, ainsi que la composition duedact’état, qui évolue alors continment.
Par ailleurs, puisque les changements structumetkiits par les commutations sont
circonscrits a l'intérieur des seules cellules denmutation, il est commode de traiter ces
dernieres isolément comme autant de sous-mod@efrmément au schéma de la figure 15.
Leur interface avec le reste du modéle étant dokstide liens de puissance a causalité fixe,
leurs grandeurs respectives d’entrée et de sasemt les mémes dans tous les modes de
fonctionnement. Dés lors, chacune des cellules @t caractérisée par une relation
d’entrées-sorties globale (c’est-a-dire formelletneriable quel que soit le mode), paramétrée
par des variables booléennes en fonction du modeasb Compte tenu de la nature des
cellules, cette relation est en outre algébrique,faisant intervenir que des variables de
puissance. Il suffit alors de l'intégrer aux redat causales issues du reste du modeéle (quant a
lui parfaitement conventionnel au sens ou sa tapela@emeure invariante) pour obtenir
simplement et a coup sdr une forme d’état uniguabl@ dans tous les modes, paramétrée par
'ensemble des booléens associés aux différentlglese de commutation, et simulable.
L’originalité de notre approche a été d’établir,partir de la définition des cellules de
commutation, une démarche formelle pour la déteation de leur relation d’entrées-sorties
globale a parametres booléens. Cette démarches basées propriétés structurelles du bond
graph, s’inspire de la méthodologie décrite papdeagraphe 3.2.2, mais elle s’applique
indépendamment a chaque cellule de commutatiodtpdufau modele bond graph dans son
intégralité, pour lui associer une forme standarglicite valide en tout mode, qui est ensuite
rendue explicite.
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Figure 15 : Principe de la cellule de commutation
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L’'un des avantages de la représentation d’étatuenalaquelle notre démarche aboutit en
définitive est qu’elle offre un acces direct a lation de modele moyen, tres utile pour
appliguer aux systémes a commutations des stratéigicommande conventionnelles (non
spécifiguement booléennes), en les approchant pamodulation de largeur d’impulsion.
Pour établir ce type de modele, il suffit en effet substituer formellement aux parametres
booléens de la forme d’état leurs valeurs moyepbé&nues dans le cadre d’'un enchainement
périodique de modes. Dans le cas particulier ochemgements de causalité n’affectent que
les interrupteurs, notre approche par cellulesatencutation révéle encore un autre intérét,
qui lui confére une réelle supériorité sur I'apgregar matrices de passage du paragraphe
précédent : celui de permettre I'élaboration d'wuveau modele bond graph équivalent au
modele d’origine, mais dépourvu d’interrupteurs,deint la causalité devient de ce fait
indépendante du mode de fonctionnement [CI10]. Enémnl, ce modele de substitution
possede de surcroit une topologie plus simpléolitent a partir d’'une interprétation en bond
graph des relations globales établies entre lesdgras d’entrée et de sortie des différentes
cellules de commutation. En raison de la naturempent algébrique de ces relations et de
leur paramétrage booléen, leur traduction sous dode bond graph fait intervenir comme
seuls éléments variants des transformateurs owyteseurs modulés, dont les coefficients
dépendent du mode courant. Ainsi, il peut étre Brad’aide d’un outil tel que 20-SIM, dont
le modeleur bond graph ne comporte pas d’élémarmttldacomportement corresponde a celui
d’un interrupteur idéal. Soulignons enfin que I'epghe ici décrite a montré son efficacité sur
de multiples exemples de convertisseurs de puissaes plus simples (tels que le Boost) aux
plus complexes (comme les hacheurs multiniveaux).

3.3. Analyse de propriétés a partir de modeles en borapb

Dans ce nouveau volet consacré a l'analyse de iptépr structurelles des systemes
dynamiques a partir de leurs modeéles en bond gemplidehors cette fois de tout contexte
hybride, je me suis tout spécialement intéressa& @ldtitude différentielle. Cette propriété,
introduite par Fliess, peut étre vue comme une rgéisétion au domaine non linéaire de la
notion familiere de commandabilité au sens de Kalnia effet, il est établi que les systemes
plats peuvent toujours étre rendus équivalentssasystéemes linéaires commandables par le
biais de retours d’état spécifiques qualifies dagehes [23]. Par suite, ces systemes sont
eux-mémes commandables. De plus, en dépit de tuliméarité éventuelle, ils bénéficient
de stratégies de commande efficaces, aussi bidiowrie ouverte qu’'en boucle fermée. La
platitude constitue donc une propriété particulizgat utile a 'égard de la commande. Son
intérét pratique est encore accru par le fait dgr'ebt partagée par de nombreux systemes
physiques, linéaires ou non. De tels systemes &rgrnaturellement & une modélisation
énergeétique, je me suis posé le probléme d’'une emsesidence de leur propriété de platitude
a partir de représentations en bond graph. Danslénerche d’investigation, sachant que
cette propriété a trait a I'inversion de modelemg suis appuyé sur le concept de bicausalité.
Rappelons que le formalisme bond graph décrit eitpinent les échanges d’énergie au sein
d'un systeme, et qu'il caractérise chacun d’entne & niveau le plus élémentaire par deux
variables de puissance, appelées respectivemant eff flux, dont le produit fournit la
puissance instantanée échangée. La causalité opeérast une notion complémentaire, dont
jai déja eu I'occasion de souligner I'importanéetravers laguelle les modéles énergétiques,
qui fondamentalement ne préjugent pas des relatiensause a effet entre les variables de
puissance mises en jeu, peuvent étre pourvus dtneture informationnelle permettant tout
a la fois des analyses structurelles et la gémérdtrmelle systématique d’équations. La
causalité conventionnelle est basée sur une refpa saquelle I'effort et le flux transitent
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nécessairement en sens inverse sur chaque lieniskapce, un effort imposé a I'une de ses
extrémités impliquant alors un flux imposé a l'augxtrémité. Cette contrainte permet de
conférer a tout modéle bond graph une structureulzdbire cohérente en termes d’entrées-
sorties (c’est-a-dire de rendre possible le cad@d grandeurs définies comme des sorties en
fonction de celles définies comme des entrées @usides variables d’état internes). La
bicausalité, introduite par Gawthrop, est une eitende la causalité conventionnelle, qui
relache la contrainte précédente, donnant ainsgsaécdes schémas d’entrées-sorties non
standards, utilisables notamment pour la descripti® dynamiques inverses [28]. Les deux
types de causalité disposent au méme titre de guoeg systématiques pour leur affectation
globale & un modele bond graph. Par ailleurs, Resgade la platitude différentielle a déja été
envisagée du point du vue du bond graph a traversettain nombre de travaux. Parmi les
plus pertinents, une approche basée sur I'étudehdmins causaux a été proposée par Gil,
Pedraza et Delgado [30], mais elle ne fonctionre dpns le contexte restrictif des systemes
monovariables dont les sorties plates se confonalest des variables d’état. La notion de
degré relatif, familiere aux nonlinéaristes, peussa étre utilisée comme un outil structurel
pour vérifier la propriété de platitude, puisque désultats existent quant a la détermination
de ces degreés relatifs a partir d’'un modele bomgblyi74]. Toutefois une telle approche ne
fournit que des résultats partiels puisqu’elle eeseigne pas sur l'inversibilité entre état et
sorties. J'ai de mon c6té cherché a développemppeoche plus générale. Partant du constat
gue la platitude est une propriété en rapport dweeersion de modele, aussi bien entre
entrées et sorties qu’entre état et sorties, jesmig penché sur la notion de dynamique
inverse. Ceci m’a conduit a proposer le concepbidausalité comme clé d’analyse de la
platitude des systémes modélisés en bond graplaréi ge I'étude d’un des exemples les
plus connus de systéme plat, a savoir la grue & degrés de liberté, j'ai élaboré une
démarche méthodologique formelle pour démontrgidétude d’'un systeme a l'aide de son
modéle bond graph et en déduire les lois d’invergermettant sa commande en boucle
ouverte [CI16]. Cette demarche est applicable deiéna systématique, des lors que les
sorties plates du systeme ont été identifiées. lefp@se sur une exploitation judicieuse de la
bicausalité, combinée a l'utilisation d’élémentsitas sources-capteurs pour représenter sur
le modéle bond graph les ports d’entrée et deesdftn fonction de la causalité qui leur est
affectée, ces éléments peuvent se comporter switneodes sources conventionnelles, soit
comme de doubles sources (a la fois d'effort etflde), soit enfin comme de doubles
capteurs. Dans le détail de la démarche, le mdueiie graph standard du systéeme, sous sa
forme acausale, est d’abord modifié en remplagarnes ses sources de puissance (a l'origine
des grandeurs d’entrée) par de tels éléments mitaedis que d’'autres éléments du méme
type y sont introduits en tant que capteurs demblais plates présumées. Puis on attribue a
ces derniers éléments la causalité de doubles esyuie telle sorte qu’ils imposent comme
nouvelles entrées les grandeurs qu’ils étaienti@i@upposés mesurer (a savoir les sorties
plates, ou plus exactement les variables de puissdont la connaissance des sorties plates
détermine I'évolution), tout en imposant égalemkntnullité des variables de puissance
duales (de sorte que la présence de ces élematit®mgels ne modifie pas le systeme du
point de vue énergétique). Aprés quoi la bicausadt propagée a partir des régles établies
par Gawthrop [28]. Chaque fois que cela s’aversside, I'information bicausale véhiculée
est utilisée pour estimer les parametres des éssntéléments modulés du modele
(transformateurs notamment), et la connaissancsi @oquise est exploitée en vue de
poursuivre la propagation. A l'issue de cette démey la platitude du systéme a I'égard des
sorties considérées est démontrée pourvu queoissctinditions suivantes soient satisfaites :

— Chaque lien du modéle dispose de deux demi-baereaukalité.
— Aucun élément de stockage ne se voit attribuealesalité intégrale.
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— La configuration causale des éléments substituésaurces de puissance originelles est
telle que chacune des grandeurs d’entrées du mesdetievenue une sortie de la nouvelle
structure de jonction bicausale.

Dans de telles conditions, le modeéle inverse estdde zéro, ce qui signifie que toutes les
variables qu’il manipule (y compris les variablésnirée et d’état originelles) peuvent étre
calculées a partir de ses entrées (qui ne sorgsagtre les sorties originelles) sans intégration
(mais en dérivant ces derniéres autant de fois wmgeessaire). Les lois d’inversion
correspondantes se déduisent systématiquement ethttons du bond graph exprimées
conformément a l'orientation bicausale. La figur@ illustre le résultat de la démarche
appliguée a I'exemple d’'un pont roulant.
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Figure 16 : Modéele inverse d’'un pont roulant

Elle montre en particulier que I'évolution tempdealles grandeurs de commande du modele
direct, a savoir la force exercée sur le chariot et le couplexercé sur le treuil, se déduit de
celle des sorties plates définies par les coordzmnartésiennesetz de la charge.

Efficace pour l'analyse de platitude, la méthod@oginsi décrite n'apporte toutefois pas de
réponse au probleme préalable de lidentificatien sirties plates. Un début de solution
apparait dans les travaux de M. Maligorne, C. See@. Dauphin-Tanguy, qui développent
des 2001 une premiére méthode par approche diage sur les formes canoniques de
commandabilité, pour déterminer les sorties plakesnodeles bond graphs dans le cadre
d’abord limité d’hypothéses linéaires [45]. Paslate, en 2005, la thése d’A. Achir sous la
direction de C. Sueur reprend cette problématicuer jétendre au cas non linéaire. Une
nouvelle procédure d’identification de sorties @fawvalable pour les modéles bond graphs
non linéaires y est présentée. Pourvue d'un boméddg généralité, elle s’applique aux
modeéles multivariables, avec comme seule restrictiabsence d’éléments en causalité
dérivée. Basée sur fondements théoriques d’algdiffierentielle, cette procédure utilise un
modele bond graph tangent qualifié de variationolelenu a partir de I'opérateur différentiel
de Kahler [2]. Il est établi que ce type de bondpyrnon conventionnel revét une structure
algébrigue d’anneau non commutatif (graphe dontdesficients appartiennent a un anneau
non commutatif). Dans ce contexte, une régle sip@efétablie par Riegle et Lin (extension
de la regle de Mason) doit étre appliquée pour deut de gains. Les sorties plates
s’obtiennent alors en intégrant les bases du modsksocié au modéle bond graph
variationnel. Celles-ci s’expriment comme combipass linéaires des variables d’état de ce
bond graph, avec des coefficients solutions de ramés algébriques identifiables
graphiquement a partir des chemins causaux [3].
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4. Commande de systemes a commutations

Le troisieme grand volet de mes activités de rextteese greffe sur les précédents, puisqu’il
concerne la commande des systémes dynamiques.t@atiatique trés vaste a cependant été
envisagée sous un angle applicatif bien spécifiqueest celui des systemes a commutations.
L'idée sous-jacente est en effet d’exploiter lesdgies idéaux établis a travers les approches
gue nous avons développées pour cette classe t@engygs ainsi que les propriétés structurelle
qui peuvent en étre déduites, pour synthétisedalesde commande adaptées a leur nature
particuliere. Les principales stratégies de comraaaakquelles je me suis personnellement
intéressé dans cette perspective sont respectitemammmande par mode glissant et la
commande par passivation. Jaurai é€galement I'eccasle mentionner la commande
stabilisante, proposée par Jean Buisson, quey'dioecasion de confronter a la commande
par mode glissant dont elle peut étre vue commefamee de cas particulier. En réalité, les
deux premiers principes de commande cités, suudsanes travaux se sont concentrés, ne
sont pas en soi réservés aux systemes hybridescoAtraire, ils peuvent parfaitement
s’appliquer a des systemes continus et c’est méms ¢k cadre plus conventionnel gu'ils ont
ete développés a l'origine. Intrinséquement, ipg’avant tout de commandes non linéaires.
L’originalité de nos travaux est d’avoir mis I'actesur leurs modalités particuliéres de mise
en ceuvre dans le cas de systemes a commutatioridadmmmande consiste a piloter I'état
binaire d’'une série d’interrupteurs. Méme si lepraphes proposées font I'objet d’'une
formalisation indépendante du bond graph, précigpres la méthodologie de modélisation
des systemes a commutations décrite dans la squttmédente et basée sur ce formalisme
conserve une importance capitale dans ce contexteothmande, dans la mesure ou les
représentations d’état explicitement utilisées cempoint de départ de la synthése des
correcteurs en sont déduites.

4.1. Commande par mode glissant

La commande par mode glissant trouve son origindabée dans les années 1950, avec
notamment les travaux pionniers de Hamel et CygRR], [18], mais sa popularité est
essentiellement attribuable a l'article fondateltkin en 1977 [72]. Elle se range dans la
catégorie des commandes en boucle fermée a seuctuiable, et posséde a ce titre un
caractére non linéaire. A lintérieur de cette fiemnielle présente en outre des qualités de
robustesse particulieres liées a son principe rigibdité aux incertitudes qui ne remettent pas
en cause l'attractivité du lieu de glissement).nsmiere générale, une commande a structure
variable se compose d’'un ensemble de lois de comenassocié a une regle de décision qui
permet de sélectionner a chaque instant la loiazdaren fonction de I'état du systeme. La
conception d'une commande par mode glissant comgderplus souvent deux étapes. La
premiéere est la détermination d’'une fonction de mmation, fonction éventuellement non
stationnaire du vecteur d’état dont I'annulatiofirdél’'équation d’un lieu de glissement [22].
Celui-ci est une variété de I'espace d'état, évellément variable au cours du temps, au
voisinage immédiat de laquelle la commande doreastre le systéme a évoluer, et qui fixe
par conséquent la dynamique du systeme commandéchb& de cette fonction de
commutation est dicté par le cahier des charge&rastion des performances attendues. Son
caractére stationnaire ou non dépend de l'objetdgifcommande : régulation ou suivi de
trajectoire. La deuxiéme étape dans la conceptionedcommande par mode glissant est la
synthése d'une loi de commande proprement ditet d®rbut n'est pas d'assurer les
performances dynamiques spécifiées, mais seuleteer@ndre le lieu de glissement invariant
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(au moins localement) pour I'état du systeme [BOtet effet, la loi de commande doit étre
discontinue au niveau de ce lieu, et telle quérkgectoires d’état soient toutes dirigées vers
lui & son voisinage immédiat. Lorsque le systéemesicgré admet plusieurs entrées de
commande scalaires, chacune d’entre elles doitdds@ntinue sur le lieu de glissement.
Toutefois, ces difféerentes commandes peuvent pamiaint posséder leur propre fonction de
commutation, qui les rend discontinues sur une tyyréace spécifique (variété de dimension
égale a l'ordre du systeme diminué d’une unité).liea de glissement correspond alors a
l'intersection des différentes hypersurfaces. Dgai popularisation dans les années 1970, la
commande par mode glissant a surtout été utilisée e pilotage de systemes a dynamiques
non linéaires mais continues, en particulier denddmaine de I'aéronautique [24]. Pourtant,
sa description de principe met en évidence sorct@amintrinsequement hybride. En effet,
elle fournit des correcteurs a sortie discontirgug,peuvent ainsi eux-mémes étre considérés
comme des systemes a commutations. || semble dahaeh de I'envisager également
comme un mode de commande privilégié des systemimsdhs, et plus précisément des
systemes a commutations. Intuitivement, I'idée ®tasa faire coincider les commutations
d'un tel systeme avec celles d'un correcteur pamdenglissant, de sorte que chaque
dynamique continue du systeme soit associée aoude commande spécifique. En pratique,
cette coincidence de commutations entre le systegmmmander et son correcteur suppose
gue ce dernier agisse directement sur I'état desrupteurs du systeme, ce qui exige en
retour que ces derniers soient compléetement comatdes] comme le sont par exemple des
transistors par opposition a des diodes ou méme tlgsstors dans le domaine de
I'électronique. Les systémes a commutations quifigat cette propriété peuvent étre
considérés comme des systéemes continus a entréesmraeande logiques, des lors qu’une
représentation d'état unique paramétrée par deslédm® peut leur étre associée
(conformément aux développements méthodologiquedadeection précédente). De tels
systemes se rencontrent essentiellement en élepieomle puissance, dans la famille des
convertisseurs statiques. Leur commande par masksagt a déja été abordée par un certain
nombre de travaux antérieurs, mais le plus sousant cadre méthodologique vraiment
général [60], ou avec des hypotheses restrictighhsst que l'unicité de I'entrée [65]. Ces
travaux peuvent étre répartis en deux catégoradende type d’approche utilisée. La plus
conventionnelle d’entre elles est une approcheimeatpar morceaux, qui repose sur la
notion de modele moyen. Les commandes en résulentpeuvent étre appliquées
gu’indirectement aux interrupteurs, par le biaign## commande rapprochée a modulation de
largeur d’'impulsion (MLI). L'autre approche renco¥d peut étre qualifiée de booléenne,
dans la mesure ou, visant a piloter directemetdatl'édes interrupteurs, elle conduit a des lois
de commande binaires. Un état de l'art completaledmmande des systemes a entrées
logiques est disponible dans la these de Vinceradib [1], qui propose notamment la
commande par mode glissant comme l'une des voissilges, parmi un certain nombre
d’autres stratégies directes (c’est-a-dire booléshrl en généralise la formalisation au cas
multivariable, mais dans le cadre encore limitdéi§ systémes bilinéaires (en la commande et
en |'état). J'ai pour ma part également orienté meeherches vers la commande par mode
glissant des systemes a entrées logiques, en arples deux approches citées plus haut,
mais en privilégiant toutefois I'approche diredde plus, je me suis engagé dans cette voie
avec le souci de définir une méthodologie de sy®hgui soit la plus générale possible. Les
travaux correspondants ont débuté avec la thesgedige Morvan, et ont d’abord conduit a
une premiere forme de méthodologie, spécifiguenbeaiéenne et inscrite dans le méme
contexte des systémes bilinéaires multivariabldd J[C Visant explicitement un objectif de
régulation, cette méthodologie présente la padittél d’inverser la démarche de synthese
classique. En effet, elle commence par poser aipnm® expression de la loi de commande,
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dont la nature est binaire, et que parametre urtéamalont les coefficients inconnus sont
destinés a définir un jeu d’hyperplans de commamtatécants sur le lieu de glissement
associé a l'objectif. Dans un deuxieme temps, tesditions bien connues d’atteignabilité
[36], qui expriment I'attractivité des hyperplane dommutation a I'’égard des trajectoires
d’état, sont traduites sous la forme d'un jeu djméés matricielles linéaires portant sur la
matrice précédente. Puis de nouvelles conditiotss dile croisement sont introduites, a
nouveau sous la forme d’inégalités matriciellegdines. Leur rble est de garantir que les
hyperplans de commutation seront toujours inteésegér les trajectoires d’état en temps fini,
malgré I'existence de points d’équilibre ou de dil@ns asymptotiques dans les différents
modes de fonctionnement possibles. Enfin, la réieoludu systéme global d’inégalités
matricielles linéaires ainsi établi fourritde maniére non uniguela matrice recherchée (et,
partant, la fonction de commutation globale). Liedtité des lois de commande issues de
cette premiere approche a été veérifiee sur plusiedemples de convertisseurs statiques.
L’approche elle-méme a par la suite fait 'objeami€éliorations a I'occasion du stage de
master d’Abdelkarim Kartit, a qui j'ai confié ladt#e d’optimiser le choix de la matrice de
réglage sur la base de criteres temporels (mintraisau temps de réponse). Toutefois, il n'a
pas été possible de s’affranchir de son handicgpuma savoir I'explosion combinatoire qui
résulte de 'augmentation du nombre d’interruptedass le modéle. En effet, pour un modéle
am interrupteurs, la mise en équations du problemsydéhése fournit a la foim systemes
découplés de "2 inégalités matricielles linéaires (conditions tEanabilité), et une

alternative entrem? autres systémes dé" négalités matricielles linéaires (conditions de
croisement). Devant cette difficulté, j'ai finalemechoisi d’aborder le probléme d'une
maniéere différente. Ma nouvelle approche reprepnddfe conventionnel des opérations en
synthese de commande par mode glissant, dans larenes elle admet comme point de
départ le choix arbitraire d’'une fonction de comatiain bien définie (ce choix, indépendant
de la démarche elle-méme, étant en général guidie gahier des charges de la commande).
Ainsi, elle évite I'écueil de la premiere approatrevisagée, dont I'explosion combinatoire
était liée a la recherche d’'une fonction de comtmuigparmi une multitude de possibilités.
Par ailleurs, elle élargit son champ d’applicatjper rapport a I'approche précédente, en
s’appuyant sur une formalisation générique du gendes modes glissants pour la classe des
systemes affines en la commande dans son intégi@icluant des systémes a caractére
multivariable, non linéaire et méme non statiorgjaiDans le cadre tres général ainsi défini,
le concept de commande équivalente permet d’amalgselynamique de glissement et
accessoirement de caractériser la famille des qipations auxquelles la commande par mode
glissant rend les systemes insensibles. Sur la @seette formalisation préliminaire, jai
développé une démarche méthodologique permettantsydéématiser la synthese de
correcteurs par mode glissant. Son aboutisseménka e®rmulation explicite de lois de
commande génériques immédiatement applicablesnaerble des systemes affines en la
commande, sans autre hypothése [RI6]. Cette démdiehson principe d’'une expression
spécifiqgue des conditions d’atteignabilité, adaphéeette classe de systemes et obtenue a
partir d’'une pseudo-fonction de Lyapunov (au saingealle-ci n'est pas définie comme telle
dans I'espace d’état mais dans son image par @ifonde commutation). L’originalité d’'une
telle approche réside en partie dans son degré éle\généricité, la synthése de correcteurs
par mode glissant étant ici traitée pour une classere de systemes, plutdt qu’au cas par cas
a l'instar de nombreux travaux antérieurs. Mais pHovient également, et c’est probablement
son intérét majeur, de la possibilité offerte amaspteur de choisir & son gré des lois de
commande continues par morceaux (pour les plusertdimnnelles) ou discrétes (notamment
booléennes). Ainsi, cette approche offre une smugxplicite a la commande directe des
systemes a commutations. Sa mise en ceuvre est iatmé@s lors qu'un modele d’état du
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systeme est disponible, et le réglage des loisod@r@ande relativement simple en pratique
dans la mesure ou chacune d’entre elles est paa@r une matrice de pondération unique
(méme si des criteres de réglages restent a étubiersurcroit, aucun probleme de stabilité
des correcteurs ne se pose puisque les lois de andarprennent la forme de retours d’état
statiques. L’efficacité de cette méthodologie daception et les performances des lois de
commande auxquelles elle conduit ont été testéessnaulation sur des exemples complexes
de convertisseurs statiques (hacheur a 3 niveapariculier), dans le cadre de la régulation.
En complément, des travaux de validation expériaiergont actuellement en cours sur un
banc d’essai multiniveaux. Sur le plan théoriges, dtratégies booléennes par mode glissant
ont été comparées a une autre forme de commandetadides systemes a commutations
egalement développée dans I'équipe, a savoir lan@nde stabilisante [CI8], [5], [6]. Bien
gue formellement trés proche des précédentes daqpgdssion de lois de commande, cette
derniere s’en distingue par un champ d’applicaptus restrictif, a savoir celui des systemes
port-Hamiltoniens (systemes physiques a caractéssipdtif) dont les phénomenes de
stockage d’énergie sont caractérisés par des tmistitutives linéaires, et dont I'équation
d’état reste bien entendu affine en les grandeersodnmande booléennes. En contrepartie,
compte tenu des propriétés structurelles des sgstamnsidérés, la commande stabilisante
assure une convergence vers 'objectif de réguladiepuis tout I'espace d’état, ce qui n'est
pas nécessairement le cas de l'approche par madsam, dans laquelle le domaine
d’attractivité du lieu de glissement peut étre lBorMalgré cette limitation, l'intérét de
'approche booléenne par mode glissant tient aéseenicité, déja soulignée plus haut, qui
rend par exemple les lois de commande résultapfdicables a la plupart des convertisseurs
de puissance, mais également a une formulationctdireent explicite de ces lois de
commande, qui simplifie leur implantation, et enfinla possibilité de les généraliser de
maniere simple aux problemes de suivi de trajeztde nouveaux travaux sont du reste en
cours sur ce point précis. Pour terminer, il convimutefois de mentionner une faiblesse
persistante de cette approche, bien connue edligincipe méme du mode glissant : il s’agit
des commutations a haute fréguence qu’elle imposeratique a la commande, sources
d’'usure des composants et potentiellement d’inkétabii.’une des voies les plus prometteuses
pour résoudre ce probleme est le recours aux mgliessants d’'ordre supérieur [25], [59].
Une généralisation de notre approche méthodolog&gwe nouveau concept est en cours
d’étude. Elle vise notamment a étendre son charapptication aux cas ou 'une au moins
des composantes de la fonction de commutation aiinitd le lieu de glissement
conformément a l'objectif de commande possede ugrédeelatif supérieur a un (la
formulation proposée initialement perdant alorsaalité).

4.2. Commande par passivation

La commande par passivation est une autre formeodemande non linéaire, qui a la
différence de la précédente ne présente en soinagawvactere hybride. Développée
notamment par les travaux de Romeo Ortega [5Hasée comme son nom l'indique sur la
notion de passivité (qui renvoie au caractere plidg), elle bénéficie de critéres de réglage
relativement intuitifs, et se révéle en outre géséraliste. Son champ d’application s’étend
en effet a 'ensemble des systémes physiques,nglutinotamment les convertisseurs de
I'électronique de puissance, pour la commande ddsalie a déja été largement utilisée [66].
Je m’y suis moi-méme intéressé dans le cadre tteete de Cécile Morvan, en collaboration
avec Hervé Cormerais, comme a une alternative adenghissant pour commander les
systemes physiques a commutations. Toutefois, @gifgoche est intrinsequement plus
conforme a la nature physique de tels systemesleufanature hybride. En effet, sa mise en
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ceuvre dans ce contexte particulier nécessite leureca une MLI (modulation de largeur
d’'impulsion) dans la mesure ou les lois de commapale passivation sont continues par
nature et ne peuvent donc étre réalisées qu’'en mneypar des entrées logiques (discretes).
En ce sens, il s'agit a I'égard des systéemes a agations de stratégies de commande
indirectes, qui reposent sur le concept de modelgem (a l'instar des stratégies continues par
morceaux en mode glissant). Avant d’introduire danmande par passivation en elle-méme,
il convient de préciser la notion de passivité laguelle elle repose, et qui est une propriété
des systemes physiques fondée sur des considéragimrgétiques. Ainsi, un systeme est
qualifié de passif (ou encore de dissipatif) dés tpue la puissance qu'il recoit de I'extérieur
excede toujours celle qu’il emmagasine intérieurgtmen termes de dynamique, cette notion
est étroitement liée a la stabilité. L'expérienceielle montre que la plupart des systemes
physiques que I'on peut rencontrer sont asymptetitgnt stables. Cette propriété dynamique
peut étre interprétée comme une conséquence dedssivité sur le plan énergétique. De ce
constat est né le principe de la commande parvzssi, qui consiste a appliquer un retour
d’état (dynamique en général) au systeme a regalec pour objectif spécifique de rendre la
boucle fermée passive. Ceci nécessite l'introdactimtificielle d’amortissement dans la
dynamique de I'erreur d’asservissement afin d’esuees la stabilité asymptotique a un degré
satisfaisant. La dimension énergétique de cetteoapp la rend particulierement adaptée a la
commande de systémes modélisés en bond grapleseuo des criteres qui nous a conduits a
la retenir. Cependant, alors que la démarche Ia @assique de synthése d’une commande
basée sur la passivité (PBC) s’appuie sur une igéscr lagrangienne des dynamiques a
réguler, nous avons de notre c6té privilégié upeasentation hamiltonienne, dans la mesure
ou celle-ci se déduit trés directement des modgelsond graph. Dans ce cadre, nous avons
proposé et formalisé de maniere génériqgue une dbmalte synthése de commande par
passivation des systemes physiques a commutatmunsigsquels une représentation d’état
unique a parametres booléens et d’indice de nifipetewu plus égal a un peut étre obtenue
[RI4]. Dans un tel cas, I'expression port-hamilemme du modele est en effet accessible de
maniére systématique a partir de la forme expliagisociée. Il faut souligner que la nature
dynamique des correcteurs fournis par cette appraans le cas général exige I'étude a
posteriori de leur stabilité (qui n'est pas gamntiPar ailleurs, I'expression des lois de
commande étant le plus souvent obtenue sous fammpécite, une phase complémentaire
d’explicitation s’avere nécessaire pour leur impagion effective. Enfin, la nature logique des
entrées de commande impose un critere spécifiqueeglage de I'amortissement dans la
synthése des correcteurs, dont les sorties thésridaivent voir leurs évolutions restreintes
entre les bornes 0 et 1 sous peine de ne paseptaductibles en moyenne par une MLI.

5. Perspectives : modélisation dynamique et commanele d
systemes physiologiques.

Un nouvel axe biomédical, dont je suis personneadlgnte porteur, est en cours d’émergence
dans I'équipe. Prolongeant les travaux de thés¥idgnie Le Rolle, il concerne la prise en
compte de systemes physiologiques en termes delisaittin dynamique et de commande, et
s’appuie sur l'idée d'étendre au monde du vivast #pproches « systéeme » inspirées de
'ingénierie. Cet axe comporte explicitement uneenglinique, puisqu’il vise soit a améliorer
la compréhension de mécanismes pathologiques del'die modéles de connaissance
(physiologie dite intégrative), soit a proposerrbeivelles thérapies a partir des concepts de
contrble-commande. Une telle particularité nousdsgune recherche partenariale avec des
experts en physiologie clinique, dans laquelle noagportons nos compétences
d’automaticiens. Aprés la modélisation globale gat&me cardio-vasculaire, effectuée en
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étroite collaboration avec le Laboratoire de Tragat du Signal et de I'lmage (unité mixte
INSERM/ Université de Rennes 1), nous engageonspnajet de recherche relatif au
traitement du diabéte de type 1 (ou insulinodépendan boucle fermée, en partenariat avec
le Service d’endocrinologie du CHU de Rennes. Léghf visé par nos travaux, a savoir la
régulation artificielle de la glycémie, ne connaitheure actuelle aucune solution concréte
disponible pour les patients diabétiques. Son eaqjmique est de taille puisqu’il vise non
seulement a améliorer 'état physiologique de @gepts, et ainsi a amoindrir les risques de
complications a long terme, mais aussi a les d@ehade la gestion de leur maladie au
guotidien, en leur évitant notamment des sujétieliss que la stricte mesure des quantités de
glucides ingérées a chaque repas (le traitement éésormais censé s’adapter de lui-méme
aux variations). La recherche sur ce théme esvegctnais essentiellement captée par
I'industrie, avec quelques grands laboratoires iplageutiques tels que Medtronic [68], qui
développent les solutions technologiques (pompegagteurs de glucose). Au niveau
académique en revanche, peu d'acteurs francaisrgenyestis dans cette recherche, malgré
'enjeu qu’elle représente en termes de santé quibliLa principale équipe qui s’intéresse
explicitement & la régulation de la glycémie endb@dermée par des voies artificielles est
celle du Professeur Eric Renard, au CHU de MongrellCette équipe travaille depuis
plusieurs années sur un projet de pancréas atjfigui consiste a reproduire I'action d’'un
pancréas sain a I'aide d’'une pompe a insuline inipasous I'abdomen, et d’'un capteur de
glucose en continu implanté dans la veine cavergypé [61]. La mise en ceuvre d’une telle
solution, souvent qualifiée d'intrapéritonéale-aveineuse, nécessite une intervention
chirurgicale. Ce caractére fortement invasif, qgprésente son inconvénient majeur, limite
considérablement ses perspectives de diffusion sezpatients. Au niveau international,
davantage de travaux sont disponibles, mais beauteatre eux se basent sur une approche
privilégiant également la voie intraveineuse. Leherche que nous proposons de mener dans
le domaine s’en distingue dans la mesure ou aléésesse résolument a une approche de la
régulation glycémique par voie sous-cutanée. Ule afternative consiste a controler par le
biais d’'un algorithme adéquat le débit instantaiésdline délivré en sous-cutané par une
pompe externe reliée au patient via un fin cathéteci a partir de la mesure de glucose
fournie en continu par un capteur également implaous la peau. Ce type d’approche reste
jusqu'a présent le moins exploré, bien que I'étavahcement de la technologie permette
d’envisager sa mise en ceuvre dans un avenir prgehsqu’on dispose déja a la fois de
pompes a insuline et de capteurs de glucose agissanesurant respectivement en sous-
cutané. Il est méme prévu qu’un protocole de comaation par infrarouge entre capteur et
pompe soit opérationnel courant 2008 (mais sandajbeucle soit fermée pour autant, les
informations issues du capteur n’étant encore inges a la pompe que pour consultation via
I'écran de cette derniere). Comparée au pancréésiar cité plus haut, avec lequel elle vise
un objectif de régulation commun, la solution soutanée présente l'intérét majeur d’étre
non invasive. Elle est de ce fait beaucoup pluéri@ mettre en ceuvre, ne nécessitant qu’un
appareillage externe guére plus contraignant peupdtient que les actuelles pompes a
fonctionnement en boucle ouverte. A 'exceptioralpartie commande qui reste & concevoir,
cet appareillage est de surcroit déja disponible [éosera bientdt en ce qui concerne la
communication directe entre capteur et pompe) ald @& Rennes, ou le suivi régulier de
250 patients diabétiques sous pompe est assuréi, Ales expérimentations cliniques
pourront étre conduites localement, permettantrageine maitrise compléte du projet depuis
sa synthése théorique jusqu’a sa mise en applicdt® choix d’'un mode d’action externe
(sous-cutané) plutét quinterne, s’il assouplit alement la mise en ceuvre de
linsulinothérapie automatisée, n’est toutefois @noni en termes de modélisation ni en
termes de commande. Il introduit au contraire dé$icaltés spécifiques. En effet,
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I'expérience clinique montre qu’'une mesure de glyieeréalisée en sous-cutané fournit une
information décalée dans le temps par rapport endane mesure réalisé en intraveineux
(tantbt en retard, tantét en avance selon les tiond). De méme, le temps de réaction de la
glycémie a l'insuline dépend du site d’injection dette derniere. La encore, des retards
variables interviennent, qui tirent leur origineypigue de phénomenes de propagation,
modélisables par des équations aux dérivées pestifl], [71]. Le modéle du systeme a
commander se trouve donc clairement modifié (darsehs d’une complexité accrue) par un
tel choix, et la loi de commande elle-méme devianeiement en tenir compte. En termes
d’approche, notre projet se positionne égalemefferdmment d’'un certain nombre de
travaux disponibles dans le domaine, qui cherclieneproduire a l'aide d’'un modele
mathématique le processus dynamique de produciimsutine par les celluleg du pancréas,
lesquelles assurent naturellement la régulatiotadglycémie dans un organisme sain [67].
L’idée est dans pareil cas de synthétiser un cteuea@rtificiel non pas a partir de I'analyse
du systéme que ce correcteur est appelé a réguias, en s’inspirant d'un correcteur déja
existant issu du vivant. Nous chercherons de raitr@ a modéliser le vivant (en I'occurrence
le métabolisme humain du glucose) comme s'il s&jts d'un systeme artificiel a
commander, pour ensuite lui appliquer des méthgiledode commande déja éprouvées en
ingénierie. Une telle approche réseeveriori davantage de degrés de liberté en termes de
stratégie de commande. Ce sujet nouveau ouvrevidldigce des perspectives de recherches
tres vastes. En dépit de la bifurcation thématigssez nette qu’il implique aussi bien pour
moi que pour les autres membres de I'équipe guns'gstissent a ma suite, nous pensons étre
en mesure de contribuer efficacement a le fairegnesser grace a notre expertise en
modélisation des systémes dynamiques complexes qiifen commande non linéaire. En
effet, la premiére phase du projet tel que nousvi&ageons consistera a établir des modeles
mathématiques capables de mieux expliquer les risfnaa endocriniens concernées par le
diabete, lesquels se révelent fortement non liréau vu des travaux antérieurs. Sur le plan
meéthodologique, nous nous placerons dans le centixta physiologie intégrative, avec le
parti pris délibéré de construire un modéle de a@msance du systeme a commander, a savoir
la dynamique qui régit I'évolution de la glycémignguine sous I'action des divers facteurs
influents (en particulier les apports d’insulin€pmpte tenu de la nature des grandeurs mises
en jeu dans ce systeme (concentrations des princiggents actifs, a savoir notamment le
glucose et l'insuline), nous nous orienterons arpriers des modéles pharmacocinétiques de
type compartimental, avec le souci d’assurer unpgromis entre un caractére suffisamment
prédictif et une complexité raisonnable (c’est-edimitée). Bien entendu, de tels modeles
ont déja été proposés dans la littérature sousfateses variées. La plupart d’entre eux
s’intéressent toutefois essentiellement aux intenag entre glucose et insuline au niveau
sanguin. C’est notamment le cas du modele de Berg@&apourtant tres souvent cité comme
'un des plus pertinents [27]. En raison de ceitgithtion, ces modeles majoritaires ne
conviennent pas immédiatement a notre contexteraiternent par voie sous-cutanée. De
maniére indépendante, mais finalement assez comeptéire, d’autres modeles ont
eégalement été établis pour décrire spécifiquemenphénomenes d’absorption d’insuline par
les tissus a la suite d'une injection sous-cutafi®d. lls revétent la encore des formes
diverses (séparation des dynamiques a l'aide depadimments multiples, introduction de
retards purs, utilisation d’équations aux dériv@astielles). A partir de ces éléments de
modélisation partiels et souvent disparates, nalbjectif est de construire un modéle global
cohérent des interactions entre glucose et insglins la double hypothése d’'une mesure de
glycémie et d’apports d’insuline réalisés par lameévoie sous-cutanée. Pour y parvenir, et a
des fins d'identification, nous comptons égalemeatis baser sur I'analyse de données
expérimentales, résultats d’essais cliniques. Baues, il existe eu égard a la modélisation

57



tel-00354180, version 1 - 19 Jan 2009

Habilitation a Diriger des Recherche®Y Richard- 2008—- SUPELEC/IETR

un autre aspect du probléme qui, bien que sourcepaplexité supplémentaire, accroit en
méme temps sa cohérence avec notre acquis méthafleopasseé : il s'agit d'une forme de
caractére hybride du métabolisme du glucose, saggrle constat d’évolutions dynamiques
sensiblement différentes en période post-prandealen période de jelne. Ce caractére
hybride, largement ignoré par les divers modélepatiibles dans la littérature, se confirme
du reste dans les modes de traitement actuelsopgsgen boucle ouverte, qui combinent une
perfusion d’insuline en continu a faible débit avkss injections ponctuelles plus massives
(notion de bolus). La seconde phase des travaweco@ra justement le traitement lui-méme,
mais en boucle fermée cette fois, a travers I'étlidigorithmes de commande permettant a la
glycémie d'un patient diabétique d’atteindre soweau d’équilibre normal (celui d’'un sujet
sain), et de s’y maintenir en dépit des perturlnatigénérées par la vie courante (repas, effort
physique, stress, etc.). J'ai déja souligné plust lpue le systéme a commander était
complexe a divers égards, son comportement étianfoés non linéaire, retardé et hybride au
sens ou il fait intervenir plusieurs modes opératoi (distinction entre les périodes
postprandiales et de jeline notamment). Il est de@tsujet a de fortes perturbations qui lui
conférent un caractére incertain. Pour faire fack aelles spécificités, les compétences de
'équipe en matiere de commande devront certaine@a renforcées sur certains points.
Nous entrevoyons ainsi des besoins du coté desitpes d’optimisation en général, et de
commande prédictive en particulier. En effet, geetgle stratégie a démontré son efficacité
pour la commande de systémes complexes dans lesqled contraintes doivent
impérativement étre respectées, ce qui est le aas l@ traitement du diabete de type 1 (on
peut par exemple citer les contraintes technolagdiées au matériel utilisé, telles que le
débit borné des pompes). Des travaux antérieuns ¢lo reste déja envisagée pour réguler la
glycémie, mais dans un contexte de mesure intraus et d'injection d'insuline
intrapéritonéale [21]. Les méthodes spécifiques coenmande des systemes a retard
constitueront également un axe a examiner de p@s Toutefois, I'arsenal méthodologique
a la disposition immédiate de I'équipe comportel&gant un certain nombre d’outils et de
stratégies de contrble envisageables pour menéerade projet, bien qu’ils aient jusqu’a
présent été mis en ceuvre dans des contextes aifplic@s difféerents, relevant de
'ingénierie. Ainsi, la commande par passivatioarfit un moyen intéressant de prendre en
compte les non linéarités du systeme a commandezlleSne permet pas l'intégration de
contraintes dans la démarche de synthese au mémajtie la commande prédictive, elle
offre cependant des critéres de réglage assetifsfubur en favoriser le respect. De surcroit,
les lois de commande auxquelles elle conduit pesgd@vantage d’'une expression explicite.
Leur implémentation est donc tres simple, et dépaid’ optimisation en ligne. Enfin, on a
vu plus haut que cette technique s’accommodaitajtanient de problématiques hybrides.
Dans le méme ordre d’idée, la commande par modsagit peut se révéler utile en raison de
son aptitude a traiter les systémes aussi bierrtaine que retardés [59]. Pour finir, nous
n’excluons pas les techniques basées sur la lofioue, particulierement séduisantes dans le
contexte du diabéte dans la mesure ou elles oulaemtie & une synthese de commande qui
transpose trés directement le mode de raisonndmaéittiel des diabétologues (sous forme de
régles qualitatives en fonction des tendances wbss). Ces techniques constituent en outre
un recours possible en cas d’échec de la modélsate connaissance. Depuis plusieurs
années, I'équipe ASH a développé des compétentt/es a ces outils, en explorant tout
spécialement leur mise en ceuvre dans un contextedRy Elles pourront a nouveau étre
mises a profit pour agir sur le vivant. Soulign@msguise de conclusion que le projet décrit
plus haut, malgré son ampleur, n’épuise pas le phd@s possibilités que nous entrevoyons
dans le domaine biomédical. Au-dela, I'étude desitigrands systemes physiologiques
pourraient étre abordée avec des approches siesilde systeme respiratoire par exemple).
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Abstract— This paper addresses the issue of hard nonliresaehcountered in the field of
mechanics. It focuses on three typical examplethe&, namely dry friction, backlash and
irreversible motion transmission. Such phenomepanadespread in mechanical devices, the
overall dynamics of which may be deeply affected some conditions. Since hard
nonlinearities differ from smooth ones in that #lesulting dynamics generally cannot be
linearized around setpoints, it is necessary toli@gip take them into account in the
modelling process, especially when a control objects considered. A hybrid approach
mixing bond graph with ideal switches and finitatst automata is proposed in order to
abstract the previous nonlinear dynamics in eleargnnodels that may be further integrated
in whole representations of mechanical systemserAdtdetailed description of each model,
the efficiency of the approach is illustrated oe #xample of a mechanical system combining
all the nonlinear phenomena of interest.

Keywords: hard nonlinearities, mechanics, hybriddelpswitched bond graph

1. Introduction

Although most real physical systems intrinsicalgveal a time continuous dynamics, the
latter may be either modelled from a continuou$r@m a discrete point of view, depending

on their overall rate of evolution with respecttheir observation time scale. However, there
exist many physical systems in which some compaenewblve with a much faster dynamics

than the others, or in which some phenomena odamuah smaller time scales than the rate
at which the system needs to be analyzed. Whengtrio simulate such systems, steep
gradients often lead to numerical problems thatelothe integrity of the data obtained. For
that reason, their dynamics is usually simplifiegl using the abstraction of a piecewise
continuous description. But such a modelling apghoatroduces discontinuous changes in
their dynamic evolution when transition is madenfrone continuous model to another [1].

Individual components which thus exhibit discontna behaviours can be found in a large
variety of physical systems, including clutchesmechanical systems, valves in hydraulic
systems, diodes in electric systems, etc. More rgéigefast nonlinear phenomena involved

in slower overall dynamics naturally lead to dismomous models. Since the latter cannot be
linearized around setpoints without a dramatic lofselevance, such nonlinearities are
described as hard (or non smooth). Some of the madéspread examples of hard

nonlinearities in mechanics are dry friction, baskl and irreversible motion transmission.
The latter will be specifically studied in the peas paper. Taking them into account leads to
the so-called hybrid models, where continuous ascete event dynamics are mixed [2], [3].

More precisely, mechanical systems with hard nealities belong to the class $Witching
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systemswhere a continuous evolution is interleaved wdtbcrete changes in the dynamics.
Such systems, also called non regular ones, exlaibgiiecewise continuous dynamic
evolution. Their study has recently become a magsearch issue [4], [5]. Several modelling
approaches can be found in the literature, witlhouardegrees of genericity. The usdio¢ar
complementarity problenfLCP) formalism is probably the most generic aé&tive to the
approach proposed in the present paper [6]. Its ah@wback lies in the implicit nature of the
models it provides, which requires dedicated sslterbe used for their simulation. There
still exists a variety of other models which arerenspecific to a given switching problem, for
instance the backlash phenomenon, about the muogledind control of which a thorough
survey is available in [7]. Referring to the gemhdrgbrid systemsheory, switching systems
can also be modelled using tlmybrid automatonapproach, which allows each partial
continuous dynamics to be described by a spectite smodel (differential equations),
whereas the discrete transitions between the diiferesulting state models are represented
by means of a finite state automaton [8], [9]. THerd nonlinear phenomena are reduced to
a finite set of continuous behaviours describedsépyarate differential equations, associated
with a switching mechanism. More specifically, #ygproach proposed in this paper, which
can be applied to any switching system whatevepligsical field may be, uses the bond
graph to represent the various continuous dynamiitls,switching elements that describe the
discrete passages between different continuous snoBend graph is a modelling
methodology which, in its early version, is devotedthe modelling of physical systems
continuous dynamics from an energy point of vidwe, tesulting models naturally meeting the
energy balance [10], [11]. The first benefit expecfrom using this modelling tool is its
intrinsic modularity which allows complex modelshe built by composition of elementary
ones. The second benefit is the existence of sydiermprocedures leading from bond graph
models built graphically to explicit computationhemes (which allows the use of standard
solvers for simulation purpose). Moreover, bondpgrdormalism has been enriched with
extra elements callesitches which can be used either to model physical elements asich
diodes or valves or, in a more abstract sense,ddehshifting phenomena [5], [12], [26],
[27]. In this paper, the switch is a transition&neent used to generate new modes of
operation, so it should not necessarily be regaated physical component but rather as a
control concept. This element is ideal insofar @assicharacterized by an instantaneous
commutation time. Its behaviour is similar to tb&a bond graplourceelement, except that

it can operate in two states, denotedbyand F . In E state, the switch behaves like an
effort source, while it behaves like a flow sounceF state. In most cases (especially when
modelling electrical circuits), the switch is eithesed as a zero effort or as a zero flow
source, meaning that it exchanges no energy wehjuhction structure (lossless element).
Yet, this property does not always hold for mecbainshifting systems, and it can therefore
be convenient to extend the notion of ideal switchon-zero sources (which still commutate
instantaneously betweds and F states). Of course, the switching mechanism impfeed

by the finite state automaton needs to be in caticel with the physical laws governing the
system. According to this so-callégbrid bond graphapproach, any commutation between
two modes is represented by a change in the coafign of the bond graph switches.
Alternatively, each set of individual states foe tharious switches of a model defines a
specific mode, corresponding to a specific contirsudynamics of the considered system.

This paper focuses on the study of bond graph idéhl switches as a modelling tool for hard
nonlinearities in the mechanical field. The prombsgpproach consists of finding the
continuous modes that each of the above phenomsdnhits, and to use thbybrid bond

graphformalism to give a general model that best dbssriheir overall dynamics. The paper
is organized as follows. Sections 2, 3 and 4 sstoely show the results of the above-
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mentioned modelling approach applied to the thrémmentary nonlinear mechanical
phenomena of interest, namely dry friction in satt2, backlash (or mechanical freeplay) in
section 3 and lastly irreversible motion transnaoissin section 4. lllustrative simulation
curves are displayed in each case. Next the hybodelling methodology based on switched
bond graph and finite state automata is explaineskction 5. Lastly, section 6 applies it to a
more complex mechanical system the dynamics of whidibits all the previous nonlinear
phenomena together.

2. Dry friction modelling

The termfriction refers to a resistive force that appears whelitaéive motion exists between
two bodies in contact. Generally, it is used tocdégs any speed or force dependent energy
dissipation in a systenry friction specifically refers to friction in the case of sbtb solid
contact. It is a complex nonlinear phenomenon, gares almost every mechanical system,
which depends on many factors, such as surfacegtapby and materials, relative motion,
presence and type of lubrication.

2.1.General Models for Dry Friction Phenomenon

Early friction laws (known as Coulomb’s law) stdtet the friction force is given by the
normal component of the contact force multiplied &yso-called frictional coefficient
depending on the materials [13]. Afterwards, a greaiety of friction models have been
reported in the literature, relating to differemoperties of the contact surface with respect to
both microscopic and macroscopic levels. Roughbakjmg, it can be distinguished between
dynamicmodels, which implement a so-called frictional meymand static ones, which just
assume a static relation between the friction fenoe the relative velocity. Dynamic models
account for various complex phenomena such as igiresldisplacement, frictional lag,
varying breakaway force and stick-slip motion. Thaglude Bristle model, Dahl model,
LuGre model and_euvenmodel [13]. In this paper however, the study striieted to static
models for simplicity. The simplest static repraaéion of friction is the basic Coulomb
model, where the friction force is independentled area of contact, opposed to the relative
motion and proportional to the absolute value efribrmal contact force. It does not depend
on the magnitude of the relative velocity betwesntiodies in contact, but only on its sign. A
general relation for this model is given in (1),ex 4 represents the frictional coefficient,

Fy the normal contact force andthe relative velocity.

F= ’ﬂ'i”l sgn(v) (1)

Fe

It should be noted thd, which according to (1) has the same sign asivelatelocity v,
actually does not stand for the friction force litdeit rather for the external force required to
counterbalance it. By another way, Coulomb modequivocally only defines the friction
force for nonzero relative velocities, also calkaaetic friction On the other hand, when both
bodies in contact are in a state of relative st friction force cannot be given by (1), since
it is experimentally observed that it can take ghkr magnitude than the kinetic forée

[14]. Indeed, the external force applied at resdseto exceed a so-callsthtic friction (or
stiction) value F; which is greater tharF. in order to generate a relative motion. As a

consequence, an oscillatory behaviour knownstek-slip motion can appear in some
conditions. The friction force at rest can be dediby (2).
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F if v=0 and |F_|<F
0 :{ ext | ext| S (2)

Fssgn(F,,) if v=0 and |F|>F,
It depends on the external force applied to théesysand its magnitude is limited by,

which gives the upper and lower limits of the em#&rforce between which the system
remains in a state of relative rest. Any exterratcé greater tharF; in absolute value

automatically results in relative motion. A friaianodel that implements both Coulomb and
static friction forces is represented in Fig. 1.oftrer well-known static model, which
suppresses the discontinuity between the sticborefand the kinetic friction one, is obtained
by taking into account the Stribeck effect [14B]115]. The latter, observed for low relative
velocities (in the vicinity of zero), is the tendgnof the friction force to decrease while the
relative velocity increases, due to boundary lwiram. However, it does not resolve the
problem with the discontinuity at zero relativeaaty. Actually, all the models derived from
the basic Coulomb model exhibit this unwanted prigpé\ solution to overcome it would be
to approximate the discontinuous model by a cunile avsteep but finite slope [14], but other
problems emerge when choosing this type of solutarst of all, a very steep slope around
zero velocity results in very short integration ¢insteps, in the case of a simulation.
Furthermore, this model allows relative motion pp@ar even though the external forces over
the bodies do not overcome the maximum stictiosddf, so it actually does not provide

true stiction behaviour.

F---{---
Fc---]

Fig. 1. Coulomb and static friction model

2.2.Hybrid Bond Graph Model for Dry Friction Phenomenon

According to the general models mentioned abowanaprehensive representation of the dry
friction phenomenon must distinguish between tw@rapng modes. Thé&tick mode is
characterized by a zero relative velocity (eithegudar, or linear, depending on the nature of
the relative motion) of the bodies in contact witspect to one another. So it corresponds to a
state of relative rest. The validity of this firsiode only depends on the magnitude of the
external effort (either torque or force) imposedeiovthe system, or equivalently to the
magnitude of the friction effort, since the lattexactly compensates the former in the
considered mode (which is known as the stictiomnpheenon). The&Slip mode, in return, is
characterized by a constant value of the frictifiore (disregarding the potential additional
viscous friction), and its validity only depends the relative velocity, which must remain
nonzero. Thus for both operating modes, a duality loa observed between the friction
(either static or kinetic) effort and the relatiwelocity (or sliding velocity). Now,
disregarding sign issues, these two variables lawset which define the power exchange
between both bodies in contact. It is then posgiblabstract the dry friction phenomenon by
means of an elementary bond graph model wheredtiact between two solid bodiésand
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B is expressed by a power link (a bond) connectea $0-called generalized switch which,
according to the current mode, either behavesdikero flow source, or like a constant effort
source (more precisely like a modulated sourchendtter case, since the sign of the effort it
imposes depends on that of the flow on its bond)s Téads to the (acausal) bond graph
elementary model of dry friction shown in Fig. 2.

Fig. 2. Elementary bond graph representation otithidriction phenomenon

Alternatively, it would also have been possibleréplace the generalized ideal switch by a
onejunction connected to both a standard ideal switelo source in either mode) and an
effort source modulated by the flow of thise junction, providing the force defined by

equation 1. The resulting atomic bond graph woulehzeen equivalent to that of Fig. 2, but

with a less concise form. Flow variableg and v, from Fig. 2 respectively denote the
velocities of solid bodie®\ and B with respect to a fixed frame at their point ointact
(actually the components of these velocities indtvamon tangential plane foandB, which
is that of the relative motion). The effort varialdte, on the switch bond is the tangential

contact force exerted by overB (the friction force imposed oB), and the flow variabler,

on the same bond is the relative velocityBa#ith respect taA. The state of the switch and
consequently its causality changes according to the current operating mad8lip mode,
when solid bodie# andB are in motion with respect to one another, thedwis in E state,
behaving like an effort source. Then it imposes a@geadjacenkzerojunction a force equal to
the kinetic friction, given by the Coulomb modetl. $tick mode, when both bodies are in a
state of relative rest, the switch isknstate, behaving like a flow source. Then it impases
zero velocity over theerojunction, which results in the equality of bothoaties v, and

vy . Overall, the state of the switch is governedhgystate automaton shown in Fig. 3.
IFsu|2 Fs

MS,: Ry, =-Fcsgn(vg,)

[Vsu 2 O]

Fig. 3. Dry Friction automaton model

Referring to the hybrid automaton formalism, theaimant of theStickmode is defined by the
constraint|Fg,| < Fs, while that of theSlip mode is defined by, # 0. The transition from

Slip to Stickis done whenever the value of the relative veyobgcomes zero (hit crossing).
The inverse transition fror8tickto Slip is done when the magnitude of the force imposed to
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the switch exceeds the threshold value for stattidn (F;). Now, as long as thtickmode

prevails, the causality of the elementary modepldiged in Fig. 2 is such that the previous
force is imposed by the junction structure to whikls model is connected. In practice, it
would be set by the magnitude of external forcémaon the system. It shows that the model
also accounts for th&tiction phenomenon (the magnitude of the friction forceeab relative
velocity is set by that of external forces). Theabmodel, consisting of both the bond graph
representation of Fig. 2 and the hybrid automatériFig. 3, is absolutely general. It is
intended to capture the dry friction phenomenoelfitand give an idealized description of its
dynamics in the most elementary way possible. Bghy it excludes any viscous friction. If
present, such an effect, which corresponds toeatiphenomenon, can be simply added to
the model by using a standard resistive elemenbsimg a force dependent on the relative
velocity. More generally, this bond graph elementarodel, together with the automaton
which manages the state of its switch, can be tieden any bond graph model of the whole
mechanical system. Indeed, one of the great adyesitaf the bond graph methodology is its
intrinsic modularity which allows the straightformaassociation of a given submodel with
any additional element to build the model of a mooenplex system. This ability will be
illustrated in the next paragraph.

2.3.Simulation of a Two-Body System with Dry Friction

In order to test the dry friction model describdmbe, let us consider a system made up of
two bodies in contact, each driven by a specificdolts schematic representation is shown in
Fig. 4.

F
B

L]
B AN

Fig. 4. Frictional system of two bodies in contact

For the sake of consistency with the bond graplatiast, the masses of bodies have been
denoted by (inertia). External forcels, and F, acting over the bodies in contact are taken as

the input variables. The corresponding bond graptehis depicted in Fig. 5. Of course, the
diamond property could be used to simplify it byrgieg both of itszerojunctions. Yet, such
an operation has deliberately been omitted, inrotiigt the whole model explicitly display
the frictional submodel of Fig. 2, illustrating timeodularity of the modelling process. The
model of Fig. 5 remains to be completed by thermaton of Fig. 3. For simulation purpose,
the latter can be straightforwardly implementedab8IMULINK\Stateflow block, while the
former needs the analysis procedure reported int¢Sbe performed so that explicit
computational schemes could be defined for bothewspdnd implemented using SIMULINK
blocks.
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sw VSW

Fig. 5. Acausal bond graph representation of aliady system with friction

Using the resulting implementation, a simulatiors\parformed with the following values for
the systems parameters, and |, were both assigned a value 1. The magnitude of the
kinetic friction and of the threshold for statiectron were choseril and 14 respectively.
The magnitude of the viscous friction coefficiemR J was chosen as. The input signals of
the system, represented by both external forcesgigen in Fig. 6. The resulting evolution of
the state variablesp, and p, momenta) is depicted in Fig. 7.

Force [N]

Time [s]

Fig. 6. The natural entried{,, F;) for the two-body system with dry friction

200
150

Impuise [N*s]
in o o
S o 8 8

=
2

1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time [s]

Fig. 7. The evolution of the state variablgs, (and pg ) for the two-body system

In Fig. 7, the sections where both state variabtesequal correspond to tBéickmode. As a
consequence of the bodies having the same masbesmagdise they are at a relative state of
rest (equal velocities), their momenta are idehtithe portions where the state variables
have a different evolution are a result of the eystdynamic evolution irSlip mode. The
evolution of the friction force is given in Fig. 8ince the viscous friction coefficient has a
magnitude of1, the viscous friction value is given by that ofethelative velocity

(Fr =RV ).
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Force [N]

Fig. 8. The evolution of the Coulomb friction for€k,,) and of the viscous friction component

The general simulation model given for dry frictioan be easily extended to include other
observed properties of the friction phenomenonmitelularity makes it easier to implement
features such as Stribeck effect (by insertingree tvariable function to compute the value of
the kinetic friction, when irBlip mode, instead of using a constant value).

3. Backlash modelling

Backlashgenerally refers to the frplay between adjacent movable components within a
mechanical system. In engineering terms, backlashslates into a hysteresis type of

behaviour for the components characteristics. Thelimearity associated with backlash

comes from the so-called deadband effect. Most tedtat describe backlash are based on
this aspect. More complex models also take intmaat the impact dynamics when the

components which suffer from backlash collide [16his paper focuses on the deadband
effect of backlash and uses a nonelastic (plaBtipbthesis over the impact dynamics, which
implies that two bodies remain in contact afterytheve collided, and the momentum

conservation law holds.

3.1.The Deadband Model for Backlash

The deadband is a region of input motion in a meidma which results in no appreciable
output motion [15]. This can be described by thepbrin Fig. 9, which represents the output
displacement with respect to the input one. Whenattuator (driving component) and the
receiver (driven one) move together, the relatiebwieen their displacements is represented
by one of both oblique parallel lines, dependinglm@motion orientation: a positive velocity
describes an upward motion, while a negative orgcrd®es a downward motion. Each
horizontal path describes a loss of contact betleemctuator and the receiver, meaning that
their respective motions become independent froenamother.

Fig. 9. Graphical representation of backlash model
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— >
Loxa(t)
Fig. 10. Backlash between two mechanical components

In the general case of Fig. 10, where compoledtives componena, let D(t) denote the

current position in the backlash. By conventionis tivariable measures the relative
displacement of actuatd® with respect to receivek, which is bounded. To ensure that its
domain of variation is symmetric, which implies ltha(t) =0 at the center of the deadzone,

it can be defined aD(t) = xB(t)—xA(t)—%sgn(xB— x,), where A is the total deadzone

length, while x, and x, denote the absolute positions of two specificae$ respectively
belonging to solid bodie& andB and possibly coming into contact (either leftight contact
for A andB). It should be noted that the sign ®f — x, can never change once the pair of
contacting surfaces has been chosen among botiblgosses (the choice of Fig. 10 is left
contact, withx, = x, always holding, and thereforggn(x, — x,) =+ 1). Based on both the

schematic representation of Fig. 10 and the previdefinition of D(t), a mathematical

description of backlash known as the hysteresiseincan be proposed [17]. It is given by
(3).

. (1) if % >0 and D(t)=+A/2
X, (t)=1"""" or %<0 and D(t)=-A /Z (3)
0 otherwise

According to this model, if actuat@ starts a positive motion (to the right) from withthe
deadzone, receiveék remains at rest until the right-side gap becomék ®nce in contact,
both components keep moving together udtdhanges to a reverse motion. Then, because of
its inertia, A continues its previous motion autonomously, anitkdy stops if the friction
level is high enough, while the actuator proceeibk the negative motion. Once the actuator
has covered the left-side gap, the components daitoecontact again and continue the
motion together until the actuator motion revesgain, and so on.

3.2.Hybrid Bond Graph Model for Backlash Phenomenon

Based on the deadband effect described earlieel¢éimeentary bond graph of Fig. 11 (actually
the same as in the case of dry friction) can begsed to model the backlash. It uses an ideal
switch again, which makes the model commutate betvwe/o operating modes, namely the
Contact mode, where the driving component dictates theianato the driven component
which moves with the same velocity, and Becklashmode, where both components move
freely under the action of different external face
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A = 0 > B
Va Ve

sw VSW

Sw
Fig. 11. Acausal bond graph model for Backlash

In Fig. 11, A and B denote the couple of components that suffer fracklash. InBacklash
mode, when the components move inside the dead#oere, is no energy transfer between
them. The components act freely under the actidieraes applied to each of them. This can
be modeled by the switch imposing a null effdf, (= 0) over the connectingerojunction.

In order to describe th€ontactmode, where both components move together dnwang-
driven manner, the switch passes Fo state and imposes a null flow over the junctiohisT
ensures that the velocities of both componentgdanetical. In this case, the effort over the
switch element can be viewed as a normal contace f@ction-reactiontype) betweer and

B. The sign of this force is given by the orientataf the action fromA to B. As in the case
of the dry friction model, the causal configuratiohthe switch determines two different
dynamic behaviours. Looking back to the generalesgntation of a system with backlash in
Fig. 10, it can be seen that contact between batiponents can either happen on the right-
side or on the left-side of the backlash. Now therent position in the backlash can be
expressed as a function of time:

D(t) =Dy + [ (% (1) = %, (7)) r 4)

In (4), D, denotes its value at=0, while x; — X, gives the relative velocity between both
components. The variations dD(t) are restricted to[—A/ 2,+A/ 2] interval. Formally,
Contactmode can be defined by a relative displacermz(tg,) =-A/2 and a positive contact

force (from A to B) or by a relative displacemer®(t,)=+A/2 and a negative contact

force (from A to B). The first situation corresponds to a contacttlom left-side of the
backlash while the latter corresponds to contadhernright-side of the backlash.

Backlash

Left
Contac

Fig. 12. Three-state automaton associated withhybeid model for Backlash

In order to model this behaviour, an automaton lhtiee locations (one faacklashmode
and two forContacton the left and on the right side respectively) b& implemented as
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shown in Fig. 12. Thevariantsfor the locations are as follows: fBacklashmode (where
F,,=0) the position in backlash has to remain within kxer and upper bounds of the

deadzone determined byA/2 and A/2 respectively; folRight Contacimode ,, =0) the
contact forceF,, has to remain negative; faeft Contactmode {,, =0) the contact force
F,, has to stay positive. The transitions are execweeh the invariant conditions no longer
hold. Transition fromBacklashto Right or Left Contactis executed WhenD(t), which is a

function of v,,, reaches one of the deadzone bounds. Transitiom freft Contactto

Backlashis made when contact forc&( ) tends to become negative (decreases to zero from

an initial positive value). On the other hand, ttamsition fromRight Contacto Backlashis
made when the contact forcé) tends to become positive (increases to zero formitial

negative value). Merging both locations associatgith Left Contactand Right Contact
allows a new automaton with only two locations o dbtained, which is similar to the one
used for the dry friction model. Fig. 13 descrili@s generalized version of the automaton, in
which the invariants for both locations have beecapsulated into a single relationship. The
locations of the automaton in Fig. 12 associateith Wie F state of the bond graph switch
were encapsulated in a more gené&ahtactlocation. The invariant condition for the new
location is composed by adding the invariant coondg of both previous locations. This
means that for remaining i@ontact mode, if both components touched on the left side
(D =-A/2), then the contact force has to stay positi#g, & 0) and if they touched on the

right side, the contact force has to remain negatig €0). A transition fromContactto

Backlashis made when the aforementioned invariant condiioes not hold any longer.
Inverse transition fronBacklashto Contactis performed when relative displacement reaches
one of the deadzone bounds.

Contact
Backlash ID(t) 2%

D(t)=-A/2 andFg, >
or
D(t)=+A/2 andFg, <

3

D(t)=-= andFg,< C
or
D(t):+% andFg, > (

Fig. 13. Generalized two-state automaton for thekBah model

3.3.Simulation Model for a System with Backlash

A simulation is done for a system composed of tvazhanical parts with inertials, and |,

under the action of separate external forces, affdrsxg from backlash, the deadzone size
being given byA. The whole system is depicted in Fig. 14. Unlikevyously, the relative

displacementD (t) of B with respect tA is defined as evolving i{‘O,A]. Its initial value is

zero, corresponding to left side contact. Mechdrimogact between the components is still
considered plastic. The generic bond graph mod#ists of two inertial elements associated
with the masses of both components, of two effourses describing the external forces that
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act over the mechanical system, and of the elemem@del describing the backlash, as
shown in Fig. 15.

» VB

VA

DW),| |, A-D@ >

>
>

Fa

\4

Fig. 14. Schematic representation of a system ceegpof two mechanical parts with backlagh (

represent the size of tihkeadzong

[ N I:lg

Fig. 15. Acausal bond graph representation of shar@cal system with Backlash

Which component actually drives and which is beingen only depends on the entrieg
and F; of the system and also on the inertias of its raeial components, but does not

affect the model itself, in whictB is arbitrarily considered as the actuator. Thesahu
assignment for theE state of the switch, associated with tBacklashlocation of the
automaton, results in both inertial elements gainimegral causality. By cutting the energy
flow between bothone junctions, the switch allows both components twehaeparate
dynamic evolutions which only depend on the exteiorzes applied to each of them and on
their own inertias. In the other mode of operatithrg, switch is inF state, imposing a null
flow over the junction. Because its adjacent junrttis zero type, it results in identical
velocities at both ends. Both mechanical componeatsain interlocked as long as the
invariant condition holds. With respect to the poers configuration (which is chosen as the
reference one), one inertial element loses itgmatecausality. It results in one end imposing
the flow over the other end. This type of behavioan be explained simply because one
component is driving and the other is being drivEne choice of which one between both
inertial elements loses its integral causality risiteary. In the present case, the choice was
made for B inertial element, but an identical dynamic modelwd have been obtained
otherwise. The decision logic described by the maton of Fig. 13 has been implemented by
a Stateflow block defining a two-location automataile the continuous dynamics in both
operating modes have been implemented using SIMWLBbcks. In order to test the
simulation model, the following values were chogarthe set of parameters, and|; both

have a magnitud&0, the size of the dead 85=0.1, the initial relative displacement is null,
and the input forces are given by Fig. 16. Botmaig have the same amplitude, and exhibit
77/ 2 phase shift. The evolution of the state variablgsich represent the momenta of both
components, is given in Fig. 18. The regions wlpeth state variables share the same value
correspond t&€ontactmode dynamics. At the beginning of the simulatisecause the initial
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displacement in null and because the force apmiedt A is positive and greater than the
force overB the model initially switches to contact mode. A& beginning, componem is
driving and componenB is being driven. The discontinuities that appdan@the evolution

of the state variable are associated with the monvaere both components enter in contact
with each other. This is a consequence of the ceasen of momentum law that was
integrated into the model of Backlash in order ésatibe the dynamics of impact. Because
both components share the same mass, their comehacity just afterimpact is half the sum
of their different velocitiegust beforeimpact. Transitions between states are generatéiaeb
evolution of the contact forc&,, (from Contactto Backlasl) and by the evolution of the

relative displacement which is a function of théatige velocity v,, (from Backlashto
Contac). Both are shown in Fig. 17.

Time [s]

Fig. 16. The input signal for simulation of the Beash model

Force [N]

Velocity [m/s]

Displacement [m]
=

6
Time [s]

Fig. 17. The evolution of the effort and flow otke switch and the evolution of the relative

displacement
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Fig. 18. The evolution of the state variables ef Backlash model

4. Irreversible motion transmission modelling

In mechanics, the ternransmissionrefers to a system which provides a speed-power
conversion known agear reduction It generally transforms a motion of a smallelqtar at
high velocity into a motion at lower velocity buitiva higher torque. Also, transmission can
refer to the transformation between different meate& motions, for example the
transformation of a rotary motion provided by a andb a linear motion of an actuator. The
property of irreversibility for a transmission syst relates to the coupling between the drive
member and driven member. The irreversible transionsassures that the driven member can
move in any direction (in relation to the degreésreedom in the system) when under the
actuation from the drive member, but the transrmarsgycks from movement, in any direction,
under the actuation of the driven member. Suchaopgaty both results from geometrical
features (e.g. lead angle, pressure angle) antlofridevel between the drive and driven
members of the transmission. Well known examplesrefersible transmissions aveorm
gearsandnut-screwsystemsThe latter is specifically studied further.

4.1.Nut-Screw System with Irreversible Motion Transmis

A nut-screw mechanical system operates the comorersi rotary motion into equivalent
linear displacement. Typically, a rotary driverg(eelectric motor) is mechanically connected
to a long shaft termed asrew The rotary motion of the motor makes the screaftstotate
also, the latter having a continuous helical threzathined on its circumference running
along the length. The screw is inserted into anothechanical body termed ast The nut
also has a similar helical thread machined om#gle diameter. The interleaving between the
helical threads allows the conversion of the rotamgtion of the screw shaft into linear
displacement of the nut.

—

— m ANAAARANANNN

Fig. 19. Schematic representation of a nut—screstegy

Because of friction consideration, any force agpbe the nut along the axle of rotation of the
shaft does not affect the rotation of that shafgeheric description of the irreversible motion
transmission phenomenon can be given as follovestrtnsmission of power between a point
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A (drive) and a poinB (load) is considered to be irreversible if it d@done only fromA

to B (not bidirectional). Because power is transferredhe form of force (or torque) and
velocity (or angular velocity), a model for theewersible motion transmission phenomenon
would have to take into consideration these two maments. It means that the motion of the
load has to be the result of the force appliedhgydrive component. If the load component
tends to set the motion for the drive componergntthe model would have to switch to a
lockedand thus follow the behaviour of the real systé&ime nonlinearity of the irreversible
transmission phenomenon comes from this dual tyjbelvaviour; the system works normally
when the driving component sets the motion forltiael, but itlockswhen the load tends to
actuate the driving component. Generally, a trassion is defined by thgear ratig which
denotes the speed factor between drive and loadh@oemts. A general model for an
irreversible transmission could be as follows:

£ if A drives B
VB

(5)

I
—

0 otherwise

In (5), r denotes the speed reduction factér,denotes the driving end ari8l denotes the
load end.

4.2.Hybrid Bond Graph Model for Irreversible Transmissn Phenomenon

In order to define a bond graph model for the iersible transmission phenomenon, the
model of a standard transmission given in Fig. 20equired as a starting point. From a
functional point of view, it characterizes the samssion by a speed reduction factor. In
general bond graph formalism, this is simply repnésd by dransformerelement.

A =TF =B

r

Fig. 20. Standard transmission model in bond gfaphalism

For modelling the irreversibility behaviour]@king mechanism which stops the energy flow
between A and B has to be implemented. This can be done with a lgpmaph switch
element acting over &junction, inserted after the transformer elemastshown in Fig. 21.

Ea € )

A 1
Va l/TrF i I~ Ve ¥ B

F

sw

V,

sw
Sw

Fig. 21. Acausal bond graph model for the irre\sesiransmission

When the drive componerk actuates the driven component (or lo&d)which corresponds
to the so-calledNormal mode, the switch has to allow the energy flow leemwA and B

without modifying it. In order to ensure this proje it is set in E state, imposing a null
effort Fg, over the 1 junction it is connected to. Thus powestraightforwardly transferred

from AtoB (P=ef=¢ = g ¥). Inreturn, when the load tries to impose motoihe

drive component, the switch must cut the energy fi@tween both components. To do this,
it goes to F state, imposing a null flow over the 1 junction. eThesulting situation
corresponds to the so-call&locked mode. Indeed, the null flow set over thejunction
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propagates through the junction structure to botlvedand load ends, making the
corresponding flow variables nul( = v ;=0). Although the zero value of all speeds renders

the system static, there can still be forces adhegle. The latter are represented by variables
e, (effort transferred from the drive component) asd(effort transferred from the load).

Because of the switch element causality in Biecked mode, these variables are both
imposed by the junction structure to which submaufeFig. 21 is to be connected in the
model of an overall system. In order to balancedHerces, the effort over the switch is given
by F,,=-e,/r+e; (using the sign convention denoted by the orignatf the bonds). With

the behaviour described above, it should be ndtatthe switch element exchanges no power
with the junction structure in either working modée switching mechanism between both
modes has to take into account the actual oriematf the power flow within the system. If
power flows fromA to B, then the system is INormal mode, but if the power flow tends to
reverse, then the system should g&kockedmode. Now the orientation of the power flow is
given by the sign oP = e f which, referring to the notations displayed in.Rd, denotes the

algebraic power transferred fro to B. If P is positive, then power actually flows fros

to B, while it flows from B to A if P is negative. This is why the invariant conditiar f
remaining inNormal mode cara priori be stated a® > 0. So the guard condition for passing
from Normal to Blocked mode is P<0. Once inBlocked mode, both drive and driven
components have null velocities imposed by thedwiandde factono power is exchanged
in the system. Conditio®® =0 can be considered as defining the invariant &f thode. Yet,
unlike all the invariant conditions met so far (&l in both previous submodels studied as in
the Normal mode of the present submodel), which brought @sitian from their associated
mode to another one as soon as they did not hotdiamger, the invariant condition for
Blockedmode is always true whilBlockedmode is the active one. So tipeard condition for

the transition fronBlockedmode toNormalmode cannot be based on exiting the invariant for
Blockedmode. Actually, it is not possible to define theagli condition of this particular
transition using the state variables of its moddegarture (and the laws governing them), as
it is usually done, because the latter do not evdreely (static initial mode). As a
consequence, in order to formalize the returiNaymal mode from the hybrid automaton
point of view, the concept off@gh priority or urgenttransition has to be introduced, namely
a transition which is immediately jumped as soorhasinvariant condition for the mode of
arrival holds. But if the transition frofBlockedmode toNormal mode is considered as such
an urgent one, then it becomes necessary to gligntidify the definition of the invariant
associated with thBlormal mode, else instantaneous switch back toBloekedmode may
occur and generate oscillations between both mdlase the power flow is identically zero
in the Blockedmode, a return to thidormalmode is equivalent to the evolution of the system
from an initial state of rest. Now, at rest, theadition for remaining ilNormal mode for a
nonzero duration (thus preventing oscillations) barexpressed as the time derivative of the
power being positive, hence the following new débn for the invariant of theNormal

mode: P >0 or (P: 0 andP> 9) Of course, the expressions efand f used to evaluate
the powerP involved in the previous definition are those assed with theNormal mode.
Finally, the automaton of Fig. 22 can be proposediéscribe the switching mechanism.

Together with the bond graph model of Fig. 21, dfites the elementary model for
irreversible motion transmission.

80



tel-00354180, version 1 - 19 Jan 2009

Habilitation a Diriger des Recherche®Y Richard- 2008- SUPELEC/IETR

Normal

Fig. 22. Automaton for irreversible transmissiond®aio

4.3.Simulation Model for a Nut—Screw System

The schematic representation for the nut—screwesyss given in Fig. 19. The general bond
graph model used to describe it is shown in Fig.l2kes into account the inertlg, of the

motor, that of the load (nut), the viscous frictiondR and R respectively associated with
the motor and the load. It also accounts for theversible motion transmission phenomenon.
T, represents the torque provided by the motor whjleepresents the force acting over the
load. Q,, stands for the angular velocity at the motor’sftstvile v, is the velocity of the

load. InNormal mode, one inertial element is in integral caugalitd the other in derivative
causality. This is in agreement with the drive +velm hypothesis. This configuration is
chosen as the reference one. The model associdtetheBlockedmode is purely algebraic
(or static), because the corresponding causalgigasient & state of the switch) sets both
storage elements in derivative causality. As altethe state vector becomes null.

I'm [
A A
pm pl
T, F
Se = L= 1 5 T TF < L=l 1 3 = 1 < Se
Qm ' vi
1 2
\ \
R:R Sw R:R

Fig. 23. Acausal bond graph representation of agaueéw system with irreversible motion

transmission

A simulation of the system was run with the follogriparameterst,, was choseri0 while
|, was chosen2; the friction coefficientsR, and R were both choserl; the de-

multiplication factorr for the transmission was chosgénthe natural inputs for the system,
composed of the torqug, provided by the motor and of the forée applied to the load are

given in Fig. 24.

81



tel-00354180, version 1 - 19 Jan 2009

Habilitation a Diriger des Recherche®Y Richard- 2008- SUPELEC/IETR

Time [s]

Fig. 24. The inputs for the nut—screw system witbversible motion transmission

The motor torqueTl  is constant, while the forcg applied to the nut has a wave form. The
state variables, shown in Fig. 25, are the momehkmth inertial elementsp,, is the angular
momentum of the motor shaffy the momentum of the load. Because of the unitaar g

ratio r, the velocity of the load has its magnitude edoathat of the motor shaft angular
velocity. The difference between the magnitudesmf and p comes from the inertia

difference.

25 T T

1) S T B S CIn I TTI R TR 1
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] 5 10 15 20 25
Time [s]

Fig. 25. The evolution of the state variables F& hut — screw system

The regions where both momenta have zero magnamictespond to the evolution Blocked
mode. Initially, since the force over the load @ while the torque from the motor is
constant and positive, the system startdlammal mode and the momenta start to rise from
zero. Because the force over the load is negatppdsed to the motion) and increases in
magnitude, at a certain time £ 2s) the momentum of the motor starts to decreasenabig
v,,, has a similar evolution with the previous momeBecause of the increasing magnitude
of the opposing force, it decreases to zero andstéa become negative, which implies a
motion imposed by the force applied over the |d&d, because the product of, and e,
(which gives the power flow) becomes negative,tthasition toBlockedmode is made. The
transition back tdNormal mode is possible when the force that generatesntteon within
the system {F,,) becomes positive again (at abdut 6s). After the transition, the system
evolves as it would from an initial state of reBecause the force applied over the load
becomes positiveg, signal starts to decrease until it reaches zer tends to become

negative. This triggers a transition Btockedmode (because,, is positive) which puts the

system in a state of rest, the momenta drop to aedothat is why the discontinuity in the
evolution of e, appears (at about=8s). The system reentedsormal mode when signag,

becomes positive again (becausg,, is positive), this ensuring that the power floveaf
transition is positive.
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Time s] 15 20 25

Fig. 26. Evolution of the signals needed to vakdhe transitions between the modes of operation fo

a nut— screw system

5. General formalization of the hybrid bond graph modelling
methodology

In this section, the methodology used to analyseralv models including some of the
elementary ones presented before in order to geicéxcomputational schemes is formalized
in a generic way. It should be underlined, besitlest, all the computations involved in the
present approach can be performed analytically, thecefore automated. A Mathematica-
based formal tool has been developed for this magd8]. A bond graph model including
ideal switches is called a switching bond graphe HBmalysis of such a model requires a
peculiar methodology, since each configurationhef $witches defines a specific continuous
dynamics with its own computational scheme. Thistho@ology has been exhaustively
described in [5]. It allows an explicit descriptioheach continuous dynamics as well as each
transition between each other to be generated systematic manner, so that standard
simulation algorithms could be used. Commutatidnsatches may be either triggered from
outside the system (as in the case of a clutchiay only depend on the dynamic evolution
of the system (e.g. nonlinear phenomena studieseation 4). Anyway, they correspond to
discrete events which make the overall dynamicgodiinuous. In order to model its
discontinuous changes, a finite state automatawsesl. In general, the overall configuration
of the switches will determine the location of tngomaton at any time. Thus every location
of the automaton is associated with a differentiooious state model of the system and also
with a different jump function which defines thesdontinuities affecting the state vector
when the location of the automaton changes (i.ervdome switches commutate). Of course,
only the allowed configurations of switches corshto a location in the automaton. Indeed,
not all the configurations are necessarily possitden a physical point of view, and formal
criteria have been defined to decide whether oamgiven configuration is valid [19]. The so-
called hybrid bond graph approach consists of niode&a switching system by means of a
switching bond graph the current configuration diieh is managed by such an automaton.
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5.1.Generic Switching Bond Graph

A canonical form of bond graph model can be defif@dany continuous physical system
[28]. It consists of three distinctive fields cowterd with each other through a junction
structure which transfers power without loss: therse field is responsible for the production
of energy in the system; a part of this energyissidated in theR (resistive) field, while the
rest is stored in thd and C (inertial and capacitive) field. Based on such ranpry
canonical form, the generic bond graph model ofvacking system is given in Fig. 27. It
includes an additionaSw field, which represents the ideal switching comgas [5], [20],
[21]. The latter behave in the same way as thecgssuthence the sign convention for the
associated power flow).

Source

Se, ST
1 Junction Structure R
C (0,1, TF,GY)

Switch
Sw

Fig. 27. Generic acausal bond graph of a switchysgem

In order to extract the equations from the previboisd graph representation, causality has to
be assigned. Using a procedure like SCAP (Sequetdiasal Assignment Procedure), it can
be done in either allowed operating mode of thetesys knowing the corresponding
compulsory causal configuration of the switcheswflsource causality iff mode, effort
source causality ife mode) (i.e. for any configuration of the swicheSuch a procedure
allows the number of storage elements in integrakality to be maximized with regard to the
physical laws governing the system [11]. Then #lationships between the power variables
of the bonds that connect to the junction structare be viewed from an input/output point of
view. Fig. 28 shows the block diagram (or inforroatil graph) deduced from the causal bond
graph in one given configuration.

Source
field
7'y .
) v U
X. v
Integral ==
causality > DQ
Zr' Junction Structure Pl Resistive
X (0,1,TF,GY) - field
Derivative |4, D,
causality |« :
——Z, 7
4 T
o] Tl

Switch
field

Fig. 28. Informational graph associated with thesehbond graph

The variables used have the following significance:

. X, is the state vector, composed of the energy @sadissociated with the storage
elements in integral causality(for | elements andjfor C elements).
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Vector Z is complementary toX, ; it is composed of the coenergy variables
associated with the same components in integradadigy (f for | elements ancdkfor
C elements).

. Vector X,, also called the pseudo-state vector, is compo$éde energy variables
associated with the storage elements in derivagwesality (p for | elements andfor
C elements).

. Vector Z, is also the complementary fof, ; it is composed of coenergy variables in
derivative causality { for | elements aneéfor C elements).

. Vectors D, and D,are composed of the power variables that respégtamer D, )
and exit ©,) the junction structure relatively to the resistfield.

. Vector T is composed of the power variables imposed bysthi#ches over the

I
junction structure in the chosen configuration. Awjitch operating inE state imposes
an effort on its bond, any other one operating-irstate imposes a flow instead. In any
case, the variable thus imposed to the junctiarctire has a prescribed value, which is
often zero (always for electrical switches), but mecessarily (see the mechanical
example of dry friction in slip mode).

. Vector T, is composed of the power variables imposed testhigches. If a switch is

in F state, the variable imposed to it is the effottjlevit is the flow if it operates irE
state.

. Vector U is composed of the variables imposed by the souara$V is chosen so
thatV'U gives the power provided by the sources.

Any commutation of some switches determines a ahaimg their causality which is
propagated to other bonds. As a result of this, es@torage elements can change their
causality from integral to derivative or from dexiiwe to integral, possibly modifying the
state vector dimension. This also affects the tiracof the vectors described above (except
U andV) which can change from one configuration to anotdd the above-mentioned
vectors are structured in such a way that the spataluct between the input and output for
each field yields the power exchanged with the floncstructure.

5.2.The Standard Implicit Form

Given the causal representation of the bond grapbne configuration, the outputs of the
junction structure X,, Z,, D, andT,) can be expressed as linear functions of all tipets

(X4, Z, D, andT) using equation (6), which is called tsiandard implicit forn{5].

Zi
Zd
I _812 Su 0 Ss 0 54 0 % D
0 0 >‘<i_—s{2—|o05‘24035[)i ©)
0 0 |(X,) |-Si 0 8§ -1 8§ 0 §|°
0 _SzT4 SAT4 0 §4 0 54 = 55 Ti
U
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| and O denote identity and zero matrixes, respectivelpirMes S are composed o0,

+1 and of transformers and gyrators coefficients. Saithem exhibit structural properties
(skew symmetry) due to energy balance consideralivaddition to (6), the definition of

is useful for computing the energy provided by sesr The linear function that defingsis
given by equation (7).

V=SZ+ S X+ § P 3 F 3 7

5.3.Reference and Allowed Configurations

There exists at least one overall configuratiorswitches which maximizes the number of
storage elements in integral causality. Such aigordtion is chosen as the so-called
reference configurationThe associated standard implicit form is charad by the nullity

of matrix S,,, which expresses the causal connection betweeagst@lements in derivative

causality and variables imposed by switches [5].e Thbove-mentioned reference
configuration can be found by considering the swétcas free of causality constraints (just
like resistive elements) and by applying SCAP. Wteimg so, some degree of freedom may
appear in the choice of the storage elements iivatere causality (if any). Actually, a
random set of such elements can be chosen singahait number is an intrinsic property of
the model in the reference configuration. Thesenelds will keep their derivative causality
in any other configuration of the switches. Oncetference configuration has been selected,
every allowed configuration of the system can bindd with respect to it, using a relation
such as (8) which expresses the input and outpudblas of the switch field in the new
configuration (denoted by subscrjptas functions of the analogous variables in tfereace
configuration (denoted by subscript

T _(1-7 ' T,
(Tojj_( ' ! —/\J(TOJ ©
A

; Is a square diagonal matrix with the dimensionaéda the number of switches in the

model. Each of its diagonal elements correspondsdecific switch. It is assignedlavalue
if this switch has changed its state with respedhe reference configuration, andavalue
if its state has remained the same.

5.4.State Model for any Allowed Configuration

In any allowed configuration, an informational gnaguch as that of Fig. 28 can be
established, with the structure of the vectors tieapectively enter and exit the junction
structure changing from one configuration to anotAs a consequence, a different standard
implicit form is associated with each allowed cgnfiation. In order to obtain all the resulting
standard implicit forms, a basic approach wouldststrnof applying SCAP for every allowed

configuration and to express the output variabllé§,(zdj, D, andT,) as functions of the

inputs of the junction structureX(jj, Z,, D, and T;). But alternatively, a systematic

procedure developed in a previous work allows thendard implicit form in any

configuration to be directly recovered from the anethe reference configuration using
symbolic calculation. Indeed, when changing thefigomation of switches, the causality of
some resistive elements may be affected with reégpeeference configuration. This change
can be described the same way as it was in (83vidiches. If causality changes for some
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resistive elements, it means that some component®,owould be replaced with their
adjacent counterparts frol_ , and vice versa.

or?

(gj:(l o -IAJ(EJ ©

In (9), 4, is a diagonal matrix similar in structure with,. Its dimension is given by the

number of resistive components in the bond graphiehand the value of its diagonal
elements idl if the corresponding resistances have changeddhasality with respect to the
reference configuration) otherwise. It is also possible that some stordgments lose their
integral causality when changing the configurat{tme set of storage elements already in
derivative causality in the reference configurati@eping their causality unchanged in any
other configuration, as already mentioned). Becanfs¢his, vector X, in the reference

configuration can be considered as re-organizeal twb parts once the configuration has
changed, one composed of the elements that keptitiegral causality ;) and another

composed of the elements that lost their integealsality (X;;). Then there exist two
matricesT,; andT,; such that:

X T, T, O %
ir - 1j 2j Xidj (10)
X, 0 0 1)

dj

Relations (8), (9) and (10) express the variousnpéations that occur between the set of
input variables and the set of output variablethefjunction structure when getting from the
reference configuration to another configuratiorthef switches. By substituting them in the
expression of the standard implicit form associatéth the reference configuration (which
still holds in any other configuration, providedatmo value is given to vectdf, ), one gets

an input-output relation for the new configuratisesulting from the commutation of the
switches. Multiplying this relation by a specificatrix defined in a formal way (see [5] for
technical details), one finally recovers a standamglicit form similar to (6), which
characterizes the new configuration (for which wedj admits of a prescribed value).

At this stage, is has been recalled how all thedsted implicit forms associated with the
various configurations of switches allowed in tiggtem can be analytically derived from the
single standard implicit form associated with tleference configuration (a formal tool
developed by the authors being available to perftmns task automatically). Next, in each
valid configuration denoted by indgx it is possible to compute from equation (6) aesta
equation under an implicit form. For this purpofiee constitutive laws of the resistive,
inertial and capacitive fields must be used. Th&pressions given by (11) and (12) are linear
by assumption, only piecewise affine systems beaiogsidered. They involve a positive
definite matrixL; as well as a symmetric and positive definite miagi.

D, =L,D, (11)
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X
J

By another way, the third row of equation (6) varttfor the current configuration (referred to
by index j) defines D,, which in turn definesD; using (11), both being expressed as

0j !

functions of Z, and U . Substituting their expressions in the standargdlicit form of

ij IJ
configurationj and using the expressions &f and Z, given by (12) as well, one gets the
following matrix relation:

DSy KK KK UrH S O >><<ij.
0o £X”J: SR -F -S; F-F e ol
0 - T4i K (%4j_g4j H$3) E ($f1 § HE) F '§+ 13§ H3§ lT:j
S.L5j+S.L3j Hj %51'
+ Sy, U
451 §4, H %5

(13)
whereH, =L, (1-S,, L) andK, =S, -S; H &,

In the current configuration, relation (13) caril &te simplified using the value of vectdr,

which is known as long as this configuration is #itéive one (this value, indeed, is imposed
by the switches acting like sources). The first twoavs of (13) define anmplicit state

equation the corresponding state vect@)(ii : de) being composed of both dynamical and

purely algebraic modes [22]. This implicit stateuation only prevails in the current

configuration if it accounts for the specific valoé T,, but formally holds in any other

configuration if T, is kept as a variable with no value affected.

The third row of (13) allows vectof;, which collects the power variables imposed by the

junction structure over the switches in the cur@tfiguration, to be expressed as a function
of the state and input variables. The latter exgpoeswill be considered as the output equation
of the state representation associated with theeticonfiguration, since the condition for
commutating towards another configuration mostrotepends upoii,; .

Let non-singular matrice®,, P, and Q; be introduced, such as defined by (14), (15) and
(16) respectively.

(SZJ ij §2 % F ﬁ §+ de)_l (14)

P :(l) K, (F, I+|: iSiy )J(O _‘;J (15)
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_(1 Sy ' 0
et o

The implicit state equation of the current confegion must be pre-multiplied by matri
before applying a variable change defined by (kviprder to separate its dynamic part from

its algebraic part.
X, Xy

The resulting new implicit state equation can bét spto two parts, namely an explicit
differential equation associated with substate arect;; and a purely algebraic equation

associated with substate vectdr,. Those two equations, which involve constant roefi
A/, B, andC, defined by (18), are given by (19).

A= KJFij‘Kj(FiJ"i:jSlz)R(%uF*Jﬁ)
B = 35+t335 HS$ 7 K( i ijF§2) Rp (18)
C, = Syt HS K( i iijcié)ist
{&j= AX,+BU+GT (19)
Xy = RS5 U+ R T

5.5.Simulation Model for a Single Mode of Operation

Whatever the configuration of the switches may the, corresponding behaviour of the
system can be described by such equations as\{@##8n combined with the characteristic
property of the current configuration, namely tlssignment of a prescribed value to vector
T, , the latter equations define an explicit compotzdl scheme for its continuous dynamics,

which makes a simulation possible, provided thatitiitial value of the effective state vector
X,; be available. Here the initial value is understasdthe value ofX; “just after” the

commutation that led the system to its current igométion. In order to determine this value,
the explicit state equation included in (19) canittegrated on the duration of the latter
commutation. This is possible because (19) form&lbids in any configuration, and
especially in the one just before the commutatibnnterest, provided that the prescribed

value of T is no longer assumed. Since the commutationsegierded as ideal (by modelling
hypothesis), their duration is zero. As a consegeieassuming that the state veckgr may

be discontinuous at commutation time and refertings values just before and just after the
commutation by superscriptsand + respectively, such an integration yields:

tC

X=X =[(A%+BUrGT)d (20)

t‘C

Wheret, is the commutation time.
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The right hand side member of (20) is the timegraeon a zero duration of a function
expressed as a linear combination of the statewet; , the input vectot) and vectorT;,
which collects the power variables imposed by thigchies over the junction structure in the
current configuration (i.e. the configuration tivamediately results from the commutation of
interest). At this stage, a general property of pdgysical systems must be put forward. It
states that neither energy or co-energy variabtes, input variables can be affected by
impulses at any time, otherwise the energy providedtored in the system could reach
infinite values. It results that there is never anpulse onX,; (which is composed of linear

combinations of energy variables), nor dn By another way, it is postulated that vectpr

cannot be impulsive either at the commutation tleads to the current configuratign
(whereas some of its components may still be inipeillat commutations leading to other
configurations). This assumption, though unprovesh be experimentally verified by the
observation of any electrical switching circuit. ush in (20) is integrated a non impulsive
function on a zero duration, which provides a zesult, hence property (21) which expresses
the continuity of X,; at commutation time.

X = X, (21)

The initial value of vectorX,; once the current configuration has become activeown. It
is given by (22).

X;j =R Sy U+ RS ijT (22)

The components of this vector are linear combimatiof energy variables some of which
could belong to the state vector in the configoratiefore the commutation, and thus follow
their own dynamic evolution not only depending dre tinput U. As a result, some
components ofX,; may have been discontinuous at commutation tineferRng to the

standard implicit form again (more precisely itstleow), and given the postulate thathas
not been impulsive, it comes thgf may have been impulsive. Basically, some switthat

do not commutate and operate i state in both configurations (the effort remainihg
same before and after the commutation) may havienpalsive flow, while some switches
that do not commutate and operateFnstate may have an impulsive effort. On the other
hand, some switches commutating o state may have an impulsive flow, while some of
them commutating té- state may have an impulsive effort.

Overall, the dynamics of the current configuratisndescribed by the time evolution of
variables X,; and X,;. The latter is defined by a purely algebraic emumatwhereas the

former is governed by an explicit ordinary diffeti@ah equation and is continuous at
commutation time. Using (21), the initial conditifor X,; in the current configuration can

be computed as its final value in the previous igamétion. Now, in any configuration of the
system, vector(xlj,xzj) can be formally related to the state vector in te&erence

configuration by inverting relations (17) and (10).

le -1 xij — 1 Tl' Tz‘ 0_1 Xir
e R R o G
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Since the matrix involved in (10), which expresaggermutation, is a unitary one, its inverse
is simply obtained by transposition. By another wihg expression ij’l is easily deduced

from that of Q; and is given by (24).

o= I 0 (I —Slzjj _ | =S, (24)
] RJ'(STZJ'E-F']:T) I R(%i F* F) "R(guﬁjﬁ) ?
Then, extracting the first row of (23X,; can be expressed as a function of the extendel sta

vector in the reference configuration, referrethyoX, (which collects the energy variables of
the bond graph storage elements both in integdanvative causality).

T0)
X, =(1 -sy)| T o(xzj (25)
0 I )

r

It should be underlined again that (25) formallydsoin any configuration of the switches,
and especially just before the commutation. Letrix8,; be introduced such as defined by

(26). Then the initial value oK, is given by (27), whereX~ represents the last value of

vector X, computed by the model just before the commutatidnile the structure oM,; is
defined by matrices corresponding to the currerden(gust after the commutation).

T 0

M, =(1 -S,)|T; O (26)
0 |

X{ = X; = My X 27)

Thus, it has been shown that the last computedevafuvector X, is required when a

commutation occurs (whatever the current configomatay be), in order that the initial
value of the explicit state vector in the next ¢gafation could be deduced. So it is necessary

to compute the time evolution of vectf, in any configuration, even if it only corresponds

to the (extended) state vector in the referencefigumation. Now, in the current
configuration, X, can be recovered from the explicit state veckyr and its algebraic

counterpartX,; using (10) and (17) again.

— le sz 0\ S121 ! 0 xli
Xr_(o 0 IJ(O 'j(_Rj(STZJ%”L'i:T) J(Xzij 9

By using the second line of (19) which definkg, , (28) can be written as follows:

X, =My Xy + MU+ M, T (29)

Where matricesMl,;, M;; andM,; are given by (30).
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M. = le sz 0)[ ! _SIZjR(S-Zj -t F)
! 0 0l —R,»(§T2j f+ 'j:T)
— T1' TZ' O %2'
My = Oj OJ | | J R; Ss; (30)
— T1' TZ' O S.Z'
Ma = 1o o )1 )%

Using the prescribed value of vectdj in the current configuration again, relation (29)

allows the variables that define the extended statéor X, of the reference configuration to

be straightforwardly computed at any time as losigh& current configuration prevails. Then
the initial value of the next explicit state vecttan be determined when a commutation
happens.

As claimed earlier, whatever the current configoratmay be, it is useful to compute the
corresponding output vectdr, as well, since the events that make the systenmdate

towards other configurations generally concern tthe evolution of this variable (see the
examples of dry friction and backlash describedvapaNow T, is defined by the third row
of (13) as a function d) , T; (the value of which is known in the current configtion), X; ,
Xg4 and its time derivativede. It is direct to expres; and X as algebraic functions of
X,; and X,,; using the variable change (17). Nex{; can be eliminated from the resulting
expressions using its definition given by (19),ethgr with the known value of; again.
This respectively provides expressionsXf and X; only depending onX;; andU . The
latter expression can be derived with respecinte tising the explicit state equation extracted
from (19). By substitution oX; , X, and X, one finally gets :

ij o

T, =M, X, + MU+ M, T + M, U (31)

M, = W (R-(F+6S,) R($ F+ F))

D= SetSyHS - S R 5 F R 8 S HS WE RE R
5 = SutrSiHS - & R 5 F R s s H WE RR R
s = S4RSy

=< NZI
| [

<
|

(32)
and
W=9,-5, H%‘%ﬁé Lg’iijTej' (33)

Collecting all the previous results, it is possitdebuild for each allowed configuration of the
switches a model such as the one depicted in BISEMULINK implementation), which
can be used to simulate the associated dynanmscgaiih matrixes are respectively defined in
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(26) for M, , (30) for M, M, M,;, (32) for M;;, M,;, M,;, M,; and (18) forA , B,
o

J

Fig. 29. The Simulink model associated with eacllenof operation

Despite the great number of analytical transforamstineeded to get from the generic bond
graph of Fig. 27 to the explicit computational stleemplemented by the Simulink model of
Fig. 29 (which has to be derived for each possigerating mode), the proposed approach
has a real practical interest since it does notiiregsuch transformations to be applied
manually. Indeed, the latter have been automatetidyormal tool described in [18], which
directly provides the explicit computational scheméall the modes.

5.6.Hybrid Automaton

A hybrid automatonis the association of continuous dynamics, expkss the form of
differential equations, and discrete control stepgressed by terms of a finite automaton,
that usually generates changes of the state-spadelnfrom a generic point of view, the
discrete part of the model is used to describerfastinear behaviour of the hybrid system. In
the case of switching bond graphs, such a behauswexhibited byideal switches as
explained in the previous sections. Because of fhiperty of instantaneous commutation,
they can generate nonlinearities in the systemmjmavolution in the form of discontinuities
of the energy variables exchanged with the juncsibacture.

The most intuitive representation of a hybrid awton would be a directed graph with
discrete locations and transitions. A hybrid auttonahas to allow the expression of the
conditions for remaining in its various discreteedbons. Besides, it needs to allow the
description of a continuous-time state-space maateevery one of these locations. It also
needs conditions that can validate the transitibe$éween locations. Lastly, it needs
expressions describing the changes in the stateewathat occur during the discrete
transitions.

A general definition of the hybrid automaton canplestulated as follows [23], [4], [24], [25],
[81. [2], [9I:

A hybrid automaton is an 8-tupld =(L, X,Z,W, Inv, Flow, E, Ini} where:
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e L :{Il,lz,... | k} represents the set of discrete locations, thécesrbf the graph.

X O R represents the n-dimensional continuous stateespac
* X is afinite set of events.

« W=F is the continuous communication space, where xiermal variables can take
values.

« Inv gives the subset of allowed states for each logatif | OL then Inv(l) is the
location invariant fol and Inv(l) 0 X .

 Flow associates a dynamic behaviour with every locatitsually Flow(l) refers to

the differential equations fdr location (F (x, X, vv) =0, wherex X andwOW).

* E is the set of transitions, represented by edgethergraph. It can be defined as a
quintuple E=(l,o,| ',Guard,.,Jump.), wherel and|' are the source and destination

locations,o 0% is the event associated with the transitidduard,. [ X is a subset of

states for which the transition can occur ahang. is a function that reassigns values

to the state vector when the transition is proakskex is the value of the state vector
when in locationl, then if xO Guard,. the transition is performed and the initial state

for the state model in locatidr is given byx'= Jump.( 3.

. Init=(li,xi)DL><X represents the initial location and state vectalues for the
automaton.

As an example, a general representation of a hyltdmaton is given in Fig. 30. It can
easily describe a system with switch element, the two locations of the automaton
representing the two states of the switch.

% 7
L7/7) p/][z

s
ol
Gwv

Fig. 30. General graph of a two location hybridoangiton

|, could represent the system when the switch idate& andl, could be associated with

the system when the switch is in stdte Both dynamic models can be obtained from the
causal bond graph of the system with referenchdstate of the switch.

5.7.Simulation Model for a System with Multiple Modes

As mentioned before, the overall configuration efitshes in the bond graph model
determines the current operating mode of the systehanges in the state of switches
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propagate in changes of causality over the bondhgria order to get a simulation model of
the system, the different modes of operation havgettreated separately. Indeed, because the
dynamics of each mode is given by a different $elifterential equations, each mode will be
assigned a different continuous-time state-spaadehido], [21].

If a system withn modes of operation is considered, then each mateeavassociated with

a different simulation block such as that of Fi§, @hich replicates the dynamics of that

particular mode. Of course, only one of theesulting blocks can be active at any particular
time, namely the block corresponding to the currantle of operation [20]. The outputs of

each block are the extended state vector giverhenréference form X, ), which allows

computing the next initial value of the expliciat in case of commutation, and the energy
variables imposed by the junction structure to ghétching elements in the current mode
(T,), which is necessary for computing the invariasitgshe system, in order to define the

automaton that supervises the transitions betweedifferent modes of operation. The inputs
of each block are composed of both the system maftgpower inputs and the initial
conditions given under the form of a state veataeference form.

The overall simulation model for a system with modes of operation is obtained by
combining the dynamics of all modes. In order tocggsfully simulate a switching system, a
decision block has to be implemented in order t&emthe selection of the active mode. A
SIMULINK representation of such a model is giverFig. 31.

-Mode Dynamics Invariants Automatan

L =
@_'L Memary Xr ll—::]_*' "

Enable Blodk

Fig. 31. The Simulink model for a switching system

The model is composed ofdgnamicsblock that implements tha dynamical behaviours, a
block that computes theénvariants of the system (as described in section 5.6) and a
SIMULINK/Stateflow block that simulates treutomaton The latter sets the active mode by
changing its current state. The decision of jumpgirggn one state to another is made by
evaluating thenvariant associated with the current state. Butomatonoutputs the number

of the current dynamical mode. TE@able Blockdecodes the signal outputted daytomaton

in such a manner that the active mode receivesaue on itenablesignal, while the others
receive a0 value. This assures that only one dynamic blo@cis/e at any time. The-Mode
Dynamicss implemented as seen in Fig. 32.
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Fig. 32. Then-Mode Dynamicblock

Theenablesignal is composed ai components, one for each block. Edghamicblock has

a structure similar to the one presented in Fig. T2 Merge blocks are used because they
assure that values outputted by them are the ocorepuied by the currently active block.
They have the capability of selecting the last riedivalues from their inputs. THdemory
block of Fig. 31 associated witK, is used in order to break algebraic loop formechhse

the signal is fed back as an input to the dynanocks and at the same time it is used to
compute thanvariants on which the logic of switching modes is basede Memoryblock

associated withl, is used to delay the signal, in order to synclzeni with the decision

process. This representation ensures certain nriguld the simulation model. The
dynamics associated with each configuration of@veis are hidden inside each mode block.
The changes on the size or the order of the conmerd the state vector, which can appear
as a result of some storage elements losing timégial causality with respect to the
reference configuration, are also hidden insiddddock. Each time thautomatonchanges
the current active mode, a new initial conditiorcasnputed for the activated block through a

jumpfunction encapsulated in tid, gain matrix.

The above description shows that our approachrneerd the switched bond graph model of a
discontinuous system into a set of explicit différal equations monitored by a hybrid
automaton treats the entire system in a centraliaghion. Although such a methodological
choice actually results in a higher formal compigxithe latter has not to be handled
manually by the modeler himself, since all the atiens it implies have been automated, as
we already mentioned it before. Besides, in sdites@lobal point of view, the approach does
not prevent the original bond graph model to bét luian object-oriented fashion. So its bias
in favour of a centralized analysis cannot really $een as a drawback. In theory, the
computational complexity of the final model expotay increases with the number of

discontinuous phenomena it includes, since theepras ofn switches possibly leads &'
distinct modes to be dealt with by the compilerrtéioately, there often exist a number of
modes which are not physically feasible, which peduthe actual complexity of the problem
in many practical cases.

6. Example of a nontrivial mechanical system

In order to illustrate the modularity of the mod®yl methodology proposed in this paper, and
its ability to generate a library of reusable suldeis, a mechanical engineering system (yet
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not directly inspired from a realistic applicatioencapsulating all the nonlinear phenomena
studied above has been devised. A schematic repatiem of this system is shown in Fig.
33. It is actuated by an electric motor which dsie®@mponentA, the latter being attached to
componentC through a seriaspring—dampedevice. Componert itself drives component

D which is supported by surfac®,. An irreversible motion transmission is presertileen

the drive-motor and componemt. The spring—dampersystem is characterized by a spring
constant C,(or k;) and a damping constarfR,. Besides, backlash is present between
componentC and componenD . Lastly, a dry friction exists between compondntand
surfaces,.

ANAARNNNNNNY

Fig. 33. Schematic representation of a complex @gichl system with irreversible motion

transmission, backlash and dry friction phenomena

From a strictly mechanical point of view, such &teyn is not very complex insofar as it
remains one-dimensional. Actually, as far as mauglis concerned, its only difficulty
originates in the coexistence of some hard nonlites which render its behaviour
discontinuous in several respects. This examplebbas chosen because it is both nontrivial
and yet simple enough to allow a manual illustratid the proposed methodology (which, in
more complex cases, can be processed in an authass)).

The bond graph model of the system, including thlen®dels associated with the various
nonlinear phenomena present, is shown in Fig. 3% Mut-screw device transmits the
mechanical energy from the motor in an irreversdg, locking when the power flow tends
to reverse. The current operating mode of thiss@rgble motion transmission is controlled
by the state of the switch eleme®ty. The latter commutates whenever the orientatiothef

power flow changes. By another way, the backlagtnpmenon between compone@tand

D is described by the submodel with the switch elen®y, which still induces two distinct
operating modes. The commutation from one modbadather either depends on the relative
displacement betwee@ and D (obtained by integrating their relative velocity) on the
contact force between them. Eventually, the drgtibh phenomenon is modeled using the
switch elementSw,. The commutations between its own two operatinglesoare either

based on the external forces applied upon the stdraycomposed of componedt and
surface S,, or on their relative velocity. Since each of Submodels associated with these

three nonlinear phenomena exhibits two differenérappng modes, and since each switch
element may commutate independently from the otlaasrexplained above, the overall model
can operate in eight distinct modes (meaning thatoafigurations of switches are allowed

and correspond to real physical situations). Alltbése modes have different dynamic
evolutions governed by different state equatiorse differential equations corresponding to
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each mode can be obtained from the causal repetgenof the bond graph model associated
with the configuration of switches for that mode.

R:Rp
. [N C:Cq (S (S 4
N N A
P Irreversible Transmission Pa 4 Pe Po 0
| | (T Baokesh Y 7N
T, : Fop | | e
Sg T 1 — = TF = 1 T 1 = 0 > 1 — = 0 il/l\ Friction 14731
i r i i ! /
1 €| fswa 2 3 €sw2 rfsv\/z ‘ 0
\ I \ N s """""""" )
. W,
R:R, Swy R:R, R:Rg 2 et | fas

Fig. 34. Acausal bond graph representation of thehanical system

The decision mechanism for selecting the active enisdcomposed of the three decision
mechanisms associated with each of the three re@liphenomena displayed by the
mechanical system. Because there is no dependeteyedn the commutations of switches
(meaning that, in this particular case, the comtmariaof one switch does not interfere with

the commutation of the others), the decision meishais also independent for each switch.
The simulation model for the mechanical systenoimposed of the eight dynamic modes and

of the switching mechanism. The inputs for the dation model are the torqug, provided
by the driving motor, and the velocity of surfaceS, (considered as a constant). Of all the

possible switches configurations, the one that madas the number of storage elements in
integral causality corresponds to all the switohesking in effort mode. This configuration is
chosen as the reference. The structure of thegater in this reference configuration is:

X'=(hh % R B B (34)

6.1.Simulation model for one mode: example of E-E-E meo(teference)

Since the process of deriving an explicit statecepgapresentation is the same in each mode,
the resulting equations will only be given for tieéerence mode, as an example. In this mode,
all the switches are in effort state, meaning thatmotor is driving compone#, while D is
sliding over surfaceS,, C and C being not in contact. Using the corresponding abtys
assignment of the bond graph model and applyingémeral results of section 5, the explicit
state equation for this mode comes, together wighjdmp function allowing its initialization
as well as the relation for the reference statéoveecovery (required for the initialization of
the next mode). The latter are respectively given3d), (36) and (37). The output vector
composed of the energy variables imposed to thielses, required to compute the conditions
that validate transitions towards other modes.efindd by (38). Eventually, the drive force
over A, denoted byF,, which along with the velocity oveBw gives the direction of the

power flow in the irreversible transmission, iscalequired by the decision rule for making
Sw commutate. It is given by (39), which remains faliy true for half of the possible

modes (those for which the transmission is not kédg. In all the other modes (those for
which the transmission is blocke8w being in F state), the drive forc&, over A would

be given, instead, by (40). The simulation submadsbciated with this particular mode (as it
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will also be the case for all the modes in whishy behaves like a modulated effort source,
meaning thaD is sliding overS,) needs an additional input signal callBd , which gives
the sign of the relative velocity,, . The latter, indeed, is necessary to define tientation

of the friction forcee,, according to Fig. 8. The structure of this subnioieplemented in
SIMULINK environment, is given in Fig. 35.
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BT FW IS e 29)
‘| To Vsw
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s —
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Dir
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g FD
Drive Force
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Fig. 35. Simulink model for modeEE
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6.2.Commutation mechanism

As mentioned earlier, the commutation mechanisntHeroverall system is simply obtained
by putting together the three automata respectigisglayed in Fig. 3 for the dry friction, in
Fig. 13 for the backlash, and eventually in Fig.f@2the irreversible motion transmission.
Each one dictates the state of a specific switelmeht of the bond graph model. Their
SIMULINK\Stateflow implementation is shown in Fig6. In either state or F), switches
act like zero sources, except for the case of micsidn phenomenon iBlip mode, whereSw,
behaves like a modulated effort source, imposingr dve junction structure a nonzero effort
equal to the friction force, the sign of which dege on the relative velocity between both
surfaces in contact. By convention, a zero valusighal Sw (x=1,2,3) means that the
associated switch is i state, while a one value means that it i§ state instead. Transitions
are validated for each automaton by computing tbeesponding invariants and guard

conditions, which depend on variableg , f,, andF, for the irreversible transmissios,,

and f, for the backlashe,, and f,, for the dry friction.

~ranstt] - ° 1 - [Trans21]
'Normal Blocked ‘NoContact ‘Contact
entry Sw1=0; ‘ ‘entry Sw1 1; entry: Sw2=0; entry: Sw2= 1,
Erans?ﬁz/] - _[Trans22] -~
a) - l;)
[ [N
7 [Trans31]
Stick Slip
entry: Sw3=1; entry: Sw3 = 0;
entry: Direction=Dir;

B )
S [Trans32] 7

c)
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Fig. 36. SIMULINK\Stateflow implementation of thetamata representing the switching mechanism:

a) irreversible transmission; b) backlash; c) digtibn.

6.3.0verall simulation model

The simulation model for the complex mechanicatesysof interest is composed of both the
series of blocks describing the dynamic evolution the eight possible operating modes
(encapsulated in theynamicsblock shown in Fig. 37) and the commutation mectaniAs
mentioned above, the commutation mechanism is gntgnt for each switch. So the
validation of transitions is made separately foche@automaton. Theénvariant condition
blocks, which decide the validation of transitioase independent and they are implemented
based on the definition of the model for the cqroesling nonlinear phenomenon.
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Fig. 37. Simulation model for the switching systehfrig. 33

The active location for each of the three autongatas the current state of the associated
switch element, which is viewed from a binary pejve (the state oSw, signal being

denoted O or 1). The active mode of the systemefsield by the overall configuration of
switches. It is identified by a uniqgue number gi\®nthe combination of the binary numbers
associated with the individual states of the ttsweches. The number of the currently active
mode is translated into danable signal by theEnable Block which allows selecting the
appropriate dynamics.

6.4.Simulation results

A simulation of the system is performed using thiofving parameters: the inertig, of the
motor has a magnitudg, the respective inertias, of componentA, |. of componentC
and I, of componentD are all equal td, the spring constant;, is 0.5, viscous friction
coefficients R, at the motor andR, at contact betwee and surfaceS, are both0.1,
viscous friction coefficientR, at the contact between componehtand the motor shaft is
0.2, the damping coefficienR; is 0.5 and the gear ratio for the transmission between

motor andA is 1. The threshold value for static friction betwee@mponentD and surface
S, is 11 and the kinetic friction between the two surfabas a magnitud&0. The width of
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the deadzone for the backlash between compor@rdaad D is 0.5. ComponentC and D
start from an initial position where the relativesglacement between them is null. The
velocity vy of the surfaceS, is zero. The time-varying torque provided by theton is given

in Fig. 38.
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Fig. 38. Evolution of the input signal,

The evolution of the signals on which the validatiof transitions is based is respectively
shown in Fig. 39 for the dry friction automaton,Fig. 40 for the backlash automaton, and in
Fig. 41 for the irreversible motion transmissiortcaiaton. The resulting evolution of the
state variables (momentum,, of the motor, deformatiom, of the spring, momentunp, of

componentC, momentump, of componentD and momentump, of componentA) is

displayed in Fig. 42. The system starts from a sttt where the motor torque is zero and the
componentC is on the right side of the backlash deadzoneatively to D. So its initial
operating mode i=EF . As soon as the motor torque becomes negativecdhditions for
unlocking the transmission are valid and the syspasses inEEF mode. The power from
the motor is converted in a linear displacementahponentA. Because of the orientation
of the motor shaft rotation, componeAt starts a right-to-left motionf{, <0). This motion

is transferred through the deformation of the gptim componeniC which starts to move
also in a right-to-left mannerpg. <0). While componentC passes through the deadzone of

the backlash withD , the system remains IBREF mode. When it reaches the left side of the
backlash, entering in contact with componéntthen the system commutatesE&F mode,
because the force applied over componéntby the motor via componerA and the spring
damper system) is not high enough in magnitudevieramme the static friction threshold
value. This is why the velocity o€ drops to zero again. Meanwhile, the motor contnue
rotating in the negative direction, and thus congmimA continues the negative motion also.
The motion of A transforms into the deformation of the spring,sthocreasing the force
applied over component. When the latter reaches the threshold value atfcsfriction
betweenD and surfaceS, (remembering that componen® and D are in contact) both

components start to move in the negative diredtigyht-to-left) with the same velocity. This
is when the system commutes E-E mode. Because the torque from the motor is drappin
to zero, and at one point it even reverses directioe velocity of componen# starts to
decrease (meaning that its absolute value goesert).Because the torque from the motor
goes to zero, the system asymptotically goes tiate ®f rest. When the force applied over
componentC is not sufficient enough to overcome the frictionce betweerD andS,, the

velocity of both components drops to zero and ystesn goes toEFF mode. When the
torque from the motor starts to increase (in thsitp@ direction), componenf starts to
move (in the positive direction also) under theuatibn of the motor. The motion is
transmitted, through the deformation of the spriogzomponentC (which, before the torque
increased, was still in contact with, on the left side of the backlash). The positivation of
C (from left-to-right) forces the system to commattd EEF mode. Thus, the velocity @@
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increases until it reaches the right side of theklash with componenb . Because the force
that componenC applies over componer? is not sufficient enough to overcome the static
friction, both the velocity ofC and D drop to zero and the system commutate€fd-
mode. The deformation of the spring (which is tbsuit of componen#A positive velocity)
results in an increase in the force applied ovenmanentC and D. This force increases
until it overcomes the static friction value, wheoth components start to move in the
positive direction (from right-to-left). When thadtion force is overcome, the system passes
to EFE mode. Because the torque from the motor drop®to, zhe system tends to go to a
state of rest. This translates in the velocitiesCofand D going to zero (at which time the
system goes t&eFF mode) and the rest of the components go, asyroptiyti to a state of
zero velocity.
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Fig. 39. Signals associated with the validatiotrarfisitions for dry friction automaton
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Fig. 40. Signals associated with the validatiotrarfisitions for backlash automaton
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Fig. 41. Signals associated with the validatiotranfsitions for irreversible motion transmission

automaton
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Fig. 42. Dynamic evolution of state variables

7. Conclusion

In this paper, it has been shown how the hybriddbgnaph approach, originally developed for
electrical switching systems, also provides a bistdramework to model hard nonlinear
phenomena widespread in mechanical systems sudty dsction, backlash and irreversible
motion transmission. This modelling approach ukesbiond graph formalism enriched with
ideal switching elements to describe the variousadyics of systems characterized by a
piecewise continuous behaviour, and also relies fioite automata to control the
commutations of switches. Additionally, it benefftem a generic analysis methodology,
supported by formal tools, that allows the systétnahd automated derivation of explicit
computational schemes. Applying it to the abovedmeed nonlinear mechanical
phenomena, atomic models have been built that eapte dynamic behaviour induced by
each of these phenomena and give an idealizediplgserof it in the most elementary way
possible. These models are both simple and reusaideed, taking advantage from the
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intrinsic modularity of bond graph, they can beaigfintforwardly integrated in the
representations of whole mechanical systems, whi@mselves can be analyzed in a
systematic manner in order to generate overall Isitimn models that are computationally
tractable. This valuable skill has been illustratesthg the example of a mechanical system
combining all the nonlinear phenomena of interglgtreover, the simulation results show that
the approach gives realistic models which propprédict the dynamic behaviour of complex
systems. Further work will consist of studying htive proposed models can be used as a
basis to synthesize control laws for such switchimgchanical systems, knowing that the
commutations they involve are autonomous.
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Abstract: Considering one of the most popular eXampf flat system, namely the
two dimensional crane, this paper shows how bidayszan be used in order to
analyse its bond graph model as far as flatneseriserned. More generally, it will
be seen how applying this concept both allows yeif the flathess property of a
system and deriving the open-loop control laws tesult from it in a systematic
fashion, provided that flat outputs have been idiedt Copyright© 2002 IFAC

Keywords: flatness, bond  graph,

1. INTRODUCTION

The issue of flatness from a bond graph
point of view has already been addressed
by Gil, et al (1997). The method described
in that contribution, which aims at
determining the flatness property directly
on a bond graph model, is based upon the
analysis of causal paths between the inputs
as well as the state variables on the one
hand, and the candidate flat outputs on the
other hand. It is restricted, however, to
SISO systems. Moreover, it does only
work in the case where flat outputs are
state variables. The purpose of the present
paper is to propose a more general
approach. When searching for a structural
way to verify flathess from a bond graph,
one could first think of the notion of
relative degrees, since flatness has to do
with input-output invertibility. Thus a
necessary condition for a system to be flat
is that the relative degree associated with
each of its input-flat output pairs be equal
to its order. Now there exist systematic
methods to determine relative degrees from
bond graphs given a preferred integral
causality assignment (Wu and Youcef-
Toumi, 1993). Unfortunately, the previous

bicausality, ingers dynamics.

condition is not sufficient since flatness
also implies some kind of state-output
invertibility, as will be seen in the next
section. As a consequence, it seems that
the most relevant answer to the question of
flatness is provided by the notion of
inverse dynamics (Gawthrop, 1998). Now
this notion is strongly related to the
concept of bicausality, introduced by
Gawthrop (1995). It is why the latter
concept will be investigated as a tool to
analyse the flatness of systems modelled
by bond graphs. The paper is organized as
follows. In section 2, some background is
given about flatness, then about bond
graph modelling and finally about
bicausality. Section 3 illustrates the
proposed analysis approach through the
famous example of a 2-D crane, which is
first studied in a basic context before being
refined in section 4. Lastly a general
methodology is deduced in section 5.

2. BACKGROUND

2.1 Differential flatness

The concept of differential flatness was
introduced by Fliess et al. as a new
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nonlinear  extension of Kalman’s
controllability. Flat systems, indeed, are
equivalent to linear controllable ones via a
special type of feedback called endogenous
(Fliess, et al, 1995). As a consequence,
such systems are controllable whether they
are linear or not. It is very important a
result since many systems met in various
engineering fields actually are flat
(Rudolph, 1999).

Let now briefly recall the mathematical
definition of this notion. Consider a
nonlinear multivariable system
characterized by the following generalized
state representation:

X = f(x,u)
(1)

where x0 " denotes the state vector and
ud Mthe input one.

This system is called (differentially) flat if
there exists a new vectgr=hx u,u,...,u®),
where yo ™ and a0 , such that there

exist two functionsA andB, as well as an
integer g, verifying the double property

{sz(y,y,...,y(”))

u=8(y,y,..., y*") 2)

Vector y is called a flat (or linearizing)
output. It has the same dimension as input
vector u, and its components are
differentially independent real-analytic
functions ofx, u and a finite number of its
time derivatives. Besides, it generally has a
well defined physical meaning, although
there is no uniqueness in its choice. The
major property about it is that any variable
of the system can be expressed as a
differential function of its components, and
thus calculated without integration of the
differential equation governing the system.

Several important implications of flatness
exist as far as control is concerned. The
most obvious one is motion planning.
Indeed, any desired trajectory of the
linearizing output can be obtained in a
straightforwvard manner via an open-loop

control, sincex and u trajectories are
exactly and explicitly deduced froyones.

By another way, closed-loop strategies can
be easily applied in order to control a flat
system, since the latter can be transformed
into a linear controllable one in Brunovsky
canonical form, namely

y(/m) =v
3)
wherev is the new input vector, by means

of an endogenous feedback (Rotella and
Carillo, 1999).

To date, there exists however no
systematic method to determine the
flatness of a system.

2.2 Bond graph modelling

Bond graph is a modelling tool which
yields a Ilumped parameters graphical
description of energy exchanges in
dynamic systems. Each elementary energy
transfer is represented by means of a bond
with  an half array indicating its
conventional direction, as depicted in
figure 1. Two variables are associated with
each bond, namely the eff@tnd the flow

f, the product of which gives the power
transferred. See (Karnopgt al, 1990;
Borne, et al, 1992) for an in-depth
description.

e

f

Fig.1. Bond graph representation of an elementary
power transfer.

P=ef

This tool has proved to be particularly

convenient to deal with multidisciplinary

systems, since it is characterized by a
unique and reduced formalism whatever
the physical field of interest may be. Thus
any model can be put in the generic form
of figure 2. Given such a bond graph, a
structural analysis can be performed, as
well as a generation of its symbolic

equations, thanks to the essential notion of
causality which provides physical models
with a computational input-output structure
(Sueur and Dauphin-Tanguy, 1989; Sueur
and Dauphin-Tanguy, 1991). Standard
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causality is based on the principle that an
effort imposed at one end of a bond

necessarily implies a flow imposed at the
other end. By convention, a causal stroke is
put at the end of the bond where effort is
imposed, as depicted in figure 3.

Systematic procedures exist in order to
achieve causality assignment for a whole
model in a consistent manner.

Source

field
Storage [V 253352 ; Resistive
field (0.1, TF.GY) field

Fig.2. Bond graph generic model.
g & 8 &
fl f2 fl f2

&= §:=6
fi=f1, fi =1

Fig.3. Bond graph notation for standard causality.

Using the causal orientation of bonds, state
space representations can be systematically
derived from possibly nonlinear bond
graph models. The resulting equations
generally have the following form:

x=f(x)+g(x)u “

which appears as a particular case of (1).

This property explains why bond graph can
be thought of as a suitable tool to analyse
flatness.

2.3 Bicausality

The notion of bicausality was introduced
by Gawthrop as an extension of
conventional bond graph theory, in order to
handle systems with non standard input-
output patterns (Gawthrop, 1995). In
conventional bond graph models, bonds
are unicausal in the sense that a single
causal (full) stroke is attached to each of
them. In the context of bicausality instead,
bonds are provided with two causal half
strokes, which results in decoupling the
effort and flow respective causalities. More

precisely, a causal half stroke put on the
flow side of a bond (i.e. on the half arrow
side) means a flow imposed on the variable
associated with the far end of this bond,
whereas a causal half stroke put on the
effort side of a bond means an effort
imposed on the variable associated with
the near end of this bond. With such a
convention, unicausal bonds appear as
particular cases of bicausal ones where
both causal half strokes coincide. For a
single bond, two different extra

configurations can be found (besides the
ones of figure 3), which appear to be
specifically bicausal. They are shown in
figure 4, with the corresponding

assignment statements.

8 & | & &

£ 1,/ f £,/
6:=g §:=6
f,i= f, fi=1,

Fig.4. Bicausal configurations for a single bond.

Bicausality can be wused to derive
properties about inverse dynamics, state
and parameter estimation. The inverse of a
dynamic system such as addressed here is
defined as the new system which, given the
initial system output as its input, will
exactly reproduce the system input as its
output. It is therefore a question of
(possibly partial) inversion with respect to
input-output pairs. Now it has been
demonstrated by Gawthrop that the inverse
of a system modelled by a standard bond
graph is best represented by a bicausal one,
since only the latter permits all the
equations of the inverse dynamics to be
directly represented (Gawthrop, 1998). It is
particularly true for systems with non-
collocated input-output pairs. The same
author has also introduced new bond graph
components, namely source-sensor
components denoted by SS, in order to
help define inverse systems (Gawthrop and
Smith, 1992). In the context of bicausal
bond graphs, these components provide a
more convenient representation of the
input and output ports of systems than
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standard effort and flow sources, since the
causality on their bond is not irrevocably
fixed. Note that one can conventionally
distinguish between input and output SS
components, by using the adequate
direction for power (Fotsu-Ngwompo, et
al., 1997).

By another way, it is obvious from (2) that
the proof for flatness has to do with system
inversion. Moreover, it will be seen in the
following that parameter estimation can be
necessary in the process of inverting a
nonlinear system modelled by bond
graphs. As a result, bicausal bond graphs
associated with the use of SS components
seem to provide a particularly adequate
framework to study flat systems.

3. BASIC EXAMPLE

For the sake of both clarity and simplicity,
the proposed analysis method will first be
illustrated using an example instead of
being exposed theoretically. Let take the
case of the two dimensional crane
displayed in figure 5, where the trolley
travels horizontally while its load, which
behaves like a variable length pendulum,
remains in the fixed vertical plane of the
figure. The trolley positionD and the
pendulum lengthR are control inputs.

M
OD\OX . X
0 \R
Lo
z Om

Fig.5. 2-D crane.

The corresponding basic bond graph model
is shown in figure 6. Some geometrical
constraints which cannot be directly
represented on that bond graph must be
joined.

Rcosd 9 —Rsiné
MTF <— 1 ——=MTF

m:IﬁlﬁO

F\ sing R cosd / F

5 MIF<— 1——=MTF

Mil—1 Se:mg

MSt geometrichconstrains:

MsSf
[x=Rsing +D
R

D
Fig.6. Basic bond graph.

According to the literature, couplg, @) is

a flat output for the system (Fliesst, al,
1995). Its two constitutive variables,
however, do not appear as natural outputs
of the bond graph, since they cannot be
measured. On the other hand, their
derivatives do, because each of them
corresponds to the flow variable on a
particular 1 junction. In order to measure
them without disturbing the dynamic
behaviour,  source-sensor components
injecting a null effortare added to the
model. Each original modulated flow
source is also replaced by a source-sensor
component, in order to properly represent
the inputs of the system with a view to its
coming inversion. As a last point, internal
variabled is made implicit. The equivalent
model resulting from these transformations
is shown in figure 7. A preferred causality
has been assigned to this model, revealing
an apparent order of 1, due to the presence
of one storage element with integral
causality. In order to determine the actual
order of the model, the number of
integrations, if any, which are necessary to
compute all the MTF moduli must be taken
into account. Actually,D and R being
given as control inputs, the only
knowledge ofx andz is needed. Besides, it
just requires one integration, since both
variables are related by a geometrical
constraint. Thus the actual order of the
model is 2.
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SS SS

X\ 4 z A
\/ D 5/27

m:

MTF < of 1] lim

VAl s

\/MTF ~— 1——=wm1FX
Se:mg

2 _
M:il<—=J1 x=D Z
R R
]J} gk geometrichconstraint

ss ss (-Df+ 2 =R

Fig.7. Equivalent causal bond graph with SS
components.

Let p, andx be the state variables. In order

to verify the flatness property, it must be
shown that the latter as well as the inputs
can be derived from the flat outputs
without integrating. As for the state
variables, it is obvious since one has
p,=mx and x=x. As for the inputs, the

causality of both SS elements
corresponding to the flat outputs is
modified so that they now inject the flow
variable they used to measure, as well as
continuing to provide a null effort. Thus
the corresponding bonds become bicausal
ones. Then propagation rules are used as
defined in (Gawthrop, 1995). The result is
the partly inverted bond graph of figure 8.

Knowing x and z, hence x and z, the
unknown MTF modulus%_D can be

obtained from the partial causality
assignment, as the ratio of the efforts
which are imposed to the MTF component
on both of its bonds. This situation
illustrates the ability of bicausal bond
graphs to allow parameter estimation, not
only for one-port components as described
in (Gawthrop, 1995), but also for multi-

port ones.
SS SS
X ZD pA
X
mil<—1<—0 IMTF ! O——1f——I:m
J\\MTF ~ 1 ﬁMTF/
M:il<—1 x=D z Se:m
R R 9
FD : geometrickconstraint
(x-Df+22=R?

SS SS

Fig.8. Partial inverse bicausal bond graph.

The expression oD is straightforwardly
deduced:

4-9 (5)

D=x-12z

Then the geometrical constraint yields that
of R

R= [zf j +7
£79 (6)

At this stage, the flatness property has been
demonstrated. It is possible however to go
further into the analysis. Indeed, using the
previous pieces of information, the non
standard causality assignment can be
completed in order to define the whole

inverse model, as depicted in figure 9.

D
SS SS

X z z
x-D
)
f

m: | f1~—'0= IMTF\<—— 10—— 1}

N v
J MTF <~— 1——=MTF T
M:il—1  x=D z
R R

JE geometrichconstraint
L 5 Ss (x-Df+ =R

T R

Fig.9. Complete inverse bicausal bond graph.

Se: mg

It can be seen that a double determination
of the MTF modulus primarily used to find
D as a function ok andz results from the
causal assignment achieved. The
consistency of such a situation must be
verified. Actually, the expressions found
for D andR yield:
x-D-(L:D)R
R
ZR-7 N X
R

&
&

4. MORE REFINED EXAMPLE

Now the previous system is augmented
with the traversing and hoisting dynamics,
which implies taking new control inputs,
namely forceF and torqud, according to
the bond graph of figure 10.is the radius
of the hoist pulley andJ its inertia
momentum. This time, the apparent order
of the system is 3 and the actual one 6
(taking the geometrical constraint into
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account). The natural state variables (in a
bond graph sense) arg, p, and p,; X, D
and R (for instance) must be added to
them.

It has already been shown in other
contributions that this augmented system is
still flat, with unchanged flat outputs
(D’Andréa-Novel and Levine, 1990;
Siguerdidjane, 1998). The point here is to
verify this property directly from the bond
graph model using bicausality, as done just
before for the basic system. In order to
invert the new system dynamics, it can be
proceeded the same way as previously,
modifying the causality of both SS
elements associated with the candidate flat
outputs and propagating through the
junction structure.

SS SS
Na ZD 57
~
m”ﬁsl}ﬁ(ﬁ\ MTF < O}ﬁl}ﬁ| m
JE\MTF 1 rﬁMTF/ T
M: I}ﬁz 1 Xx=D D Se:mg
ElL 1 geome:nchconstra"’]t
Ss F:r (X D)+Zz R
L
L—gAl:I
ri8s

SS

Fig.10. Unicausal bond graph of the augmented
system.

SS D | ss
A\ 4 z 5/)
x-D z

m:lv{lyﬁ‘GY\ IMTF L \Oﬁl}?lzm

\MTFﬁ{l}ﬁMTF\/ %K
M: 12 1D x=D Se:mg

R
‘ geometrickconstraint
r

2 (x-Df + 2=

R

—|

_n
H=—
—>:u

— w
15103

ri8

sS
F ig.11. Bicausal bond graph of the inverted
augmented system.

D and R are identically determined, and
thus given by the same formulas (5) and

(6). Then, it can be verified that the
(bi)causal assignment is such tikaandl

can be deduced from the graph. Moreover,
since all the storage elements have been
imposed a derivative causality, the order of
the inverse system is zero and no
integration will be needed for their
computation.

Thus one gets:

F=M D +mx
r=J R+ mr = [(x-D)x+2(2- ) ®

Besides, the state variables are given by:

X=X

sz
p, =

P, =MX

_JE
=JR
P r

9

)

(9)

which demonstrates the flatness of the
system with respect to the same couple of
linearizing outputsx, z).

Once again, a double determination of the
MTF modulus is encountered, whose
consistency straightforwardly results from
the verification made in the previous
section.

5. GENERALIZATION

From the previous examples, a general
methodology can be deduced in order to
analyse the flatness of a system. Given a
standard bond graph model, a sequential
procedure including 3 stages is proposed:

- First assign conventional causality to the
model, using SCAP or any equivalent
method based upon preferred integral
causality. Identify the resulting state
variables  on | componentsg on C

components in integral causality, plus
possibly extra variables in the case of
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modulated components such as MTF for
instance).

- Coming back to the acausal model,
replace the sources by input SS
components and attribute output SS
components to the candidate flat outputs.

- Assign the flow-source/effort-source
causality to the output SS components and
propagate as far as possible. Whenever the
bicausal information allows estimating a
modulated component parameter, use the
resulting piece of knowledge to propagate
again (by determining other modulated
components parameters or partly imposing
the causality of input SS components for
instance). Also use any additional physical
constraint possibly not included in the
bond graph.

If at the end of this step:

-the whole model has been causally
completed (which means that any bond
has its two causal half strokes set),

- no storage element has been imposed an
integral causality,

- the causality of the input SS components
iIs such that every original input of the
system now appears as an output of the
bicausal junction structure,

then the original system is flat with respect
to the chosen outputs.

In such a case indeed, the inverse system
exists and its order is zero, which implies
that any variable, including the original
system inputs and state variables, can be
calculated without integrating given its
inputs (i.e. the original system outputs). In
order to find the laws corresponding to (2),
one just has to write the equations of the
bond graph in the form dictated by
causality.

On the other hand, if one of the previous
conditions is not satisfied, then it can just
be concluded that the considered outputs
are not linearizing ones for the system.

6. CONCLUSION

This contribution shows how bicausal bond
graphs can be used to verify the flatness of
a system with respect to identified
linearizing outputs, as well as to derive the
resulting open-loop control laws. First,
applying a standard causality assignment to
the bond graph model straightforwardly
leads to a minimal state space
representation. Then, respectively
attributing SS components to the input and
output ports, and giving an adequate
bicausal assignment to the latter, one can
build the inverse model, the order of which
must be zero for the original system to be
flat. Further research will consist in
investigating how to seek for flat outputs if
any, given some system.
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Abstract - The aim of this paper is to present a generic nuetlogy to design sliding mode
controllers for multivariable switched systems radfiin the control such as dc-dc power
converters. An original formulation of the so-cdlleeachability condition, suitable for this
class of systems, is established. Based upon thiEectof a Lyapunov-like function and
parameterised by a single weighting matrix, it\aoseveral kinds of control strategies to be
derived, namely conventional piecewise continuauesas well as discrete (Boolean) one. Its
application to the important subclass of linearetimvariant systems is more specifically
investigated. In the Boolean case, the presenbaphris also compared to another hybrid one
called the stabilizing approach. Eventually, ItBcefncy as a design methodology as well as
the performances of the resulting control are shbwisimulating it on non trivial examples
of power converters.

Key-words : switched systems, dc-dc converters, sliding numigrol, Boolean inputs
1. Introduction

Switched systems have gained an increasing placelustrial applications since the middle
of the 2" century, especially in the field of power elecimsnwhere static converters are
extensively used. For that reason, they have beknowledged as a research object for
several decades. But their study has recently vedea growing attention from control
researchers. Indeed, beyond their industrial isteich systems basically are characterized
by a discontinuous dynamic behavior, which makesmthparticularly attractive to the
emergent hybrid community.

From a physical point of view, switched systems defined as continuous time systems
including some components that evolve much fasten the time scale at which their global
behavior needs to be analyzed. If the fast dynamiidiese components are neglected, the
latter can be modeled using so-called ideal swi#chehich instantaneously modify the
topology of their continuous surroundings accordiogheir individual state [1]. Then the
remaining dynamics naturally exhibit some discauties, which can be interpreted as the
effect of commutations between several continuoodes.

In the present paper, the emphasis is put on alemshof switched systems for which it is
possible to establish a state equation common lt@paErating modes, parameterized by
Boolean variables whose values define the curreat[8]. It is assumed, in addition, that all
commutations are fully controlled, which means thaichange of mode can occur without an
intentional control action, while such an actionyneforce any commutation between two
modes at any desired time. As it should be notitied, property generally holds for power
converters, even in the frequent case where theyde autonomous switching components
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such as diodes, since the latter are always assdcisith transistors in order to make
controlled switching pairs, both elements of whimbmmutate simultaneously in normal
operating conditions.

From a control point of view, the key feature ofitelwed systems fulfilling both previous
conditions is that the Boolean parameters of tk&te equation represent control inputs.
Their study will still be restricted to the caseemh this state equation can be expressed in a
form affine in its control inputs. The latter asgutian, anyway usual in nonlinear control
theory, is technically essential for the proposesgthod to work. Besides, it is verified by
most power converters.

Quite naturally, sliding mode control (SMC) has methought of as an appropriate
methodology to regulate switched systems, which abaracterized by intrinsically
discontinuous inputs, since this technique providgstself discontinuous control laws [3].
Among the possible strategies that can be appliedultivariable switched systems, it must
be distinguished between two distinct approachast Bne includes the conventional SMC
strategies, such as diagonalization or the unitoremethod, which generate piecewise
continuous laws [4,5]. In the particular contextsefitched systems, their main drawback lies
in their implementation which requires an additiopalse width modulation, thus rendering
the control scheme more complex. Indeed, switchegperated via PWM signals, modulated
by continuous control variables which take the elad the actual Boolean inputs and
represent their respective duty cycles [6]. Theosdcapproach can be called a Boolean one
since it specifically uses, instead, Boolean s@idmode controllers, which generate binary
(discrete) output values. The latter approach shdad preferred to the former as far as
switched systems are concerned, since it ensusetiexr consistency with the actual nature of
the control inputs, and therefore simplifies theplementation : it allows switches to be
operated in a straightforward asynchronous maramet,not via their duty cycle in a periodic
control any more.

Several authors have already investigated the Bodapproach [7,8]. But few work has been
done to render its formalization generic, so asnike it straightforwardly applicable to a
sufficiently wide variety of switched systems. Taroknowledge, one of the earliest
contributions to such a generic methodology is wuElerbertt Sira-Ramirez in [7]. Yet it is
restricted to single-input systems. A recent attetopextend it to the multivariable case
whilst keeping its generic feature can be found®in But the proposed approach requires a
complex system of linear matrix inequalities to $mved. Besides, a fast combinatorial
explosion occurs as soon as the number of Boolgauts increases. The stake of this paper is
to present a new approach which is as genericeaprétvious one, but does not lead to the
above mentioned problems.

The paper is organized as follows. Section 2 recdie main principles of SMC and

formulates them in the context of affine-in-the-toh systems. Especially, a generic
expression of the so-called reachability conditisnestablished. Both following sections

describe two kinds of strategies deduced from éxigression: section 3 proposes various
piecewise continuous strategies, while sectionstrilees the original Boolean one dedicated
to the particular case of switched systems. Neadtien 5 investigates the application of the
previous SMC design methodologies to a specificdabs of linear time-invariant switched

systems. Some considerations about stability arengin section 6. Lastly, examples are
presented in section 7.
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2. A general formalization of SMC for affine systers

Dynamic systems modeled by a state space représenteghose expression is affine in the
control, without any additional assumption, makelassical and quite large framework to
study modern nonlinear control theories. This fremmdk, which possibly includes
multivariable, nonlinear and even time varying eyss, is also an appropriate one to
formulate the principles of SMC in the most genevay. With no lack of generality, the state
equation of affine systems can be written as:

x=f(x1)+9g(x1)u= f(xt)+iZ:: g( x}u 1)

where the system state is denoted %yR", while uJR™ stands for the control input,
f:R"xR - R" andg R"xR - R™™being continuous functions of the state vector.

Within the class of affine systems described byatign (1), switched ones are characterized
by Boolean control inputs:Ji O{1,....m}, u 0{ 0,}. But this particular case will be

emphasized only in the next section. In the imntediallowing, the most general case is still
considered.

SMC belongs to the class of so-called variablecttine controls (VSC), which consist of both
a set of feedback control laws and a decision aliteving to select at any time the right law
according to the current state of the system. Mirecifically, the principle of SMC is to

constrain the time evolution of a system in theyvegighbourhood of a prescribed manifold
of the state space called the sliding manifold dilgejust on it), thanks to a control which
admits of a discontinuity across this manifold.

Designing a SMC is usually a two-step process.t,Fasswitching functiors(x,t) has to be
determined. This possibly time-varying function miiave the same dimension as the control
input u(t); it is parameterized by the system state andutsfication defines the equation of
the sliding manifold. As the control will be desaghin order to maintain the system state on
this manifold, the choice of the switching functientirely defines the closed loop dynamics
of the system (at least in the ideal case). Ihesdfore directly dictated by the objectives of
the control and its expected performances. It camdticed that the sliding manifold itself
evolves with time when a time-varying switching ¢tion is taken. Such a choice is usually
made when a changing reference must be tracked. g@osrally, this manifold is defined as:

S(t):{xDR” s(x,t):O} wheres(x ) =[ s( x9,..., §( x}] OR" 2)

In the multivariable case, it can be interpretedh@&sintersection between as many switching
hypersurfaces (i.e. manifolds whose common dimeneguals the system order minus one,
hyperplanes in the linear case) as available scalarol inputs:

st)=is(t) wheres(t) = {xOR"[5(xt) = 0} @A)

In practice, when a system is working in slidingdapit is possible to distinguish between its
actual closed loop dynamics, which give a fastIadory motion with a small magnitude
about the sliding manifold, and its apparent dymamivhich in turn give a slow motion along
the sliding manifold. The former motion, known &g tchattering phenomenon, is the main
drawback of SMC, since it prevents the state ttajexs from staying exactly on the desired
manifold. This phenomenon, which essentially o@g@s in switching imperfections (non
zero commutation times), has to be reduced [10fhénideal case, its magnitude is cancelled
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while its frequency becomes infinite. Then the amgnaining motion is the so-called sliding
one, which corresponds to the control objective.dignamics is characterized by a reduced
order with respect to the original order of the mp@op dynamics and, above all, it is
independent from the actual discontinuous conifbk system exactly behaves as if it was
subject to a continuous state feedback, known asetijuivalent control, which can be
interpreted as an average value of the actualfnégjuency switched control.

The ideal sliding dynamics can be characterizedguso-called invariance conditions, as soon
as manifoldy(t) is determined:

s(t)=0
{( )- N

s(t)=0
Both conditions together mathematically expresspituperty that state trajectories evolve in
restriction to the prescribed manifold, accordingatreduced order sliding motion along its
surface. The second one specifically defines tlwvalmentioned equivalent control, namely
the continuous state feedback which maintainsrjedtory on the sliding manifold provided
that first condition be initially verified. This etalent control does not depend on the
discontinuous control law actually applied. It idly determined by both the choice of the
sliding manifoldSt) and the knowledge of the open-loop dynamics efdystem, as can be
seen in its general expression:

afxt)=] B o) 25425 r(x0) ®

where% stands for the Jacobian matrbg(x) of functions with respect to state vectar.

3) =
ox/Jij 0x

Remark:

Even if the notion of equivalent control essenyiattakes sense during the sliding motion,
namely on the sliding manifold itself, its defiiti given by (5) can be formally extended to
the overall state space. In the following, sucteaeggal meaning will be used. In other words,
the equivalent control will be assimilated to tlomtinuous state feedback defined by (5), not
only inside but also outside the sliding manifold.

The mathematical expression of the ideal slidingaayics simply results from substituting
this equivalent control in the original state equad of the system. It is thus defined by
equations:

<= 1-a(x)] 2 o(xd] 22| 100 o x) 22 1) o
s(xt)=0

It has been demonstrated that a necessary andisafficondition for the existence of a
sliding motion on the specified manifol§(t), provided of course that an appropriate
discontinuous controu(x,t) is applied, is given by both the mathematicalidy of the

tn

. : . . . 0S
previous expression of the equivalent control, Whimplies that matrlxa—g(x,t) be non
X
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singular, and its restriction within the boundagjues of the actual contra(x,t) [11]. Thus,
if for instance the control is Boolean, this coraditcan be written as0< ueq(x, t) <1.

So the actual sliding domain is generally a sub-@iarof the theoretical sliding manifofft),
defined by:

JOEPEET

min(ux3)< u( x)< ma{ § x| ®

It should be noticed that the regularity of mat%%g(x, t) by itself is just a necessary
X

condition for the existence of a sliding motionplm as the transversality condition.

The second step in the process of designing a Sd&Sists of determining the control action
to be applied. What is remarkable about this cortction is that its aim is not to ensure the
prescribed dynamic performances, like in most @drdpproaches, but only to render the
sliding manifold invariant (at least locally) witlespect to the system state trajectories. For
this purpose, the control must be discontinuousithee surface of the sliding manifold, and
such that all state trajectories be directed towatdn its close neighbourhood. In other
words, the actual control must make the sliding ifioéth attractive to the system state. In
order to formalize such a property as well as taldish conditions on the control that will
guarantee it, the use of a Lyapunov function inrirege ofs( X, t) is proposed. The candidate

function is chosen quadratic, and parameterized bguare, positive definiteydimensional
matrix W

V(s)=%§ W ¢ 9)

Considering the previous definition, it is obvidhatV(s) can never be negative. Besides, its
value is only annulled ifs(x, t) =0, namely on the sliding manifold. Thus, provideditths
time derivative is kept negative, it actually beesna Lyapunov function. As a consequence,
its current value necessarily decreases alongttneenverge towards zero. In the state space,

this behaviour results in a state trajectory fpstgressively reaching the sliding manifold,
and next remaining on its surface. Stricto senggparse,V can only be called a Lyapunov

function with respect to variabke namely in the range osﬁ(x, t). Yet, it is convenient to
interpret it instead as a function of the stateme@nd also possibly of time, benefiting from
the dependence sfwith respect to these two variables. That is vﬁwrlotationv(x, t) will

be used from now on. Sindé(x, t) does not exhibit in the state space the exactepties

which characterize a Lyapunov function any morewilt rather be called a Lyapunov-like
function with respect ta. Its time derivative can be expressed as:

V(xf)=s(x§ W x} (10)
{x t)=0S4+0s 0s
where §x,t) o= +8 f(xt)+ o a(x,t)u (11)
Using the definition of the equivalent controlcdmes :
_05,05 (1,05
O_at+0xf(x’t)+axg(x’t) U, (12)
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Subtracting both previous equalities one from a@ognovides:

(x,t=a— g( % ] U x 3= w( x}] (13)

Hence:

V(x)=5 W o x)[ { x)k- (X} (14)

The so-called reachability condition, namely theassary and sufficient condition fdrto be
a Lyapunov-like function, is straightforwardly desa from (14). It simply amounts to the

negativity of this expression of (X t), for any non zero value of( x t) whatever the sign of

the latter may be. Starting from this fundamentaticome, two different kinds of strategies
can be applied in order to produce a sliding motarmanifoldS(t), or more precisely on its
sub-domairD(t).

3. Piecewise continuous SMC strategies

The basic idea used in order to ensure the negaﬁf/l\/(x, t) is to make it the opposite of

an Euclidean vector norm, thanks to an approprateice of a discontinuousl(x,t),

noticing that expression (14) can be interpreted dst product provided that it is split up into
two factors. Such a decomposition, however, isumique because of the associative property
of matrix multiplication in linear algebra. As astét, various control policies can be deduced
from this simple idea. The most natural ones apzgwise continuous control strategies,
which make each scalar componanof the control commutate between two continuous bu
distinct state feedbacks when crossing a speciéinifold (which is not necessarily the final
sliding manifold). The first possible decompositiah expression (14) is obtained by
considering a so-called pseudo-control:

0s
6(x 9 =W ol I %)= w( xX (15)
It allows the time derivative d&f to be explicitly expressed as the following daidurct:
V(xt)=s U x1 (16)

Then, obviously, a sufficient condition f&f(x,t) to be negative is that the pseudo control
can be written asi(x t)=—k g x § wherek >0. But it is necessary, in addition, thi{x, t)

should be discontinuous at the manifold definedsby, t) =0, in order that a sliding motion

may take place on it. Otherwise, state trajectosiesld asymptotically converge towards this
manifold instead of reaching it in finite time. §hadditional requirement can be simply

fulfilled by taking k = ,0/”3( X t)H wherep > 0. It leads to a first SMC policy, known as the
unit vector approach which consists in globallfirdag the pseudo-control as follows:

(x,t HS H withp>0ifs#0 17
Osis=0
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It should be remarked that the value assignedi(t® t) in (17) whens(x t)=0 does not

really matter, becaus\é'(x,t) =0 anyway in these conditions. The above-mentiondatyo
obviously fulfills the reachability condition, siadt leads to:

()= 1) as)

In addition, it allows the magnitude ﬁ(x,t) to be controlled via an appropriate choice of
coefficientp, by guaranteeing that any of its components resnaithin the boundary values
—pandp.

Another famous SMC policy, called the diagonaliaatapproach, can be derived from the
expanded form of the dot product displayed in (h&mely:

x,tzis x 9 u( x (19)

This approach consists in separately choosing eactponent of the pseudo-control so that
all the terms of the above sum be inferior to Z@rbich is the simplest way, but of course not
the only one, to render the sum itself negative):

O{1...m}, §(x9=-a sgr{ s( x}) where; > (20)

This time, each scalar contrdl(x t) becomes a discrete one taking its values in tharpi

set{-a;,+a } . Once again, the choice of coefficiemtallows to control its magnitude. Note

that the “sgn” function used in (20) may be und®ydtas returning either +1 for positive or
zero values of its variable ard for strictly negative values, or +1 for stricppsitive values
of its variable and-1 for negative or zero values. This conventionhwi# degree of freedom,
will hold from now on, up to the end of the paper.

In both previous cases, onéls{x, t) has been defined, the actual control is straigeicdly
deduced :

o(x9= 2 a(xd] Wi x)+ u( )
[ Zg(x9] [w i x3-2-25 1 )]

W can thus be interpreted as a weighting matrix wetfpect to the different components of
the pseudo-control.

(21)

A second possible decomposition of expression iEléptained by considering the following
new pseudo-control:

- 0

U(x,t)=a—ig(xt)[U(xD— Uy x}] (22)
Indeed, it allows the time derivative @fto be expressed as another dot product:
V(xt)=(W9 Y x} (23)
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By analogy with (17) the following control policg straightforwardly deduced from this new
decomposition o¥/ (x, t):

with o> 0 ifW sz 0
\M t)H (24)

0ifWs=0

In addition, the expanded form of the dot produsplhyed in (23) leads to another control
policy analogous to (20):

0{1....mp, §(x)=-a sgr((W%( x,)) wherer, > (25)

This time, the weighting matriw/ directly affects the pseudo-control. In both cafies actual
control is expressed as:

(= 2 o(x9] Wxhe 1)
[ 2900 [ax9-25-21(x]

Eventually, still another decomposition of expreas{14) can be proposed by considering a
third expression of the pseudo-control:

G(xt)=u(x )~ yy( %9 (27)

Referring to its definition given by (27)](x, t) can be interpreted as the part of the control

that has to be made discontinuous so that the bwer#rol be discontinuous itself. It allows
the expression d¥ (x,t) to exhibit a last dot product:

(26)

.

: ds’ . m s

V(x,t):(gT& wsj { x}=3 § Vg— N0 (28)
i=1

Once again, two distinct control policies can belwbed from (28), respectively using its

vector form and its expanded one:

s’
gTaX deb . . TGST

o with p>0ifg ™ W s#£0
T 0S X

ga—Ws(xb

-p

a(xt)= (29)

T

Oing? W s=0
X

O{L...m, g(xt)=-a sg{§( X, V\% q x)t} wherer > (30)

In both last cases, the actual control is simplyregsed as:
u(xt)=0(x 9+ yg( %9 (31)
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Using the control policies respectively defined (89), (25) and (30), which have all been
deduced from the expanded form of the various dotlycts, each scalar component of the

pseudo-control](x t) commutates on a specific hypersurface, whose equedsults from

nullifying the corresponding argument of the “sdaiction. Since the actual contru(x, t)

is derived from the pseudo one using a matrix pcb@s displayed in (21), (26) and (31),
each of thesen hypersurfaces makes at least one of its compomentsnutate (possibly all

of them). It results that the overall actual cohisaliscontinuous on all these hypersurfaces at
once. As a consequence, its application progrdgsives the system state onto their
common intersection by successive sliding motidoageach of them, in order of crossing.
It should be noticed, however, that timeactual switching hypersurfaces of policies (25) an

(30) are different from those of policy (20), nagn&bm the original oneﬁs)m{lwﬂm} , whose

intersection used to define the sliding manifoldrténately, their common intersection
exactly coincides with this manifold as soon astthasversality condition is statisfied, since
W is by assumption a regular matrix.

Using the control policies respectively defined(lhy), (24) and (29), in contrast, the control
exclusively commutates on the common intersectidheprevious hypersurfaces, and not on

each of them. Sai(x t) is just discontinuous on the sliding manifold lits&his time, the

sliding motion is not set in a progressive manmgrraore: the state trajectories directly reach
the final sliding manifold without switching before

The main difference between the couples of conpalicies deduced from each specific
decomposition ol (x,t) as a dot product (either in vector or in expanfiech), lies in the

way the weighting matrixV affects the control. So this matrplays the role of a tuning
parameter, which modifies the switching hyperswe$ackeeping, however, their common
intersection identical to the final sliding mandolThe choice oW may thus influence the
convergence speed towards the latter.

All the various strategies considered so far shareommon feature, concerning the
attractivity domain of the sliding manifold (hamehe domain of the state space from which
a sliding motion can be successfuilhytiated): this domain is only limited by the phgeal
bounds of the control variables. Ideally, for unbded controls, the previous laws make the
sliding manifold attractive from the overall stajgace. Consequently, in that case, the choice
of the initial point is entirely free.

Eventually, it should be noticed that since theseslmake/ a Lyapunov-like function, both
the attractivity of the sliding manifold and itsvariance are guaranteed despite the possible
existence of equilibrium points in the various matwperating modes of the system. This
property still holds for the second class of SMiatsfgies considered in the next section.

4. Boolean SMC strategies for switched systems

The second class of SMC strategies that can becdddirom expression (14) of the
reachability condition provides discrete controlv$a where each scalar component of the
actual control commutates between two given valuken crossing a specified manifold.
This constraint can be formulated as:

O 0{L....mb y(x90{u,u} witha< d (32)
Then the necessary and sufficient condition fordkistence of a sliding motion on a given

manifold t) becomes:
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O0{L...m u<yg,(xd<u (33)
As for the sliding domain, it is known regardle$she control actually applied:
D(t)={xOS(x YOiD{1... M a< w( xx< o (34)

Since the values of the actual control are dictatecadvance, the only possible ones
belonging to the discrete séU‘,w}m, u(x, t) cannot be obtained as the result of a
computation formula like (21) or (26) any longen, $eferring to the various approaches of
the previous section, only the last one, basecherdecomposition o‘f/(x, t) given by (28),

may still be relevant for a discrete control desigarthermore, each individual component of
the control being constrained according to (32 #xpanded form of (28) should be

considered. Consequennh,(x, t) has to be chosen so as to ensure the negativeypoéssion
iST(x,t)Wg g( x )[ u( x = g ( x)t] Now in order to render this sum negative,
i=1

several strategies are possible again. Yet, thelegh one still consists in individually
choosing the components of the control so that éaxch of the sum be negative. Assuming
that property (33) holds, it straightforwardly lsad the following control policy:

-ifsT(xt)W§ g( x3=0 then p( x}= G
o (35)
.ifsT(xt)Wa—)S( g( x3<0 then p( x}= t

Equivalently, a unique expression can be proposed:
S0{ . u(x)=m(u+u)-2(u- G)sgr{ 5(xx w2 g x)ﬂ (36)

In the particular— but frequent- case of a Boolean controli’ =1 andu™ = (. Then the
control law becomes:

5 0fL....m} q(x,t)zé(l— sg{§( <) W g x,)tD @7)

Once again, the positive definite matiékoperates as a tuning parameter, which modifies the
switching hypersurfaces, keeping the sliding mdditonchanged.

Eventually, it should be underlined that the congigen by (36) or (37) only guarantees the
attractivity of the sliding manifol@&t) with respect to state trajectories and its iraace in
the state space domain where property (33) holdsjety where all components of the
equivalent control remain bounded by andu”. So applying this control, the generation of a
sliding motion is only ensured provided that thiéahstate is chosen inside this domain.

5. The particular case of linear time-invariant (LTI) switched systems

This section more specifically investigates the ichoof the switching function in the
particular— but widespreae case of linear time-invariant switched systemidl édfine in the
control). For technical reasons, the systems ddrést are supposed to be square, which
means that as many independent scalar outputsagdlalde® Boolean inputs are considered.
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Using the set of Boolean inputs as a control végiaieferred to as vector and assuming, in
addition, a constant inpet their state representation obeys the following gerferm:

{)’(: Au) x+ B Y ¢ (38)

y=CXx
with the complementary notations and properties:

dim(x) =n, dim(u)=dim(y)= ms n

AU)=A+>y A B )= B+Y u P (39)
C full rank matrix

All these assumptions define a framework which udes many usual dc-dc converters
(constant inpuée stands for their power supply). In order to cohstch systems using sliding
mode principle, an-dimensional switching functiog(x,t) has to be introduced in accordance
with the expected performances of the closed lopmanhics. For the sake of simplicity, the
study is deliberately restricted to the linear cashere all the componenss(xt) of this
switching function are to be chosen in the classnoé-invariant affine functions of the state
vector with real values. Then their nullificatioefohes the equations of hyperplanesg of
the state space. The sliding manifold itself isegivby their common intersection, so its
dimension is equal ton(— m). The point here is to propose criteria allowiry gelect
appropriate functions (x) and, following, to builds(x). More precisely, what is expected is a
generic expression of this switching function ire tlibove defined linear framework,
considering a specific control objective which detss in regulating the system outpyt
around a prescribed referenge

Such a regulation objective is ideally achieved mvheopertyy = y. holds, which impliesn

independent constraints on the system state. Thedatter is required to evolvefollowing
zero dynamics- in restriction to ar{ — m)-dimensional affine state subspace defined as:

A={x0OR"/Cx= y} (40)

It should be noticed that this subspace is entigdyermined by the knowledge of the
reference. In order to perform the regulation dfpjecusing a sliding motion, it is enough to
make it coincide with the sliding manifold, bothvivegy the same dimension. Since the sliding
manifold is defined as the intersectionnohyperplanes, the latter have to be chosen suth tha
their intersection also define the previous subsphence the desired property:

ﬁS\ =A (42)

In order to ensure this property whilst keepingrasy degrees of freedom as possible in the
choice of functions (x), another definition oA will be used. Actually, the most general way
to express the linear constraint implied by defomit(40) is obtained multiplying both of its
terms by anyn-dimensional regular matri®":

Cx=y QCx=Qy (42)
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It should be remarked that the matrix transposiisojst used for writing facility: introducing

the columnwise notatio®=[Q Q - Q,], the preceding equality can be expanded in the
form:

Oio{L....m}, Q" (Cx-y)=0 (43)
Hence a new definition d, which is the most general one:

A={xOR"/0i0{L....m}, @ (Cx-y)=¢ (44)
where (Q )iD[l,...,m} refers to any set af linearly independentectors ofR™.

By another way, the definition of the sliding mahif can be written as:
Ns={xar"/0io{1....n, s( ¥=4 (45)

i=1

The admissible choice for functiorss(x) immediately results from a comparison between
(44) and (45):

O0{L...m}, s(¥=F(Cx y) (46)
Eventually, the overall switching function can bgressed as:

s(x)=Q (Cxy) (47)
Remarks:

1. Matrix Q can thus be interpreted as a synthesis paranmatrding nf coefficients to be
chosen in an arbitrary way, provided that the niogdarity constraint be fulfilled. The
choice ofQ has no influence on the sliding manifold itselff bietermines the orientation
of its intersecting hyperplanes, since any onerrefeto by index admits of a normal

vectorU, =C' Q.

2. In this linear context, matrix) exactly provides the same degrees of freedom th@n
weighting matrixW used in the various control strategies of sect®asd 4. So eitha
or Q can be taken equal to identity matrix with no ladkgenerality. This property is
easily verified considering the Boolean control lgmen by (37), which becomes:

Oi O{1,....m} , q(x)=%(1— sgp(Cx-y)' QWQ cd )ﬂ) (48)

It obviously appears that the following choices ageivalent for any regular matriQo
and any positive definite matriip :

{Q:QO {Q:%W {Q:'d (49)
W=w=ww (W=Id wW=QWwd
6. Some considerations about stability related toichensional issues

Generally, in an-dimensional space, at masalgebraic constraints can be set on the state of a
system whilst ensuring the existence of solutibmdeed, if the number of constraints exceeds
the order of the system, there is generally notswiuexcept for particular cases (unique
solution or infinite number of solutions). If, imktrast, the number of constraints is inferior to
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the order of the system, there generally existsnéinite number of solutions, except for
particular cases again (unigue solution or no gmilit Lastly, if the number of constraints
exactly equals the order of the system, there gdigeexists a unique solution, except for
particular cases (infinite number of solutions orsolution).

Let m be the number of algebraic constraints, from nownderior or equal to the orderof

the system by assumption. These constraints até¢sae independent if they provide- m)
degrees of freedom in the choice of the state bkasa which means that they allow the values
of (n — m) state variables to be chosen in an arbitrary was/yvalues of then remaining state
variables being then fully determined. Equivalentyesem constraints are independent if
they allowm state variables to be expressed as algebraicidascof the § —m) remaining
ones. By extension, noticing that any algebraicstamt defines a hypersurface in the state
space,m hypersurfaces will be said to be independent éirtttommon intersection is a
(n — m)-dimensional manifold.

In order to regulate a-order system around a fixed pomtof the state space using SMC, the
sliding manifold must be reduced to this singlenpoAs a consequence, it has to be defined
as the intersection af independent hypersurfaces, which implies thatdependent control
variables (namely the number of which cannot baiced) be available. The final sliding
dynamics are then completely cancelled : once lideng manifold has been reached, the
closed-loop system becomes equivalent to a putatic ©ne, for which the stability question
makes no sense any longer. So the stability ofegalation is guaranteed. In this particular
case, the switching function can be written:

s(X) = x= x (50)
Taking as a weighting matriw/ = F, whereF is the symmetric positive definite matrix used
to express the energy stored in the system, na%mTyF X, the candidate Lyapunov function

becomes :

1 T
V(x)=§(x— x) F(x x) (51)
Then the Boolean SMC strategy of section 4 consistsforcing the following control law:

0i Of.....,m} q(x,t):%(l— sgf (% %) Fo( x}]) (52)

With the above mentioned choices, this strategybeacompared to the so-called stabilization
approach addressed in [12], although the lattercamb is dedicated to a more specific class
of systems. In both cases, indeed, the criteri@d us build the actual control is exactly the

same, namely rendering the time derivativé/afegative. Yet the solutions proposed are not
identical.

In the SMC approach, since the time derivativehef $witching function is also that of the
system state itself, the equivalent control, whiesults from nullifying this time derivative,
can be interpreted as the state feedback necdssaugintain the system at the equilibrium:

Upg(¥)==9(X " f(} = *=0 (53)

For a regulation to be possible about pat the latter must fulfill the necessary and
sufficient condition of existence of a sliding nastj namely:
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U, (%)0[0,9" (54)

In other words, there must exist a constant coru;rﬁl[O,J]n such that the following property
holds:

f(x)+g9(x)y=0 (55)

Thus, it appears that a successful applicationhef Boolean SMC strategy (52) for the
purpose of performing a regulation requires theregice poink. to be an equilibrium point
for the average model associated with the origsysitem. Furthermore, according to the
conclusions of section 4, the efficiency of theresponding control law is only ensured in a
restricted region of the state space, namely tletrevall the components ofy (), such as
defined by (53), remain in [0,1].

The stabilization approach uses the same cons{&bhtabout the reference point, but since it
applies to a more specific class of systems, ddda less conservative results. The systems
concerned with that approach are port controllechitanian LTI switched ones, supposed to
be affine in the control. Such systems, which makebclass of those considered in section 5,
can be modelled by equations (38-39), but also fiteinem structural properties related to
their physical nature. Especially, their state matan be expressed as:

Au)=[I(y-RY]F (56)

whereJ(u) andR(u) are respectively a skew symmetric matrix and sitpe semi definite
one for any value of the contral Then it can be shown that both functions involuedhe
most generic expression (1) of their state equatiamelyf andg, become affine functions of
the state vectox:

f(x)=(3-R)Fx+Be
{Dm{l.--,m} a(=(3-R) Fx B 7)
where

Jo"'gq*]l:‘](u)

Ro"'zm:l'l R= R L) (58)

i=1

%+2u3=%®

Taking advantage of these specific properties,sthbilization approach expresses the time
derivative ofV as the sum of two terms, the first one of whicktrsicturally negative. Using
the notations of the present paper, the followixygression is established:

V(9=-[F(x=%)] RY A x N+[ K x A] 63 &) (59)

Then a variety of discontinuous control laws ardubed which allow the regulation objective
to be reached from any initial point in the stgtace. Still using the notations of the present
paper, it can be verified that the so-called maxmdescent strategy of [11], which ensures
the fastest convergence towards the regulatiorctbge can be written:
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0i 0{1,...,m} q(x,t)=%(1— sgrE( x- x)" Fg( x )}) (60)

It is formally very close to (52), the only differee being that functiog is taken at the
equilibrium point in (60). Moreover, thanks to tfiest negative term in expression (59), the
time derivative oV generally remains negative at any pox# x of the state space, even if

(x-=x)" Fg(x) is a null row matrix. As a consequence, the cageece of the state

trajectories towards the actual desired painis still ensured when the intersection of the
switching hypersurfaces is not reduced to thislsipgint.

When the numbem of available independent control variables isriofeto the orden of the
system, the order of the closed-loop dynamicsdsiced with respect tn, but still remains
non zero once the sliding manifold has been reachlidégse dynamics can be stable
(asymptotically or not) or unstable (namely divagi If they are asymptotically stable, the
system state converges towards an equilibrium pwaimie sliding along the prescribed
manifold. Then, as soon as this point has beenheshche system behaves as if it was
regulated around it. Once again, such an equilibrpoint for the sliding dynamics is also
necessarily an equilibrium point for the averagalet@ssociated with the original open-loop
dynamics. Moreover, the constant valyeof the control corresponding to the equilibrium

point X can be interpreted as the time limit of the eqieilvacontrolueq(x, t) associated with
the sliding motion.

7. Examples
Let first take the example of a bicellular seriaheerter, such as depicted in Figure 1.

T}/ T3

R
e L
E— C ::ch
Tz T4 | L

Fig. 1. electrical scheme of a Buck converter

This system is a two-order one with a two-dimenaliaontrol input (its switches working by
complementary pairs). 2 output variables are camsit] namely the currehtin the load and

the capacitor voltag€c. Its multi configuration state representation abthe general form of
section 5:

_R_(w-u) R Y [exX -%
X= L C X+(u1je= _le + C C (ulj
u, -4y 0 0 0 —ﬁ ﬁ U,
L L L
1, (61)
y= X
oL
C

where Booleans), and u, respectively control the state of pa(f,T,) and (T,,T,): u, =0
whenT, is off andT, is on, u, =0 whenT, is off andT, on.
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In this particular case, each value of the outmdtor corresponds to one point in the state
space. As a consequence, given a prescribed reéeyenthe sliding manifold is reduced to a

single point:
L
X =( y”j 62)

Such a reference is admissible if it correspondmtequilibrium point for the average model,
namely if there exists a couple of constant conitiplts (u,, ,u, ) 0[0,1%[ 0,1 to which it

can be associated by one of the following relations

1 0 —(uy - u) L](Ulj i
= ' leif u, #
) (qu—um)Z((uzr-Um)C re Jlo )t
L e (63)
x =| U REifu, =u (% entirely free)
Xor
Using (62), the admissible choices are straightéwdly deduced:
Y1 =0
i #
Yio = e Uy # Uy
u2r - u]r
—u £ (64)
S S TRETS
y,, free

Making u, andu, vary between O and 1 in the previous relationis, piossible to reach any
reference output fulfilling the constraint:

Ogy <— (65)

Let the switching function be given by (50) and)(6RakingW = diag(%,glj, the Boolean

control (37) becomes:

ul(x,t)%(l—sgr{Ce( X= %)= % %+ x %))

1 (66)
uz(X,t) :E(l_sg'{ X X7 X )r(Z])
And eventually:
1
u(xt)=7(1-saf Ce x- Ly)+ Cy, ¥ Ly ¥)
(67)

1
uz(x.t)=§(1+sgr{C ¥, %= Ly, %])

Let assign some realistic values to the parameters:
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C=1.0e3 F;L=75.0e3 H;R=20.0Q; e=100.0V,;
Besides, let the reference be defined By=2A, y,=-40V. In the state space, it

corresponds to the desired equilibrium p((iﬁt15,— O.OA). Then the control policy given by
(67) provides the numerical expression:

ul(x,t)=%(l—sgr( 0.06¢ - 0.1% - 0.03%
(68)

(x1)= > (1-sor( 0,04+ 0.1%))

The resulting Boolean control can be simulatedufé@® shows the state trajectories obtained
from two initial points, namely(0,0) and (0.2,-0.1§. Both switching lines are also

displayed.

ol

-0.02r

-0.04-

-0.06

-0.08r

-0.1r

-0.12¢

-0.14]

0.1 I I I I . I I I I
005 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045

Fig. 2. simulated state trajectories
The corresponding time responses of the stateahbtas in both cases are shown in Figure 3.

0.4F

02’/\
0 s J

-0.2

014/\
0.2 g

0

-0.2

I I I I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Fig. 3. time responses of the state variables

Let next take the example of a 3-level multiceltuterial converter, such as depicted in
Figure 4.
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Fig. 4. electrical scheme of a 3-level converter

In normal operating conditions, all its switchesntoutate by pairsT; together withT,, Ts
with T4, andTs with Te. Furthermore, each pair is controlled by meana specific Boolean

input. The resulting control vector is denotediby (u, u,, Lg)T . By conventionuy, =0 when
T, is off andT, is on, u, =0 whenT, is on andT, off, u, =0 whenT; is on andT; off.

Again, the overall dynamics of the system can beefled by a single multi configuration
state equation, which this time obeys the followiogn:

R _(t-y-u) (1-y-u)
L C C u,
%= 1'“1% 0 0 x+| 0 [e (69)
1-u, - u, 0 0 0
L

Considering 3 output variables, namely the curteim the load and both capacitor voltages
V,, V3, the model is made square, with an output equaiien by:

l00
| L
L 1
y=|V,[=|0 = O0|x (70)
vV C
8 1
0O 0 —
C

It can be observed that state equation (69) is@lfin the control, since all the terms in the
matrices it involves actually are affine functiafd¢he Boolean variables.

As in the previous case, each value of the outpator corresponds to one point in the state
space. As a consequence, given a prescribed reéeyenthe sliding manifold is reduced to a

single point again:
x =| Cy, (71)
Such a reference is admissible if it correspondmtequilibrium point for the average model,

namely if there exists a 3-uple of constant coritiplits (u,, , u, , U, )D[O,]]3 to which it can
be associated by the following relation:
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_E _(1_ulr_u2r) _(1_u2r_u3)
L C C U,
—1_”1]__“2 0 0 x == 0 |e
(72)
1-u,, — U, 0 0 0
L

In the particular case where, =u, =1-u,, relation (72) just determines the first state

. L : . o .
variable, namelyx, = u, R e, but neither constrair, nor x3, whose choice is thus entirely

free. Otherwise, it induces a linear relation bemvdoth previous state variables, namely
(1-u, —u, ) x,+(1-u, — ) x,= 4 Cy while enforcingx, =0. As a result, it is possible

to reach any reference output fulfilling constrd), namely0<y,, _%.

A set of typical values of the parameters is assufoethe simulation:
C=1.0e3F;L=75.0e:3H;R=20.0Q; e=90.0V;

Then, starting from initial conditions located hetorigin of the state space (system at rest),
an output reference is arbitrarily defined by:(ZA -30v BQ/)T. In the state space, it

corresponds to the desired equilibrium poinof coordinates(O.lS -0.03 0.0ﬁ Before

computing the control law, the state equation efgiistem must be put in a form affine in the
control:

RO1 1) (% Xtx X%
L C C C C Clpy
=l L o0 ol X X oy (73)
L L L i
— _ 3
L L L

Then, taking for instance a 3-dimensional identitgtrix for the weighting functioWV, the
formal control laws deduced from (37) which aimesiching the prescribed equilibrium point
are:

ul(x,t)=%{l—sgf{()i_ Xl)(e”%j‘( " XZ)%D

uz(xt)%(l—sgr{(&— xl)xzé)%—( %= Xp* %= &)%D (74)

(9= 5[ 1-s0 (50 2 (x- 1% |

Their expressions show that the corresponding bimigcsurfaces are nonlinear. Though it
can be analytically verified that their common rseetion is reduced to poirt With such a
simplistic choice oW, however, the simulation of the control needsxadistep algorithm
with a very small sampling time to be used in oreeachieve a good numerical accuracy of
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the state trajectory, since the overall model @lypaonditioned. The trajectory obtained with
a 107 s step size is shown in Figure 5, while Figure 6 ldigp the corresponding time
responses of the state variables.

0.08
0.06
0.04

0.02

-0.02
0.02

-0.02 0.1
-0.04 0

Fig. 5. simulated state trajectory

Xy

. . . . . . .
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Fig. 6. time responses of the state variables

A settling time of 72 ms is observed. Better conlmas are obtained if, instead of taking an
identity matrix, the weighting matriw/is defined as the energy-shaping diagonal matrix:

1 0 O
L
F=|0 1 0 (75)
C
0O O 1
C
Their new expression is then:
_1 Cet X, X1 e
t)==|1- - - X,—
u (% 1) 2[ Sgr{ o XTIk leD
u ()gt):1 1—sgn_xfz+)§3 X - X (%+ %) (76)
? 2 | LC LC
_1  Xa Xy
t)==|1- 18 x ——TL
(%9 2( Sgn_l_cxt LC)%D
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This time, the corresponding switching surfacesobex 3 hyperplanes, whose common
intersection is of course still reduced to patt Again, the state trajectory and the time
responses of the state variables are displayefdectgely in Figure 7 and Figure 8. The
results are quite different from the previous or@®m a numerical point of view, a TG
step size has been sufficient for the simulationrédver, the settling time has been reduced

to 42 ms.
0.08
0.06
0.04
0.02
o /
-0.02 -
0.01
0 0.25
-0.01 o1s 02
-0.02 0.05 0.1
-0.03 0o
Fig. 7. simulated state trajectory
TN
02} /‘ I
/ .
0.15F “\“ R
o1t/
f .
o ]
-0.05 - ; - - - - - -
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Fig. 8. time responses of the state variables
Conclusion

The control design methodology proposed in thisepap dedicated to switched systems the
commutations of which are fully controlled by meawis Boolean inputs, and the state
equations of which are affine in these control afales as well. It is based upon sliding mode
principle and benefits from a generic formulatiorhieir renders it straightforwardly
applicable to a wide class of systems including tmis-dc power converters. Unlike
conventional ones, some of the sliding mode coet®ldesigned through this methodology
directly produce Boolean control actions, makingless the pulse-width modulation most
generally used to control power converters. At tieart of the methodology is a specific
formulation of the well-known reachability conditidor the class of systems considered. This
formulation, parameterized by a single weightingrmaessentially results from the choice of
a Lyapunov-like function expressed in the rangghefswitching function associated with the
desired sliding manifold. It allows several contstiategies to be deduced, the most original
of which being the Boolean one, whose comparisogaisied out with another control
approach proposed in the recent literature, narttedyso-called stabilization one, in the
restricted case of linear time invariant switchggtams. The efficiency of the design
methodology as well as that of the resulting cdngrdlustrated through simulation using non
trivial examples of power converters. In additisome criteria are also given to analyse the
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stability of the sliding motion induced by the cattstrategy proposed, and thus to conclude
about the ability of this strategy to perform aukagion task. As a topic for further work, the
way the above-mentioned weighting matrix affects state trajectories, and especially their
convergence speed towards the sliding manifoldnduthe reaching phase, still has to be
investigated. Such a complementary study could ideowuseful criteria for choosing this
matrix.
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