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Compétences visées:

B2-04 Etablir le schéma-bloc du systéme.
B2-58 Identifier les flux d’énergie qui transitent dans un systéme.

B2-59 Ecrire un schéma bloc du systéme.
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CPGE PT - S21I Modélisation causale et acausale Cours

1 Philosophies et approches

Au premier abord, la modélisation acausale peut étre considérée comme un approche orientée
phénomenes physiques et composants d’ingénierie, tandis que la modélisation causale est orientée vers
la représentation de systémes d’équations mathématiques.

Dans une représentation causale, on fait donc apparaitre les mathématiques derriére la modélisation,
les intégrales, les gains...
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FI1GURE 1 — Modéle causal d’une machine & courant continu utilisée en moteur

La représentation sous forme de schéma-bloc, dont les blocs contiennent des fonctions de transferts
utilisant le formalisme de Laplace (des « maths » ), est une donc une forme de représentation causale.
Les objets disparaissent au profit des équations mathématiques qui permettent de les modéliser.

A linverse, dans une représentation acausale, les équations mathématiques disparaissent au
profit des objets, des composants d’ingénierie. Le modéle de connaissance du composant, les
équations qui permettent de décrire son comportement, ne sont pas indispensable a la modélisation du
systéme. Le schéma acausal est un schéma structurel qui montre I'architecture matérielle du systéme.

FIGURE 2 — Modéle acausal d’'une machine & courant continu

1.1 Modélisation causale

La modélisation causale permet de modéliser des phénoménes linéaires. Certaines non linéarités
peuvent étre prises en compte par les logiciels, cependant, on procédera plus souvent & une linéarisa-
tion de ces phénoménes autour d’un point de fonctionnement.

La modélisation repose sur le calcul symbolique (transformée de Laplace, algébre des schémas-
blocs). La résolution se base sur une transformation des équations dans un domaine symbolique. On
peut ensuite utiliser une transformation inverse pour revenir dans le domaine temporel.

Des conditions initiales nulles sont imposées : pas de cause — pas d’effet.
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FIGURE 3 — Variante du modéle causal d’'une machine & courant continu

Inconvénients Avantages

Pas de réversibilité du modele (sens imposé des La connaissance des symboles technologiques

fleches) n’est pas nécessaire

Gestion contraignante des non-linéarités Recherche de solutions analytiques simplifiée
L’architecture du systéme n’est pas forcément Analyses fréquentielles simplifiées dans le do-
respectée maine symbolique (Bode, Black, Nyquist)

Le schéma impose une démarche de résolution
au solveur

1.2 Modélisation acausale

La modélisation acausale permet de modéliser des systémes réels. Le modéle associé au composant
peut étre expérimental, plutét que théorique, la modélisation sera donc plus précise, oet on pourra
prévoir avec plus de fidélité le comportement du systéme étudié. Notamment, les non-linéarités seront
mieux prises en compte.

La résolution des équations de comportement du systéme est obtenue & 'aide de solveurs qui
optimisent les calculs. Cette modélisation implique une résolution uniquement numérique.

Enfin, le modéle acausal est réversible, les liens entre les blocs ne sont pas orientés. C’est pourquoi
un alternateur pourra aussi bien fonctionner en moteur qu’en générateur électrique.
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FIGURE 4 — Variante du modéle acausal d’une machine & courant continu (avec réversibilité)
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Inconvénients

Avantages

Il faut maitriser les paramétres influents sur le
comportement du constituant

La connaissance des symboles technologiques est
nécessaire

Cette approche n’est pas adaptée a ’analyse fré-
quentielle

Le solveur peu-étre per¢u comme un boite noire,
qui peut conduire ou non & la résolution du pro-

Le modéle théorique des composants n’est pas
nécessaire

Le modéle respecte 1’architecture matérielle du
systéme

Les connecteurs utilisés sont adaptés & des gran-
deurs physiques, la polarité est respectée

Il est possible de faire le lien avec 'ingénierie du
systéme (SysML)

bléme étudié

2 Une représentation causale : le Graphe Informationnel Causal

Lorsqu’on utilise un systéme, on souhaite, & partir d’'une consigne, obtenir un certain effet. Le
dispositif de commande a pour objectif d’imposer le comportement du processus par inversion de
causalité, quelle que soit la nature du dispositif. Ce dispositif de commande ne peut donc étre étudié
sans avoir, au préalable déterminé les caractéristiques du processus.

Le Graphe Information Causal (GIC) est une proposition de symbolisme et de méthodolo-
gie permettant de transcrire un processus. Il améne une représentation systématique du principe de
causalité naturelle.

% Définition Processus

Un processus est un assemblage d’objets fonctionnant selon la régle de causalité.

Dans un systéme, il existe des grandeurs influentes et d’autres influencées, reliées entre elles par
des relations de transformation & l'intérieur d’un processeur. La sortie ne dépend que des valeurs
présentes et passées de I'entrée.

Ces relations sont explicitées par des équation différentielles, linéaires ou non, d'un ordre de déri-
vation naturellement plus élevé sur les sorties que sur les entrées.

I’état d’un systéme, ou du processus, est alors défini par ’état de ’ensemble des objets qui le
composent, et donc par les parameétres associés a ces objets. Ces variables sont des vitesses, des inten-
sités, des tensions... L’état du systéme peut donc étre représenté par son état énergétique, i.e. par ses
énergies potentielle (mécanique, électrostatique, élastique...) et son énergie cinétique.

On pourra catégoriser les variables comme grandeurs de flux (ou grandeurs cinétiques) si elles
sont associées & une énergie cinétique (vitesse, rotation, intensité...) et comme grandeurs d’effort (ou
potentielles) si elles sont associées & des énergies potentielles (couple, force, tension...)
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2.1 Processeur

Le processeur est le graphe élémentaire attaché & un objet phy- ¢ y
sique établissant une relation de transformation notée R entre une ou 4’®—‘
plusieurs variables constituant le vecteur d’entrée e et une ou plusieurs
variables constituant le vecteur sortie y. FIGURE 5 — Processeur

Exemple:

Une tension U alimente un vérin qui se déplace a une vitesse &, dans ce cas, R sera constante. U
est la cause, & est leffet, qui pourra étre la cause de la variation d’une autre variable (voir FIGURE 6).

OO

FIGURE 6 — Exemple simple

Dans la réalité, « naturellement », les relations de transformation seront de plusieurs sortes, décrites
dans les 3 paragraphes suivants.

2.1.1 L’effet dépend du temps : intégrateur

La propriété d’'un objet intégrateur pur est d’accumuler 1’énergie cinétique ou potentielle qui lui
est fournie. Il établi une dualité entre la grandeur d’entrée et la grandeur sortie. Si la variable d’entrée
est une grandeur de flux (resp. d’effort), la variable de sortie est une grandeur d’effort (resp. de flux).
C’est le principe des vases communiquants.

to+At e S
s(t) = /t O e(t)dt + s(to) (Calg’@—(eﬁet)

FIGURE 7 — Intégrateur

Exemples : condensateur (voir ci-dessous) et bobine en électricité, masse et ressort en meécanique.

— u(t):/oi(t)dt = U(p)zclpf(p)

P\ Attention Causalite

Les relations écrites ci-dessus sont bien équivalentes d’un point de vue mathématique. Cependant, il
est impossible de déterminer instantanément i(¢) a partir de u(t) du fait de la non causalité de la
deérivation. Cette relation n’a donc bien qu’'un seul sens (voir FIGURE 8)!
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1

sortie g
+ dsortie

to+At B dt ds(t
s(t) = / e(t)dt + s(to) e(t) = 250
\ dt
temips remps

FIGURE 8 — Illustration de la non causalité de la dérivation

% Définition Dipéle causal

Pour ce type de processeur, la relation est orientée, elle est qualifiée de causale, ou d’élastique. On
parle de dip6le causal.

2.1.2 L’effet ne dépend pas du temps : dissipateur

La propriété d’un objet dissipateur est de transformer et/ou de dissiper sous forme de chaleur
I’énergie cinétique ou ’énergie potentielle qui lui est fournie.

e S
s(t) = f(e(?)) (CaJ@—(e&et)

FI1GURE 9 — Dissipateur

Exemples : résistance électrique (voir ci-dessous), frottement visqueux...

wt)=Rilt) = UG)=RI(p) <= I()=3U0)

W Remarque

On a bien U = k11 et I = koU, avec k1 = cste et ko = cste. C’est la caractéristique d’un dissipateur.

2.1.3 1l y a couplage : processeur quadripdle

Le processeur quadropdle est 1’élément idéal de couplage. La propriété d’un tel élément réside dans
sa neutralité énergétique, I’énergie est tous simplement transférée d'une branche & une autre.

Y1 =meq Yo = M e et FE =ejys = exy; = cste

On distinguera les modulateurs, pour lesquels I’énergie en entrée est de méme type de I’énergie
en sortie (ex : transformateur électrique, réducteur mécanique....), et les gyrateurs, pour lesquels
Pénergie en entrée est différente de I’énergie en sortie (ce sont des convertisseurs idéaux) (ex : machine
a courant continu idéale, génératrice idéale...).

) \y s2i.pinault-bigeard.com
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Modulateur Gyrateur

ea=mer  fir=mfo ea=kfi er=kfo

e1 et ex sont des grandeurs d’effort, f1 et fo des grandeurs de flux

FIGURE 10 — Modulateur et gyrateur (cas général)

Transformateur électrique (modulateur) MCC (gyrateur)
U2 1 g R c
=
L2 e g R w
V9 = M 11 = Miy c=ki e=kw

FIGURE 11 — Modulateur et gyrateur (cas particuliers)

gf Remarque

Les couplages ne sont pas pris en compte dans un schéma bloc, puisqu’on ne s’intéresse qu’a des
variables uniques, les unes aprés les autres. On utilisera soit 19 = miq soit vo = mu;.

2.2 Méthode

m - Déterminer leurs grandeurs influentes
Localiser les sources et les accumulateurs ¢ jeurs grandeurs influencées

1
ETAPE 2 : Déterminer leurs grandeurs influentes
Localiser les dissipateurs 4 partir des grandeurs de sortie

1 des sources et des accumulateurs
ETAPE 3 : Déterminer leurs grandeurs influentes
Localiser les autres objets a partir des grandeurs de sortie

1 des sources et des accumulateurs

Déterminer les grandeurs imposées

ETAPE 4 : par les autres processeurs, en déduire
Ordonnancer les lois de la physique la grandeur calculée par la loi
ETAPE 5 : Réaliser I interconnexion des entrées
Etablir le graphe aux sorties en introdwisant

des opérateurs neutres si nécessaire

FIGURE 12 — Méthode d’établissement d’un modéle GIC
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2.3 Processeurs usuels

MHS — ¥ ‘fm-'o=n
7
3
‘@ 2 lm o

‘anenBue xnanbsia UAWAN01) 3P WANP02 2182 J N0 O =(f@=10)] = D

-auoaydusse, p aayijenb 152 ‘sanendue sassana

sap wed9,| ® (auuoruodoad 3 3jdnoa np uoissiwsuen e ‘anbinespAy magdnoa 3) sueqy

*+sanbinespAy smajdnod saj suep “1yuqn|

satjed un,p asque, | ns ajdwaxa red uasajiuew a5 uoneol ap xnanbsia siuawanoy s
wonEy TIY

a'q=d spueumsu uessind ap vonedissip aun p
2815 2] SIO[E UAADP INISSTLIOWE, | “WOU WU NP SN2 sp sanbugade smapea
s3] wawasaidas g Ta 1A “a no mu Ta='a=a ueaa,| anb sap9 s 12 14 saandadsas
sassana sa siofe uauuaid Ty 12 'y Ty JNWRNXD AWIINNIP ©S U IDI0J B] JIWSURS
12-IN[30 “INASSTLIOWR UN, P 1y NWANXD Sap 2un,| ¢ 22503 ¥] 3p voneandde | v aung

d
uEuH&N

Jodysep siopred apjadde, | uo * arpurp o ne avosse uorsid af sed Muasasdar

uAmR{[aNNIgeEY 152 massiuoumw no xnanbsia wawanoy md vonedissip ap WAWII, T

“21put]A> un suep edeidap

as uopsid un p spmnsuod smassipowe s3] suep afopdwa 152 xnanbsia wauANOY 27
uonpesues]  I'I'v

{(assana v ¢ jpuuorpodoad pogga) aneaun jnedissip

AW un JULp Ap Jauuad XnanbsiA JUAWANOI] 3] NIS WAWINOI NP SIULIO] SISIIAIP

sa] suep juapisar anbruwagw adiaua | ap uonepesdap ap no sauad ap sasned sa]

Juedissip yuounpy 1
sanbiugaw sanassadoad sa| p

&_@n_
1@

=l

ils

A - 4

oA um =dg : sswmseSewwa adaug
"SI0 $IS
anua aouwssieu puasd mb (A = b 38wy e) N0) A vosu B] 12 Auawie, | mb 1 wemMod
2] AN AESNED UONE[AI 2un PIGEIR ( 4) O anoeded ap “(auad sues) [eap1 NAESUIPUOD u[)
0 amaeded “majesuapuo)

Puudjod Juawy ¢'¢
HJW =27 : puseSewnud nFug

dy

n—..._lﬂﬂlﬁ_vN
T_w
iy < 7

“(Appemeg ap 10]) addojaaap &5 mb 1 WEMOD 3] 12 S0 $38 anua anbijdde A vorsun
] AU ISR UORRIRI aun Wges? (H) T 2ouepnpur p ‘(sauad sups) apap auiqoq aup)
“1 2ouBIdpUL UIGOg

anbpaup JuauRly ‘7€

“(wawagneyds “amol 1a3a) 1y = d *aadissip 1sa d andas agumueisun aouessind ey

o anbn2aR douwsISIY
Jnedissip juawdpy 1°¢
1 A= : 2umumsul 2ouessind ©] 10321 A UOISUAL NO HA = VA [auuaiod
2P AUAIRPIP AU 2AISQO U0 [anbnp sawiog xNE 12 (Vv U WRAUD 1SI0Yd Jmisod suas)
1 uanod un sed pssanen (g 19 v sawioq xnap sed ajqissacoe anbunoaga wnand) ajedip un
(A 51104 ua uoisua)) PouAd ap AUAILIP NO anbumdap uoIsUA : A @
‘(v saspdum ua usuaiul) HNDLIOID WENCI 11
L SIquLE A

sanbr1paap sanassadoad say ¢

OO

<
L]
/
(@)
)
0
5
o,
72}
-
Q
g
=
mT
(RN |
IS
T8
§ N
5| 8
L0
R
<
23
S
DR




Cours

Modélisation causale et acausale

CPGE PT - S21

T
AT = dq
: @ 1212, P AGELEA B 3P UONIU0J U2 1119, S puIsEREwWa affenuated ardiaug,
“INABSUIPUOD NP SanbIueaaw sanSo[eue 53| JU0S UONEI0N Ua sanbnse|a siuawa|a sa]

fo-'o=0 n-lo=n
Ty uonaas g

MHE-GM__&N ap anenSue vomsod 12 assapA : T Te
N @ (N—

2p anemFue vomsod 13 3ssaA g *'w

. f«a..u o 9,
oN=g € ¥ \
(e b
ER S
v v

TY FUMWRAXI, | SIAA 'Y INWINNR | 3p

2 2)dno2 un 1awsuen ‘anbuedew adepdnod ap auwSio, nb wel ua ‘voissiwsuRY Ap Qe T
Ty uonas v) ap anemnSue uomsod 19 5SAA (TGP TEO «
Ty uonas 2] ap anensue uosod 10 assalA S 1g 1R 10 «
IR, | P SIWANXD SUONIIS TY 12 1Y <«

| 210U U0 ) eS| ¥

(pedywrN)

¥ U0ISI0] AP AUESUOD Ap jends LOSSAN UN | AR|IUISSE 159 UOISSIUSURN 3P A0G0E u[)

oy TEY

[
ST =dg

1 X IE12,_P AIqELIEA B] 3P WOTIOU0J UD 1323, 1 TURISUI, | B 2UISTEewma
appnuaied  aifoua 7 mawsuapuod np  anbiueoaw  anSofeue,] 152 wossar A

d (da

—_—=——=(d -Tama x=Ixmx
@y N .
. [P [P
uv_lm « ¥ i
Pl B Ty ' vV v
) u-

“4-eoEsd
jaddes ap app 20107 aun arouE 153 1 [anbnE AWISAS 3] NS [V U B0UAXI I ‘S3|jamnuE
suonae sap adiound mg 7V B [V 2p 4 aun 1pwsuen ‘anbuedaw agejdnod ap auwdio nb
wey ua possal 3 2pSSau 152 assew v] uop (WyN) Y INIPIEI 3P LOSSA un 1O
UWORESUEL]  “TEF
Puuded ywauRg €F

(d)5

dr=——=(d

r @5 (d)z

r_w
o wp «
—— —

[} /Ia.rll.u\\n ) o >
z
r—=23

I
1 @ W12, p A|qeLEA '] 3p uonauoj ua awudya s uoneios ua saoand
sap anbnaud aioug, 1 aduwdnpul, | 3p anbiuedaw anSojeue, | 159 MW P WAWOW 3]
‘uonelos ap axe, | e poddes sed ansaw p juswow
1
a] 152 (;wy8y) [ no Wn% aemsue uoneIa[Eoe aun wauuad sy (wrN) 2 ajdnos un p
UONIE,| SNO§ "UOHEI0 Ap sanbuaurd swawad s3] wauasaidal si0j01 s3] ‘sEjoA s3]

uonelwy TTr
R T
AWT=
A 1212, P 2|qELEA B ap uoipuoj ua awidxa s uonejsuRn ua
sa0ud sap anbnaury aidiaua, 1 7 aoumanpun | ap anbrueoaw anSofeu, | 153 Jy IssEW B

(d)a

dpy=——-=(d
W (d)y @z
P oy
A4 ap e

‘(EsnEd wonkgas) anbiumusp v ap aELwEpUO) uone: B] 1ed AIGENIED N assala
B waMboe |1 4 22J0] B] 3p UOIDE,| SNOS “Jy ISSEW AP I|GRULIIIPUT IPIJOS UN NO§
uonepsuRL  CTTh
anbygun yuawdy Ty

OO

<t
—
~
[e=]
L]
)
0
5
o,
72}
—
Q
g
=
mT
(RN |
IS
T8
§ N
5| 8
L0
R
<
23
R
DR




Cours

BY NC_SA

@O0

Modélisation causale et acausale

NCANEE]
OY=3 & pY ala
wonesAs red aFejdnoo ap suonenbyg =26y "
S0 12 SAMod § SINAEUEA <
bl
anbruespu anued v) 2p uonenby 24+ % [+ ]=2¢T7Y ‘safeuaiSus B SMadnpar <
) : ap 1odwa, | sed wawapediound anpagga s assapa v) ap uoneddnmu
aﬁv._auu_m anued B] ap uonenbyg 24 |v_ +ri=ney no) UONINPAI P] JUAWAANT[AL0D 12 apdnos np (wononpas no) :o:.ﬁu__m_.__:E L |
? wonEOy THF
‘anbinaap? mateuuosuen np anbiuesaw anSofeue, | 152 J21A3] 3p sRIQ ]
T T
P P
ﬂﬂhu;ﬂn; .."—lEu_..mﬂn g

“majenpow un 153, ) (1anSney s sues) woga, | Ao, p jauuad 12142 ap seig 2]
NUNUO? JUBINOD B N2jow ] uonESURLL  CIFF
ANNEIAT JuIwy S Andjempowt Judu[y

Page 11 / 14

CPGE PT - S21

72}
—
Q
g
=
mT
(RN |
IS
T8
§ N
5| 8
L0
R
<
23
R
DR

}



CPGE PT - S21I Modélisation causale et acausale Cours

3 Exemple du moteur & courant continu

3.1 Constitution

La machine & courant continu est constituée de trois parties principales : 'inducteur, 'induit et le
dispositif collecteur/balais (voir FIGURE 13).

bdd [Wodéle] MCC[ Architecture de Ia HCC 1]

ablocks
MCC

«blocks «blocks «blocks
Inducteur Induit Balais/collecteur

FIGURE 13 — bdd d’un moteur & courant continu

3.1.1 L’inducteur

C’est un aimant ou un électroaimant, (un bobinage parcouru par un courant continu i permettant
de créer un champ magnétique permanent. Il est fixé sur la partie fixe de la machine.

courant
d'excitation

FI1GURE 14 — Inducteur d’un moteur a courant continu

3.1.2 L’induit

L’induit est constitué d’un bobinage parcouru par un courant continu I (courant induit).

Fig. 1

courant
d'excitation

F1GURE 15 — Induit d’un moteur & courant continu

3.1.3 Le dispositif collecteur/balais

Le collecteur est un ensemble de lames de cuivre ot sont reliées les extrémités du bobinage de
I'induit. Les balais (ou charbons) sont situés sur le stator et frottent sur le collecteur en rotation, ce
qui permet de faire circuler un courant dans I’induit.

) \y s2i.pinault-bigeard.com
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F1GURE 16 — Dispositif collecteur /balai d’'un moteur a courant continu

3.2 Formulation du systéme d’équations
3.2.1 Forces électromotrice et contre-électromotrice

Le principe physique en ceuvre est le phénoméne d’induction électromagnétique. La loi de Lenz-
Faraday et 1’étude des forces de Laplace permettent de définir les 2 équations de couplage électroma-
gnétique :

e(t) = kewn(t) em(t) = kei(t)

3.2.2 Equation électrique

Les fils qui constituent la bobine d’une part ont une résistance électrique, d’autre part induisent
une inductance. On modélisera donc notre circuit par le schéma suivant :

R i

Cm(t)- m(t)
u(t) e(t) | (M e =
L

FIGURE 17 — Modéle retenu pour déterminer ’équation électrique

di(t)
dt

La loi des mailles nous donne alors :  u(t) =e(t) + L + Ri(t)

3.2.3 Equation mécanique

On note J l'inertie de ’arbre moteur. On négligera les effets de la pesanteur. On note ¢, le couple
résistant di aux frottements secs et fywp,(t) le couple resistant da aux frottements visqueux.

dwn, (t)

Le TMD nous donne alors : J 0t

= Cm(t) —Cr — fvwm(t)

3.2.4 Phénomeénes non linéaires

On pourrait par exemple avoir un phénomeéne de saturation du courant : —is < i(t) < ig

) \y s2i.pinault-bigeard.com
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3.3 Réalisation du schéma-bloc

U(p) 1 P | ke o1 |[e® |
R+Lp p
E(p)
Ke (=
FIGURE 18 — Schéma-blocs de la MCC
3.4 Reéalisation du GIC
PARTIE ELECTRIQUE PARTIE MECANIQUE
I

Bobinage d'induit

i
Rotor J.l'
cf
w Faraday
O

~

_

P

@ Inducteur "
-—

FIGURE 19 — Etablissement du modéle GIC de la MCC
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