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Introduction

• Père des bond graphs : Henry Paynter (MIT 
Boston)
1er ouvrage : 1961 (« birthday » : 25 avril 
1955)

• arrivée en  Europe : fin des 70s
– Pays-Bas (Twente Univ.) 
– France (Alsthom)

R.Rosenberg H. Paynter D. Karnopp D. Margolis

International Conference on Bond Graph Modelling
Phoenix, Arizona, Janvier 2001

Enseigné de façon récurrente à ECLille, INSA Lyon, INSA Toulouse, Sup Elec Rennes, 
ENSAM Paris,…
Des conférentes d’initiation dans de nombreuses écoles d’ingénieurs
De nombreuses formations continues et séminaires pour ingénieurs
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Principes de base de la modélisation bond graph

Représentation graphique des transferts de puissance

Langage unifié pour tous les domaines physiques  (analogie) 

Modèle BG d’un système : 

entre le schéma physique et les modèles  mathématiques

visualisation de la causalité

Hypothèse : paramètres localisés
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Variables généralisées

∫= fdtq

entropieflux d’entropietempératureThermodynamique

nombre de molesflux molairepotentiel 
chimique

Chimique

volumemoment de 
pression
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e
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Eléments du langage bond graph

• 3 éléments passifs (reçoivent la puissance)
– R : dissipation d’énergie
– C , I : stockage d’énergie

• 2 éléments actifs (fournissent de la puissance)
– Se , Sf : source d’effort , source de flux

• 4 éléments de jonction (conservatifs de puissance)
– 0, 1, TF, GY
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Eléments actifs et passifs
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Eléments de Jonction
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Causalité

• visualisation, au sens schéma - bloc, des relations 
– de cause à effet
– entrée - sortie
– donnée – inconnue

• un des avantages majeurs de la technique bond graph
– pour écrire systématiquement les équations
– pour détecter des incohérences dans les équations
– pour parcourir le bond graph comme un graphe 

• chemin causal, boucle causale
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Causalité

Introduction Principes et langage Applications     Conclusion

dtiCu

dtuLi

uRi
iRu

CC

LL

RR

RR

∫
∫

=

=

=
=

1

1

.1
.

222

111

41

41           
uuEu

iiiiii

RL

LLELR

−−=
===

24

42      

RC

CCR

iii
uuuu

−=
==

* Lois de structure * Lois des éléments

Jonction 1:

Jonction 0 :

E

L R1

R2 C
Se : E 1 0

I : L

R : R1 R: R2

C : C

1

2

3
4

5

6e

A B

f

feP .=

B )(: egf B=

A )(: fge A=



13

Moteur DC

arbre

Pignon

Crémaillère

Piston
Cylindre

Orifice

0

shk/1:C

2ω

2τ
1

orifR:R

TF
Ap

P

cylC:C

0
0Q

P envP−
1 TF

: rp

mF2τ

V
1

cremm:I

F

V1ω

1τ
GY 1

motJ:I

motB:R

1

AL:I

AR:R

u

i

Moteur
DC Arbre

Pignon
+

crémaill

Piston
Cylindre

+
Orifice

u

i

F

V

P

Q

1τ

1ω

2τ

2ω

-Penv

Q0



14

Moteur DC

arbre

Pignon

Crémaillère

Piston
Cylindre

Orifice

Moteur
DC Arbre

Pignon
+

crémaill

Piston
Cylindre

+
Orifice

u

i

F

V

P

Q

1τ

1ω

2τ

2ω

Penv

Q0

Moteur DC 
u

τ1

i

ω1

Bibliothèque de modèles : Sous-modèles avec 
un environnement énergétique défini
un choix cohérent de variables de couplage
une détermination systématique des
variables d’entrées-sorties
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Simulation du BG

Logiciels dédiés BG: 
20Sim, CAMPG+Matlab, CAMPG+ACSL, Symbols, MTT…
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Modèles mathématiques déduits du bond graph

• Fonction de transfert

• Equation d’état linéaire ou non linéaire
Variables d’état: 
* associées aux éléments de stockage d’énergie I et C 
* variables d’énergie 

p: moment généralisé sur les I
q: déplacement généralisé sur les C

Simulation avec des logiciels « généralistes » 
(Matlab/Simulink, …)
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Applications : Ingénierie des Systèmes

• Système mécatronique : Système pluridisciplinaire piloté, avec des transferts 
d’information et de puissance

Contrôle-commande

calculateurconsignes capteurs

Chaîne d’actionnement

Sources 
de puissance actionneurs processus

Sources 
de puissance

Lien d’information Lien de puissance
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Conception intégrée

Modélisation

Simulation 
Analyse

Simplification de Modèle

Commande

Analyse pour la commande
Conception de Commande

Supervision

Détection 
et Isolation de fautes
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Exemples d’applications industrielles

Alstom

Airbus

Aerospatiale

Airbus

IFP

Introduction Principes et langage Applications Conclusion

Renault, Ford, Toyota,
General Motors, EDF, 
Thalès, CEA, Bosch, 
Valeo, Siemens..
Sherpa Eng., CERTIA,
Virtual Dynamics…
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Applications Automobile PSA

• Modélisation et commande
• BVA
• Suspension
• Embrayage piloté
• Climatisation habitacle
• PAC
• ESP

• Modélisation et dimensionnement
• Pompes volumétriques
• Injecteurs diesel
• Système de freinage
• Amortisseurs
• Moteur thermique
• Chaînes de traction conventionnelles et hybrides
• Direction à assistance électrique

• Diagnostic
• PAC 
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Exemple : Pile à combustible PEMFC
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Exemple : PAC PEM Fuel Cell

« PEM » Proton Exchange Membrane

Empilement
de

cellules

Plaque bipolaire
Anode

H2
Air

Plaque bipolaire
Cathode

AME: Assemblage Membrane Electrodes

AME

Cellule Elementaire
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Exemple : PEM Fuel Cell
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Exemple : PEM Fuel Cell
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Exemple : PEM Fuel Cell
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Apports de l’outil BG 

Pour la modélisation
Pour l’identification
Pour l’analyse
Pour la commande
Pour le diagnostic de pannes
Pour la simulation
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• le langage demande un apprentissage (comme l'informatique)

• l'utilisateur de l'outil bond graph ne peut rien sans la 
connaissance PHYSIQUE du système
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