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Summary

Summary

A hybrid system is a dynamic system which presents an at the same time
discrete and continuous behavior. The hybrid systems find their application to
the level of the industrial systems like the robots and the automobile world, in
particular the brake (ABS).

When the driver slows down on a slipping road, the anti-locking brake
prevents the wheels from blocking, thus preserving the maneuverability of the
vehicle. When the wheels are blocked, they cannot transmit the forces of
steering any more, which involves the loss of control of the vehicle. To avoid
this possibility, the control unit ABS uses speed sensors of wheel to supervise
the number of revolutions of each wheel. If it detects that a wheel is on the
point of blocking, a valve solenoid, located in the element of central control of
the anti-locking brake, reduced pressure of braking applied to the wheel in
question until it starts again to turn freely. The pressure is then brought back to
the threshold of blocking.

The objective in this memory is to develop a hybrid approach for the
control and the monitoring of the studied dynamic system which is the brake of
the automobile world. The example of application on the anti-locking one of
the wheels (ABS) illustrates the study of the real behavior of the system on the
Matlab/Simulink/Stateflow platform.

Key-words: hybrid dynamic systems, hybrid approach, diagnosis, Matlab,
Simulink and Stateflow, regulation.
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Résumé

W
Résumé

Un systéme hybride est un systétme dynamique qui présente un
comportement a la fois discret et continu. Les systémes hybrides trouvent leur
application au niveau des systémes industriels comme les robots et le monde
automobile, notamment le systéme de freinage (ABS).

Lorsque le conducteur freine a fond sur une route glissante, le systéme de
freinage antiblocage empéche les roues de bloquer, préservant ainsi la
manceuvrabilité du véhicule. Quand les roues se bloquent, elles ne peuvent
plus transmettre les forces de braquage, ce qui entraine la perte de contréle du
véhicule. Pour éviter cette éventualité, I'unité de contrdle ABS utilise des
détecteurs de vitesse de roue pour surveiller la vitesse de rotation de chaque
roue. Si elle détecte qu’une roue s’appréte a bloquer, une valve solénoide,
située dans I'élément de contrdle central du systéme de freinage antiblocage,
réduit la pression de freinage appliquée a la roue en question jusqu’a ce qu’elle
recommence a tourner librement. La pression est ensuite ramenée au seuil de
blocage.

L'objectif dans ce mémoire est de développer une approche hybride pour le
contrle et la surveillance du systéme dynamique étudié qui est le systéme de
freinage du monde automobile. L'exemple d’application sur I'antiblocage des
roues (ABS) illustre I'étude du comportement réel du systéme sur la plate-
forme Matlab/Simulink/Stateflow.

Mots clés: systémes dynamiques hybrides, approche hybride, diagnostic,
Matlab, Simulink et Stateflow, régulation.
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Introduction générale

L'automatisation des installations industrielles vise & augmenter la
productivité des systémes et a réduire les colits de la maintenance des équipements
de production. Cependant, la complexité due a I'automatisation des systémes de
production implique des besoins croissants en termes de disponibilité et de
performance. Ainsi, il est nécessaire de disposer d’une fonction permettant le
diagnostic des défaillances pouvant affecter le fonctionnement du systéme. Ceci
permet d’envisager des actions correctives pour que ce dernier retourne a son
fonctionnement nominal. Un module de diagnostic est nécessaire, non seulement
pour ameliorer les performances et la productivité des systémes, mais également
pour limiter les conséquences des pannes qui peuvent étre catastrophiques sur le
plan des biens et des vies humaines.

La fonction de diagnostic consiste a détecter une défaillance, de localiser son
origine et de déterminer ses causes. Son principe général consiste 3 confronter les
données relevées au cours du fonctionnement réel du systéme avec la connaissance
dont on dispose sur son fonctionnement normal et anormal. Plusieurs chercheurs ont
abordé la thématique de la surveillance industrielle et du diagnostic mettant ainsi en
évidence I'intérét manifesté aussi bien par la communauté du contréle des systémes
avec des approches issues de I'automatique. Les approches de diagnostic
développées durant ces derniéres décennies peuvent étre classées en deux grandes
catégories : les approches avec modéles qui se basent sur I'existence d’un modéle du
systeme a surveiller et les approches sans modeles qui se basent sur I'analyse des
variables de surveillance et sur I'expertise humaine.

Le principe des méthodes avec modéles repose sur la comparaison du
comportement prévu par le modéle avec le comportement réellement observé du
systéme. Tout écart entre ces deux comportements sera synonyme de défaillance.
L'utilisation d’'un modéle du systéme pour son diagnostic nécessite souvent sa
conformité au critére de diagnosticabilité [32]; [39]. Il s’agit de vérifier si chaque
défaillance peut étre détectée et isolée dans un temps fini aprés I'occurrence du
défaut source de la défaillance. En d’autres termes, ce critére consiste a déterminer si
le modéle du systéme est suffisamment riche en information pour permettre
I'identification de tous les défauts affectant son fonctionnement. De nombreuses
approches de diagnostic a base de modéles ont été proposées dans la littérature. On
retrouve ainsi les approches issues de la communauté FDI (Fault Detection and
Isolation) [25]; [23]; [10], les approches issues de la communauté des Systémes a
Evénements Discrets (SED) [31]; [39]; [42]; [44].

La notion de diagnostic des SED a été introduite au milieu des années 1990 dans
les travaux de Sampath [39] ; [40], qui ont inspiré de nombreuses extensions. Cette
approche de référence repose sur la compilation d’un automate appelé
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diagnostiqueur, a partir d’'une machine a états finis modélisant le comportement du
systeme. La dynamique du SED dans cette approche est décrite par une séquence
d’événements qui caractérisent les transitions d’états du systéme. Ainsi, la prise en
compte du temps est réalisée uniquement par l'ordre d’occurrence des événements.
Cela entraine wune perte considérable d’information, indispensable pour
I'identification des défauts. En effet, les dates d’occurrence des événements peuvent
jouer un réle considérable dans la discrimination des défauts.

Dans certains cas, les comportements défaillants se manifestent uniquement par
un changement des dates d’occurrence des événements observables, ce qui rend
inappropriée, I'utilisation d’'une démarche de diagnostic fondée sur une abstraction
purement discréte de I'évolution du systéme. Dans certains systémes, il faut aller au-
dela de la prise en compte du temps, il est alors nécessaire d’introduire une
modélisation mixte comprenant des variables continues et des variables discrétes. De
tels systémes, intégrant a la fois une dynamique continue et une dynamique discréte,
sont appelés Systemes DynamiquesHybrides (SDH).

Les travaux de ce mémoire porteront sur la proposition d’'une approche hybride
de diagnostic pour les systemes dynamiques. Il est composé de cing principaux
chapitres.

Le premier chapitre permet d’exposer les différents concepts liés & notre travail.
D'abord, il permet de définir les systemes concernés par notre approche de
diagnostic a savoir, les systemes dynamiques hybrides. Leur structure générale, leur
interface de commande et les modes de commutations entre leurs parties discrétes
et continues.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons un rappel de la terminologie du
diagnostic rencontrée dans la littérature et employée dans ce mémoire. Enfin, nous
citons les principales méthodes de diagnostic existantes dans la littérature.

Le troisieme chapitre concerne la modélisation des systémes dynamiques
hybrides, nous y dressons une présentation détaillée des méthodes de modélisation
et des spécifications qui leur sont liées en vue de leur élaboration compléte et
comprenant toutes leurs performances.

Dans le quatriéme chapitre nous modéliserons et simulerons des systémes réels
via la plate-forme de travail matlab et notamment grice 3 la plate-forme
simulink/stateflow qui nous permettra de concevoir des systémes réels.

Et par la suite nous évoquerons notre cas d’étude au cours de ce dernier chapitre.
Nous y tenterons de montrer le bien-fondé des approches hybrides concernant les
systemes complexes ainsi que les perspectives estimées pour ce travail.
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Chapitre 1 Etude des Systemes Dynamiques Hybrides

1.1 Introduction

Les méthodes de I'automatique n’ont longtemps reposé que sur deux types de
technologies, fondées sur des méthodes qui leurs étaient propres et appliqués a des
domaines différents: les systémes continus et des systémes événementiels. Les
systemes continus font appel pour leur description a des outils mathématiques tels
que les équations différentielles, tandis que les systémes a événements discrets sont
classiqguement représentés par des formalismes états- transitions ayant une
représentation graphique (Grafcet, réseau de Petri, automates a états finis etc....).

Neanmoins, les systtmes réels sont souvent des systémes complexes dont la
dynamique est modelisée, d’un point de vue macroscopique, par des phénoménes
discrets et continus, démontrant ainsi que la frontiére entre systémes continus et
systemes a évenements discret n’était pas si étanche. Il apparait alors évident que
ces systemes ne peuvent se contenter d’une représentation homogéne & dynamiques
purement continue ou purement événementiels. Depuis les années quatre-vingt-dix,
une attention particuliéres de la part de la communauté scientifique s’est porté sur
I'étude de ces systtmes dits hybrides [1] et de nombreuses approches de
modélisation traitant a la fois les aspects continus et discrets ont été proposés.

1.2 Notions des systemes dynamiques hybrides (SDH)

Les systémes dynamiques hybrides sont des systémes ol la dynamique
discréte interagit avec la dynamique continue. C’est cette interaction qui détermine
le comportement qualitatif et quantitatif du SDH.

1.3 Définition des systémes Dynamiques Hybrides (SDH)

Les systemes dynamiques hybrides ou encore appelé SDH peuvent étre définis
de différentes maniéres selon le vocabulaire attribué. En outre avant que nous
puissions proposer les différentes définitions des SDH, nous souhaitons dans les
lignes qui suivent citer et par la suite définir deux notions de bases des SDH pour ainsi
avoir une meilleure compréhension des définitions des SDH.

Les deux notions de bases du SDH sont :

o La notion Continue : dans le cadre des SDH une variable est dite
continue si elle peut prendre ses valeurs dans un ensemble continu de valeurs
(donc non dénombrable) et ses variations ne présentent pas de discontinuités.
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En effet, la variables prend alors ses valeurs dans I'ensemble des réels
(température, concentration).

° La notion discréte : dans le cadre des SDH une variable dite
discréte si elle peut prendre ses valeurs dans un ensemble dénombrable de
variables d’état discretes, sous-ensemble des entiers naturels (nombre de
piéces).

Ainsi, nous pouvons par la suite énoncer les différentes définitions des SDH.

> Définition 1:
Les SDH sont des systemes dont le comportement dynamique est défini par des
entités ou des processus de nature différente.

> Définition 2 :
Un systeme est dit hybride s'il posséde deux parties de variables d’états : les
variables d’états continues et les variables d’états discrétes.

» Définition3 :

Les SDH caractérisent les systéemes faisant intervenir explicitement et
simultanément des phénomenes de types continu et événementiel. Pour leur
description, ils nécessitent I'utilisation de fonction du temps continus par morceaux
et de fonction a valeurs discrétes.

»> Définition SDH 4 :
Un systéme discret est tel que toutes ses variables d’état sont discrétes.
Un systeme continu est tel que toutes ces variables d’état sont continues.
Un systeme hybride comprend au moins : une variable d’état discréte et une variable

d’état continue.

1.4 Structure générique d’un systéme dynamique hybride

D’une facon général, un systeme dynamique hybride est composé d’un systéme
dynamique continu, d’un systéme a événement discret et d’une interface qui gére les
interactions entre les deux évolutions (continue et discréte) [34].

e La partie discréte :
Elle est associé a un systéme a événement discret (SED) est représenter
par un ensemble fini d’état discret a un autre état discret successeur est
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réaliser grace a I'occurrence d’événements. Ces événements sont de deux
types : événements contrdlés et événements autonomes.

Les évenements contrdlés sont des événements externes qui
correspondent aux commandes discrétes automatiques ou manuelles, d’une
part. Et d’autre part, les événements autonomes ou spontanés sont des
événements internes produits lorsque le vecteur d’état continu traverse
certaines frontiéres de I'espace d’état.

Ces évenements expriment donc bien l'influence de I'état continu sur I'état
discret.

Les modeles les plus classiques permettant d’appréhender les SED sont les
automates a états finis, les réseaux de Petri et les Statecharts.

e La partie continue:

L’évolution de la partie continue caractérise un espace de temps continu
et peut étre représenté de différentes maniéres (équations différentielles
ordinaires, algébro-différentielles, les fonctions de transfert, les bonds graphs,

etc....).
Mais, I'évolution continue est classiquement modélisée par des équations

d’état, en général de types non linéaires. Le modele de comportement continu
est exprimé sous la forme d’état :

_ (x(®) = f(x(®).2()
y(®) _{ h(x(t), z(t) (1.2)

Ou x(t) est le vecteur d’état, y(t) est le vecteur des sorties et z(t) est un
vecteur regroupant les entrées connues ou inconnues, les perturbations,

etc.....
F et h sont les fonctions vectorielles linéaires ou non linéaires.
De plus ces équations différentielles contraignent I'évolution continue de
I’état continu. On parle alors de contraintes de type égalité.

e [linterface:

Uinterface traduit 'interaction entre la partie continue et la partie discréte
du SDH. L’état discret détermine la dynamique continue spécifique de la partie
continue du SDH. La représentation formelle de 'interface est plus complexe
et dépend des approches modélisation considérées.
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Figure 1.1 : Structure du systeme dynamique hybride

1.5 Différentes catégories des phénoménes hybrides

Dans cette partie, nous proposons une classification par catégories des
différents phénomeénes hybrides intervenant dans les SDH, Sachant qu’un SDH peut
posséder plusieurs types de phénomeénes. L'état hybride d’un systéme peut étre
nécessaire aux phénomeénes physiques qui le dirigent.

En effet, un certains nombres de phénomeénes physiques considérés comme
hybrides ont été regroupés en deux catégories principales qui sont des changements
instantanées dans I'état dits saut et des changements instantanés dans la
dynamique (/e champ de vecteur) dits commutations.

En effet, ces phénomeénes traduisent leur influence sur les modeles
mathématiques utilisés pour décrire les différentes classes des systémes.

En outre, rappelons que I'évolution d’un systéme continu est définie par un
ensemble d’équation différentielle de la forme :

*=fit.x) (1.2)
Ou f{x, t) est appelé champ de vecteur d’état, x I'état du systéme et t le temps.

Nous allons dans les lignes qui suivent énoncer les deux grandes catégories
principales qui composent les phénoménes hybrides.

pr—
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> 1% Catégorie de SDH : les commutations

° Commutation autonome :

Une commutation autonome est un phénoméne qui est observé
quand la fonction d’évolution change d’une fagon discontinue lorsque I'une
des variables d’état continu atteint certains seuils, comme schématisé sur la
figure (a) pour une seule variable d’état. C’est le cas des systémes a hystérésis

figure (b).
X H(x
‘ﬁ‘) ~ Svolution A ()
contmug |
a

I
\-/\Vr ¢volution contmue 2 h /
i P
: > Y
I
1

} h / )
I
\/
; - - d
¢tat discret | Xy dtan diseret 2 X
Figure a : Commutation & la valeur seuil x, Figure b : La fonction d’hystérésis

Figure 1.2 : Commutation autonome

° Commutation contrélée :

Dans ce cas, le champ de vecteur commute en réponse a une loi de
commande c'est-a-dire que le systéme traduit un phénomene ou le champ de
vecteur f(x, t) change de fagon discontinue et instantanée en réponse a une
entrée de commande (voir figure 1.3).

fexs
o Occunrence de
'évencment controlé |
Occurrence de
I'évencment controle 3
H . £ N
/ \ AR Y A
/’i volution W\ Evolunion ' f/ 4 il e
/ continue | ' contine 2 s/ Evolution .
/ - 4 conlimic s
J F i/
/ : V4
: H P
Occmrence e

Pévencmem convolé 2

Figure 1.3 : Commutation Contrélé
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> 2°™ Catégorie de SDH : Les sauts

° sauts autonomes :

Le saut autonome et un phénomeéne rencontré dans les systémes
mécaniques, il s’agit d’un saut discontinu de I'état continu x lorsqu’il atteint
une région donnée de I'espace d’état c'est-a-dire que I'état passe de facon
discontinue de sa valeur courante a une autre.

A(x)
? Svolunon
e continue 1 o !
— (] 1
1 ]
/‘ i
[ ] L}
\ / ] 1
. - ] 1
: : ¢volution continue 2
: :
1 L] - -~
: '\ / N
1 1
1] 1
] ]
] ]
1 i r-
¢rat discrert 1 | A2 état discret 2 X
Figure 1.4 : Saut Autonome
° Sauts commandeés :

L’état ou une partie change instantanément sous l'influence d’une
action extérieure. Considérons par exemple un modeéle simple d’un stock ou

on dépose les quantités (a;,a,, ... ) de matiére aux instants (t; <
t, <....) Lévolution de la quantité de matiére y est régie par I'équation
Suivante :

y=—QM) + 28t —t) a; (2.3)

Avec Q la fonction d’utilisation de la matiére et § I'impulsion de Dirac.

1.6 Différents exemples représentatif des SDH

v’ 1°* Exemple : Le jeu de billard
Un autre exemple classique c’est la table de billard de longueur / et de largeur
h, avec une boule, comme l'illustre la figure 1.5.
La position initiale de boule est (x,, y,) et aprés avoir été frappée elle commence

a se déplacer avec une vitesse v. Quand la boule arrive a un c6té de la table
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parallele a I'axe y, elle rebondit et le signe de la composante de la vitesse vy
change. De méme, le signe de la composante de la vitesse vy change lorsque la
boule arrive a un coté parallele a I'axe x. La combinaison des signes des
composantes de la vitesse donne quatre directions différentes du mouvement de la

boule.

Le systeme de mouvement de la boule est un Systtme Dynamique Hybride
(SDH) dont la dynamique continue est représentée par le mouvement de la
boule, et la dynamique discrete par changement de sens de la boule lorsque celle-
ci est heurtée aux cdtés de la table.

Le changement d’état dc la boulc (changement de sens du mouvement)

présente une commutation autonome.

7
| ] ~

Yo
Wi
-

0 0 ]

Figure 1.5 : Trajectoire d’une boule de billard

v’ 2°™ exemple : 'embrayage
Il s"agit d’'un systéeme composé de deux masses en rotation. Les masses sont

couplées par un embrayage mécanique idéal. Chaque masse i, dont l'inertie est J;, est
entrainée par un couple a une vitesse de rotation. Quand les masses sont
couplées, les valeurs des vitesses de rotation sont identiques. Ces vitesses sont
indépendantes quand les masses sont découplées, cela est illustré par la figure 1.6.

Lorsque les axes de rotation sont indépendants le systéme est débrayé.
Le modele mathématique est donné par :

Y
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s ,2)(3):(3 D)+ (G DE) (1.4)

0 1

Quand les axes de rotation sont couplés le systéme est embrayé, les vitesses
de rotation sont identiques et le systéme peut étre décrit par I’équation :

O )@= @)+ HE) ws

0 0

Figure 1.6 : Systéme embrayage mécanique

v’ 3*™ axemple : le thermostat

Considérons I'exemple classique d’un thermostat utilisé pour maintenir la
température dans une chambre. Le systéme étudié est composé par un systéme de

chauffage et capteur de température. Les seuils inferieur et supérieur du thermostat
sont fixé a des valeurs 6, et 6y respectivement tel que :

Le systéme de chauffage est en marche tant que la température dans la chambre
est inferieur au seuil 6,,.

Le chauffage est en arrété lorsque le capteur détecte le seuil supérieur 8, et il reste
en arrét jusqu’au moment ol la température chute au dessous du seuil inferieur 8,,.

La température de la chambre et le thermostat peuvent étre vus comme un
systéme dynamique hybride (SDH) dont I'évolution continue est définie par la

variation de la température dans la chambre et I'évolution discréte par le passage de
I’état marche du systéme de chauffage a I'état arrét.

Considérons que l'évolution de la température dans la chambre peut étre
modélisée par les équations différentielles suivantes :

10
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[ { fix) =—-x+a silechauffage est en marche (L6)

f2(x) =—x sinon
Ou a € R, est une constante réelle positive.

D’une maniére graphique le systéme considéré peut étre représenté par un graphe
orienté présenté dans la figure suivante, les sommets du graphe correspondent aux
dynamiques continues des états discrets du systéme. Notamment, la dynamique f,
est associé au sommet modélisant I'état en marche du systéme de chauffage, et f, au
sommet modélisant I'état d’arrét. Le passage d’un état vers I'autre est modélisé par
des arcs étiquetés.

Marche

x= fi(x)

Figure 1.7 : Modéle de thermostat

Le probleme de I'analyse consiste a vérifier que la température dans la chambre
reste toujours dans l'intervalle désiré, notamment : 6,,< x < 6y,
Pour cet exemple simple, les solutions analytiques des équations différentielles
peuvent étre facilement trouvées.

Ainsi, pour une valeur initiale de la température x, = x(0) = 6, les solutions
analytiques trouvées sont : x(t)= 6™ + a (1-e™) pour la dynamique correspondant 3
I’état de marche du systéme de chauffage, et x(t)=0pe™ pour I'autre état.

Initialement, supposons que le systeme est dans I'état en marche et la valeur
initiale de la température vérifie la relation 8,¢€ [6,,, B)]. Dans cet état, I'évolution de
la température respectera I'expression :

x(t) = 6pge”t +a(l—e™) (1.7)

L’évolution croissante fait que, au bout de t; unité de temps, le seuil 8, est atteint.
Alors, le systéme de chauffage passera dans I'état arrét. Suite au changement d’état
du systeme, la dynamique de la température change et la nouvelle évolution est
donnée par:

11
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x(t) = By e~at) (1.8)

Dans cet état, la température aura une évolution décroissante jusqu’au moment ol
le seuil inferieur 8, est atteint. A cet instant, le chauffage sera remis en marche et le
systeme reviendra dans l'initial.

evolution continue dans chaque ctat discret
30+ ' _f, .
. o 4

A 3
g 4

7

‘1

1]
1

L S— e S —

b
&

-
o

-
o

]
) -

'
: ~ :
g- I 5 . - 3 > 't & - ', »
1] IR 1 :r % 2 t 25 35 1 4 45 L
i
2 i b 3 . - &
marche | arrel .« marene arret + marche . arret

[}
1

; A ' ' 4 4
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ctat discret

Figure 1.8 : Trajectoire de la température

D’apres I'allure de la température (figure précédente), on constate clairement que
ce systeme représente un systeme dynamique hybride, il comporte deux types
d’évolution, une évolution continue et une évolution discréte (changement d’état

discret) interagissent entre eux.

4°™ exemple : Systéme hydraulique
Le systéeme de la figure (c) est constitué d’'un réservoir de section S muni d’une
conduite C, une vanne pneumatique voir figure (d) situé sur C et commandé en Tout
ou Rien (TOR), permet de prélever du liquide pour I'utilisation. Une pompe P permet
d'alimenté le réservoir et une commande automatique (régulateur Pl) permet de
maintenir un niveau de liquide constant dans le réservoir [22].

Le niveau de liquide h(t) est une variable dont I’évolution est continue. Sa valeur
dépend de s débits entrants (sortie de la pompe) et sortants (évacuation au travers de
la vanne V). Ces deux débits ont eux aussi des évolutions continues : le débit d’entrée

12
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est régulé (régulateur PI) et la valeur du débit de sortie est fonction de I'ouverture

(restriction) de la vanne pneumatique.
L'ouverture de la vanne est en toute rigueur une fonction dans le temps. S on

évolution est donné par la fonction 8,, B,(x), ol x est |a position de [a tige.

Lors d’'une commande d’ouverture (passage de x= 0% & x= 100%), I'évaluation
continue de x, donc 8., est trés rapide et la dynamique peut donc étre négligée. Ainsi
un état discret associé a la vanne peut étre considéré. Cet état prend deux valeurs ou
modalités correspondant respectivement a x = 0% (vanne fermée) et x= 100% (vanne
ouverte). Ceci suffit en premiere approximation a caractériser le comportement de la
vanne dans le systéme global. L'introduction de cet état discret met en évidence deux
modes de fonctionnement du systéme et permet de simplifier la modélisalion
compléte du systéeme.

| Mesure du " Membrane en caoutchouc
’ niveau :

Réservolr
‘/

Garniture d'étanchéité

/" Siege Conduite

Conduite

Figure c : Représentation du systéme hydraulique Figure d : Représentation de la vanne

Figure 1.9 : Systéme hydraulique

1.7 Différents types d’automates hybrides

Un automate hybride est un automate a états finis qui a été étendu par des
variables continues. Dans chaque sommet discret, la dynamique des variables
continues est définie par des équations différentielles. Et les transitions entre les
états discrets dépendant des valeurs des variables continues. Nous commencons
dans la suite par définir les automates a états finis. C’est & partir de ce formalisme
gue les automates hybrides ont été définis.
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» Automates a états fini :

Les automates sont des machines abstraites, trés utilisées en
informatique, qui permettent de modéliser le comportement d’un grand
nombre de systémes. De facon trés informelle, un automate est un
ensemble d’états du systéme, relié entre eux par transitions qui sont
marquées par des symboles.

Définition formelle :
Un automate a états finis est un quadruplé AEF=(Q, Y., T,q,)
Ou:

e Q est un ensemble fini de sommets ;

e Y est un ensemble fini d’événements ;

e T est un ensemble de transitions entre sommets. Une transition est un
triplet ;= (g, &, g), ou g est un sommet source ; ¢ est un événement
de ¥ et g est un sommet but.

qo est I'état initial de I'automate.

Dans un automate a états finis chague sommet représente un état SED. La
transition t;= (g, o, ') traduit le passage du systéme du sommet g vers le sommet g’
suite a I'occurrence de I'événement o.

v" Exemple :

La figure suivante modélise une machine simple qui peut prendre trois états : A
(arrét), M (marche) et P (panne) ainsi Q= { A, M, P}. La machine est initialement en
arrét ce qui est repéré par une fleche entrante. On considére I'état M (marche)
comme ['état sortie, il est donc représenté avec un cercle double. La transition d’un
état a un autre se fait par occurrence de I'un des quatre événements: début du
travail (), fin du travail (8), panne de la machine (Y) et réparation de la machine (A).

e

Figure 1.10 : Automate G états finis
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> Automates Hybrides
Les automates hybrides ont été introduits par Alur [1], comme une

extension des automates a état finis. Il s'agit d’étendre les automates a états
par un ensemble de variables réelles X={x3,X5....,X,}. A chaque sommet q d’un
automate hybride associe pour chaque variable continue de la forme :

f=(x(2), x(2))=0 (1.9)

Une fonction d’évolution f, encore dite activité, et un prédicat sur la valeur
des variables appelée invariant du sommet.

Le systeme peut séjourner dans un sommet tant que les valeurs des
horloges vérifient I'invariant associé. Le franchissement d’une transition est
instantané, a chaque transition on associe une condition de franchissement,
appelée garde, et une affectation. Une transition ne peut étre franchie que si
sa garde est vérifiée par les valeurs des variables. Les gardes modélisent les
contraintes imposés au comportement du systéme, et I'affectation associe a
une transition désigne les variables qui effectuent un saut suite au
franchissement de la transition.

Définition formelle :

Un automate hybride est un sextuple A= (Q, X, E', T, F, Inv) tel que :

e Q=1{q4,92,.-} est un ensemble fini de sommets ;
e X € R™ est un vecteur d’état comportant n variable réelles ;
e 3 est un ensemble fini d’événements ;
e T est un ensemble fini de transitions, chaque transition est un quintuple
ti=(9,0,9,7.q) tel que:
% g € Q estle sommet source ;
% @ € ) estunévenement associé a la transition t;;
%+ g est la garde de la transition t;, c’est un prédicat sur x; la
transition ne peut étre franchie que si sa garde g est vérifié ;
% q' € Q estle sommet du but ;
e Fest une fonction qui associe a chaque sommet g une fonction continue
fqquireprésente I'évolution dynamique du vecteur d’état dans le sommet ;
¢ Inv est une fonction qui associe a chaque sommet g, un prédicat
Inv(q) qui doit &tre vérifié par les valeurs des variables continues lors
du séjour de l'automate dans le sommet q.
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v Exemple:

L’automate hybride de la figure suivante modélise, d’'une maniére plus
riche, la machine simple présentée précédemment dans la figure précédemment.
Deux variables d’état continues sont utilisées, x pour spécifier la durée opératoire de
la machine qui est 3 u.t. et Y pour le vieillissement de la machine, une panne ne peut
surgir avant que la variable Y atteint la valeur 7, depuis sa derniére action de

réparation
o
i gx=90 i w
§ & J W .
5 &+ \ e
\ gx=3 /
¥, VH7

/

S

Figure 1.11 : Automate hybride modélisant une machine simple

1.8 Conclusion

Les systémes dynamiques hybrides concernent de nombreux secteurs de
I'industrie, mais aussi des transports, voire d’autres activités humaines. Un systéme
dynamique hybride est un systéme comportant une partie a évolution continue dans
le temps et une partie a évolution événementielle.

Les méthodes étudiées dans ce chapitre s'imprégnent des résultats issus de
I'automatique des systémes continus et de celle des systémes a événements discrets
mais aussi de l'informatique, pour étudier les solutions a des problémes liés 2 la
complexité des systémes a commander ou a modéliser. Lapplication de la théorie
des systemes dynamiques hybrides aux outils et moyens de conduite opérationnels
disponibles dans le monde industriel permettra d’améliorer le diagnostic, la streté
des performances et les techniques de développement de systémes réels. C’est le but
du chapitre 2.

1A
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Chapitre 2 Diagnostic d’'un Systéme Dynamique Hybride

2.1 Introduction

Le diagnostic est le raisonnement menant a lidentification de la cause
(Forigine) d’une défaillance, d’un défaut ou d’une maladie a partir des caractéres ou
symptdmes relevés par des observations, des contrbles ou des tests; le mot
diagnostic vient du mot grec « diagnosi » construit a partir de « dia » qui signifie a
travers et de « gnosi » qui signifie connaissance, discernement.

Il s’agit d’acquérir la connaissance et de produire une décision a travers les signes
observables. Pour nous le diagnostic consiste a détecter, localiser et éventuellement
identifier le (ou les) défaut(s) affectant le systéme étudié.

2.2 Terminologie

Avant d’aller plus loin, il convient de définir certaine terminologie ou termes
auxguels nous aurons souvent recours dans la suite.

e Fonctionnement normal d’un systéme : consiste a indiquer si au moins
un défaut s’est produit [37].

e Localisation de défauts: Détermination des types, le (les) élément(s)
en défaut et de l'instant d’occurrence d’un défaut, c’est-a-dire vise a
préciser quel(s) défaut(s) s’est produits.

e Dysfonctionnement: Une irrégularité intermittente survenant au
niveau d’une fonction remplie par le processus [36].

e Défaillance : Une défaillance définit une anomalie fonctionnelle au sein
d’'un systéme physique, c'est-a-dire caractérise son incapacité a
accomplir certaines fonctions qui lui sont assignées.

e Défaut : Cette notion se rapporte a une anomalie de comportement au
sein d’un systéme physique, c’est-a-dire I'écart entre la caractéristique
observé sur le dispositif et la caractéristique de référence. Toutefois,
un défaut n’implique pas nécessairement une défaillance donc n’altére
pas le fonctionnement d’un systéme.

e Panne : Inaptitude d’un dispositif a accomplir une fonction requise. Une
panne résulte toujours d’une défaillance et donc d’un défaut :
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Diagnostic d’'un Systeme Dynamique Hybride

Défaut——>  Défaillance —— Panne

Perturbation: C'est une entrée non contrdlée autrement dit un
phénomene considéré comme normal influant sur systéme physique,
mais non ou mal pris en compte dans le modeéle censé le représenter.

Symptdme analytique : Changement dans les caractéristiques
nominales d’une quantité observable provoqué par un défaut.

identification de défauts : Détermination de la taille et du
comportement temporel d’un défaut, autrement dit I’estimation des
caractéristiques statiques et dynamiques de ce défaut : amplitude
permanente, évolution dynamique du défaut.

Incertitudes (uncertainty) : Ce sont les approximations numériques,
les erreurs d’identification des paramétres, la réduction de modéle, la
non prise en compte des parameétres variant dans le temps. Les
incertitudes peuvent étre structurelles ou paramétriques.

Effet de défaillance : Conséquence d’un mode de délivrance sur
I'opération, la fonction, ou le statu d’une variable.

Diagnostic: Détermination du type, de la taille, de I'endroit et de
I'instant d’occurrence d’un défaut ; il suit la détection de défauts et
induit la localisation et identification.

Modélisation du défaut : Détermination d’'un modéle mathématique
pour décrire un effet spécifique du défaut.

Résidu : Signaux portant de I'information, soit un indicateur de défaut
basé sur I"écart entre les mesures et les calculs basés sur le modéle.

Seuil :  Valeur limite de I'écart d’un résidu par rapport au zéro, ainsi
s'il est dépassé, un défaut est déclaré comme détecté.
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2.3 Classification des défauts

Les défauts sont des événements qui apparaissent a différents endroits du
systéme. lls peuvent étre répartis en trois classes :

e Défauts capteurs :

Ce type de défaut est la cause d’'une mauvaise image de I'état physique
du systéme. Un défaut capteur partiel produit un signal avec plus ou moins
d’adéquation avec la valeur vraie de la variable a mesurer.

Ceci peut se traduire par une réduction de la valeur affichée par rapport a la
valeur vraie, ou de la présence d’'un biais ou de bruit accru empéchant une
bonne lecture. Un défaut capteur total produit une valeur qui n’est pas en
rapport avec la grandeur a mesurer (0, ==).

e Défauts actionneurs :

Modélisés en général comme des signaux additifs ou multiplicatifs aux
signaux d’entrées. Ils agissent au niveau de la partie opérative et détériorent
ainsi le signal d’entrée du systéme. Ils représentent une perte totale
(défaillance) ou partielle d’un actionneur agissant sur le systéme. Un exemple
de perte totale d’un actionneur est un actionneur qui est resté "collé" sur une
position entrainant une incapacité a commander le systéme par le biais de cet
actionneur.

Les défauts actionneurs partiels sont des actionneurs réagissant de
maniére similaire au régime nominal mais en partie seulement, c’est-a-dire
avec une certaine dégradation dans leur action sur le systéme. (Perte de
puissance d’un moteur, fuite dans un vérin . . .).

e Défauts systémes:

Ce type de défaut provient du systeme lui-méme, bien souvent les
défauts n"appartenant pas a un défaut capteur ou actionneur sont classés de
maniére arbitraire dans cette catégorie. Néanmoins, un défaut composant
résulte de la casse ou de I'altération d’un composant du systéme réduisant les
capacités de celui-ci a effectuer une tache.

En pratique, ceci revient a considérer une modification des
caractéristiques du systeme proprement dit. (La CTN : résistance & Coefficient
de Température Négatif, d’une chaufferie est cassée, un roulement est altéré).
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Une autre classification de défauts selon leur comportement dans le temps peut
étre considérée :

e Défaut d’abrupt:

Ce défaut a un comportement temporel discontinu :

6=t
fle-t) = {0 2 t; (2.1)

Ou f(t - tf) représente le comportement temporel du défaut,
tr représente I'instant d’occurrence du défaut et § un seuil constant. Ce type
de défauts est caractérisé par une discontinuité dans I'évolution temporelle de
la variable.

Cette évolution, si elle ne correspond pas aux évolutions dynamiques
normales attendues pour la variable, est caractéristique d’une panne brutale
de I'élément en question : arrét total ou partiel, déconnexion.

e Défauts intermittents :

Ce défaut est un cas particulier de défaut abrupt avec la propriété que
le signal revient de fagon aléatoire a sa valeur normale. Ce type de défauts
caractérise les faux contacts.

e Défaut graduel :

Ce défaut a un comportement temporel lent :

81— e -ty >
f(t-t;) ={0( = <tt‘; (2.2)

Ou a et § sont des constantes positives. Il est trés difficile a détecter car
son évolution temporelle a la méme signature que celle d’'une modification
paramétrique lente représentant une non-stationnarité du procédé. Ce type
de défauts est caractéristique d’un encrassement ou d’une usure de piéces.

2.4 Performance d’une procédure de diagnostic

Pour que le systeme de diagnostic développé soit le plus efficace possible, il
nous faut en premier lieu décrire quelques critéres permettant d’évaluer un systéme.
Nous allons dans les lignes qui suivent regrouper les différents critéres de
performance du systéme de détection de la maniére :
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e Détectabilité : C'est I'aptitude du systeme de diagnostic a pouvoir déceler la
présence d’une défaillance sur le prédécédé.

e |solabilité : C'est la capacité du systéme de diagnostic a remonter directement
a l'origine du défaut.

e Sensibilité : Caractérise I'aptitude du systéeme a détecter des défauts d'une
certaine amplitude.

e Robustesse : elle détermine la capacité du systéeme a détecter des défauts
indépendamment des erreurs de modélisation.

e Cout économique,

e Temps de développement.

2.5 Méthodes de diagnostic des systémes dynamiques hybrides

L'efficacité d’une méthode de diagnostic de SDH peut se mesurer par sa
capacité a exploiter d’'une maniére optimale, les deux aspects présentés par ces
systemes : 'aspect continu a travers les variables d’état continues et I'aspect discret a
travers les événements discrets. En effet, la détection d’'une anomalie sur une
variable d’état continue est réalisée lorsque celle-ci dépasse un certain seuil et sur
une variable discréte lorsque I'occurrence d’un événement inattendu se produit ou
lorsqu’un événement attendu ne se produit pas.

2.5.1 Méthodes a base de modéle

Le diagnostic a base de modele est basé sur le test de cohérence qui consiste
a vérifier les contradictions entre les observations et les prédictions effectuées par le
modele de référence, en ne se contentant pas seulement d’indiquer la présence de
défauts (détection) mais également en renseignant sur la localisation de ces défauts

[17]; [8].

Dans le cadre des systémes continus le test de cohérence dans le cas du
diagnostic a base de modéle analytique est liée a I'étape de génération de résidus qui
a pour but de générer, a partir d'un modéle de bon fonctionnement ou de
fonctionnement défaillant du processus et des mesures disponibles des signaux
révélateurs de la présence de défauts, appelés résidus [12].
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Dans les conditions idéales (pas de perturbation), les résidus sont égaux a zéro
et prennent des valeurs significatives quand le défaut se produit. Cependant a cause
des perturbations des bruits qui agissent sur le systéme et des erreurs de
modélisation un résidu n’est exactement égal a zéro. Le résidu devrait préserver une
robustesse suffisante par rapport aux changements de modes de fonctionnement du
systeme.

Dans le cadre des systémes a événements discrets le test de cohérence
consiste a vérifier les séquences d’événements prévues par le modeéle avec les
séquences d’événements observées grace aux capteurs discrets. Toute discordance
entre les événements observés et les événements prédits grace au modeéle indiquera
la présence d’au moins un défaut [39] ; [40].

2.5.2 Contribution fondées sur des approches continues

Ces méthodes se basent généralement sur des approches de diagnostic issues
de la communauté des systémes continus, telles que la génération des résidus et le
raisonnement causal [16] ; [28] ; [5]; [26] ; [14]. U'exploitation de I"aspect discret des
SDH est généralement faible dans ces approches.

2.5.2.1 Approches a base de techniques de génération de résidus

Il existe plusieurs approches de diagnostic basées sur la génération de résidus
tel que nous pouvons citer a titre d’exemple I'approche de Koutsoukos [28]. Dans
cette approche I'estimation en ligne du mode de fonctionnement des SDH sont
réalisée grace a I'emploi de RdP, un défaut est détecté en comparant les grandeurs
mesurées a celles attendues en tenant compte des commandes envoyées au
processus.

Le diagnostic de I'état du processus est ensuite réalisé a I'aide d’un arbre logique,
cette approche adaptée aux SDH car elle présente I'avantage de détecter les
anomalies dues aux variables continues et a I'occurrence d’événement perturbateur.

Une autre technique de diagnostic de SDH a été proposée par Cocquempot [11].
En effet, cette technique repose sur les méthodes de diagnostic & base de
redondance analytique. Le systéme a diagnostiquer est modélisé par un automate
hybride, la détection des défauts est réalisée grace a la génération des résidus entre
les variables d’entrée et de sortie mesurées et les relations de redondance analytique
déterminées a partir des entrées et des sorties ainsi que leurs dérivées
indépendamment du mode discret du systéme.
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Le diagnostic des défaillances est réalisé a partir de résidus structurés
spécifiques a chaque défaut. Dans I'approche de Balluchi [5], une solution basée sur
I'utilisation d’un observateur hybride constitué d’un observateur continu et un
observateur discret est proposée. L'observateur continu estime I’évolution des
variables continues tandis que 'observateur discret permet d’identifier I’état discret
courant du systeme.

2.5.2.2 Approche a base de raisonnement causal :

Gomaa propose dans [19] ; [20] une approche de diagnostic des SDH fondée
sur une extension des RdP hybrides, dénommé les réseaux de Petri continus canaux
hybrides(RAPC*H). Ce modéle intégre trois types de RdPs: un RdP continu
temporisé qu’on a appelé Réseau de Petri Réseau de Petri continu causal hybride
(RAPC?H) c’est un modele approximatif modélisant le systeme de controle (SDE) ;
et un RdP classique modélisant I'interaction entre la partie continues et le systéme de
contrble.

Les liens causaux (transitions) entre les variables continues sont représentés a
travers des fonctions de transfert qualitatives basées sur les informations de gain,
retard... L'auteur propose la conception d’'un systéme de diagnostic de défauts basée
sur un modele. Le systeme de détection de défauts influencant les variables
continues est réalisé de fagon asynchrone, la localisation de défauts est effectuée par
le chainage arriére/avant des liens causaux entre les variables en utilisant leurs
informations temporelles.

Une autre approche reposant sur un raisonnement causal a été proposé par
Karsai [26], cette approche repose d’abord sur la modélisation du systéme par un
modéle bond graph hybride de Mosterman [35], puis la génération d’un graphe de
propagation des défauts qui permet de décrire les relations causales et temporelles
entre les différents modes de défauts d’un coté et les observations associées d’un
autre.

2.5.3 Contribution fondées sur des approches discrétes :

IL existe peu de contributions de diagnostic pour les SDH, issues de la méthode
discrete. Nous pouvons citer deux grandes approches dans ce cadre, chacune
détermine a sa maniére I"acquisition du modele hybride.

La premiére approche est fondée sur I'abstraction des trajectoires continues et sa
représentation a travers des modéles discrets dynamiques, elle consiste a établir des
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2.5.3 Contribution fondées sur des approches discrétes :

IL existe peu de contributions de diagnostic pour les SDH, issues de la méthode
discrete. Nous pouvons citer deux grandes approches dans ce cadre, chacune
détermine a sa maniére l'acquisition du modéle hybride.

La premiere approche est fondée sur I'abstraction des trajectoires continues et sa
représentation a travers des modéles discrets dynamiques, elle consiste a établir des
partitions qualitatives des grandeurs continues et de les représenter sous la forme
d’états ou d’étiquettes de transition d’état.

Cette approche représente une solution alternative aux approches fondées sur
une représentation analytique précise. Parmi les approches développées dans ce
cadre nous citons les travaux de Bhowal [8] qui se base sur un modeéle automate
hybride a temps discret et la deuxieme approche se repose sur une acquisition
expérimentale du modeéle du systétme a travers |'abstraction des équations de
I"'espace d’état et les méthodes d’identification a base de réalisation expérimentales.
Parmi les approches développées dans le cadre nous citons les travaux de Lunze.

2.5.3.1 Approche de diagnostic de Lunze

Lunze propose dans [29]; [30] des algorithmes de diagnostic similaires au
concept du diagnostiqueur de Sampath. Ainsi l'inférence et I'évaluation des
hypotheses sur les défauts sont effectuées a travers un algorithme de diagnostic,
comme il est indiqué dans la figure (2.1). Le probléme de diagnostic est associé a un
probleme d’observation d’état qualitatif.

En effet une abstraction qualitative des variables continues du systéme est
effectuée a travers I'utilisation de quantificateurs. L'identification de défaut consiste
alors a trouver le modeéle f; dont la trajectoire prédite est cohérente avec celle
obsrvée. La localisation est une conséquence de l'identification qui associe a chaque
fi un composant ou sous- systéme. Si la discrimination entre les défauts est faible
alors une réévaluation de I'abstraction qualitative faite ou bien une réévaluation du
schéma d’instrumentation.
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Systéme a événements discrets quantifiés
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Figure 2.1 : Principe de diagnostic de SDH selon 'approche de Lunze

2.5.3.2 Approche a base de modéle hybride a temps discret

Une extension de |'approche de Sampath pour le diagnostic des systémes
hybrides a temps discret a été proposée dans les travaux de BHOWAL [8]. Le modéle
considéré évolue comme un automate temporisé a n différents flux [2]. Il est
représenté par un graphe de transition d’activité ou chaque activité correspond a un
sommet du graphe. L'évolution des variables continues dans chaque activité est
synchronisée sur l'occurrence d’un événement spécial appelé tick ou qui se produit
aprées chaque période constante. Sur I'occurrence d’un tick chaque variable évolue
avec un pas constant défini en fonction de sa dynamique. Les variables sont réparties
en des variables discrétes (ou événements) observables et non observables et des
variables continues mesurables et non mesurables.

L’approche de diagnostic commence par modéliser les composants du systéme en
utilisant les graphes de transition d’activités, ensuite obtenir le modele global par la
composition de ces modéles. Le diagnostiqueur est un graphe de transition d’activité
compilé hors-ligne. Chaque sommet du diagnostiqueur contient une estimation de
I'état du systéme et des étiquettes de I'ensemble {N, F,, ..., E,} pour indiquer la
présence de défauts.

Cette approche est basée sur I'abstraction des dynamiques continues et la
discrétisation du temps. En effet elle présente le méme inconvénient que I'approche
du diagnostic des SED a temps discret de Zad [45]. Cet inconvénient correspond au
probleme d’explosion combinatoire de I'espace d’état du modele utilisé ainsi que
celui du diagnostiqueur construit. Ce probleme rend difficile la mise en ceuvre de
cette approche pour les systémes complexes.
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2.5.4 Contribution fondées sur des approches mixtes :

Comme nous I'avons vu, les méthodes issues des systémes continus et celles
issues des SED privilégient I'un des deux aspects du SDH au détriment de |'autre. Or,
bien qu’un diagnostic “efficace” d’un SDH nécessite une prise en compte des deux
dynamiques a la fois, il n’existe, a notre connaissance, que peu de travaux s’inscrivant
dans ce cadre. A titre d’exemple, une approche reposant sur un raisonnement causal
a été proposé dans Karsai [26]. Cette approche se base d’abord sur la modélisation
du systéme par un modele bond-graph hybride de Mosterman [35], puis la
génération d’un graph de propagation des défauts, qui permet de décrire les
relations causales et temporelles entre les ditférents modes de détauts d’un cote, et
les observations associées d’un autre.

En outre, une méthodologie de diagnostic basée sur les GPFN2 et GPFD3
(automate hybride) a été proposée par El Mezyani [15]. L'idée consiste a surveiller les
équations d’état (contraintes égalité), les conditions d’invariant (contraintes
inégalité) et I'état discret du systéme. Les taches de l'identification du mode de
fonctionnement actif, de la détection et de la localisation des défaillances étaient
basées sur les propriétés structurelles des résidus robustes, vis-a-vis des entrées
inconnues, issus des RRA4.

Dans la méme optique, Derbel [13] propose une démarche de diagnostic pour une
classe de SDH, représentée par une sous-classe d’automate hybride : les automates
rectangulaires. Ce formalisme permet d’approximer, sous des conditions trés
restreintes, les comportements de la dynamique continue du SDH a travers
I"utilisation des conditions de flux rectangulaires. L'idée de cette approche repose sur
la conception d’un diagnostiqueur en ligne, qui estime I'état hybride courant du
systeéme ainsi que les occurrences de défauts.

A partir de ces estimations, le diagnostiqueur décide si un défaut s’est produit ou
non. De méme, Bayoudh et Trave-Massuyes [6] ont reformulé les problémes de
diagnostic des SDH, comme étant I'identification non ambigué, tout instant, du mode
du SDH (nominale ou défaillant). Pour cela, la partie continue du SDH a été
diagnostiquée par I'extension de I'approche espace de parité [11]. Les résidus qui en
résultent sont utilisés par le diagnostiqueur pour l'identification du mode actif.

Par ailleurs, une autre approche basée sur les Réseaux de Pétri Différentiels
Objet (RdPDO) et les filtres de Kalman étendus a été proposée par Olivier-Maget, ol
les RAPDO ont été utilisés pour la modélisation et le diagnostic d’un procédé
chimique ayant un comportement hybride. Le filtre de Kalman étendu permet
L’'estimation de I'état continu dans le mode de fonctionnement actif, en éliminant
I'effet des perturbations (bruit, précision de modéle...).
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En revanche, la convergence du filtre de Kalman n’est aucunement assurée car il
s’agit d’une convergence locale.

En résumé, bien que les travaux présentés dans cette catégorie de méthodes
considerent conjointement les parties continue et discréte, les problémes de la
robustesse vis-a-vis des entrées inconnues et de la sensibilité aux défauts des résidus
meéritent d’étre encore approfondis.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé un tour d’horizon sur les méthodes de
diagnostic a base de modeles des systéemes a événements discrets, continu et des
systémes dynamiques hybrides. Nous avons commencé par préciser un certain
nombre de notions fondamentales ainsi que les principes d’un systéme de diagnostic
a base de modeles.

Nous avons par la suite classifié ces méthodes selon différents critéres, parmi
lesquels, le modele utilisé pour représenter le comportement du systeme, la
représentation du temps : modeles a approche continue, discréte et mixte.
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3.1 Introduction :

Afin d’étudier les SDH, les différentes approches développées pour le systéme
continu et le systéme discret ont pu étre combinées pour définir une modélisation
hybride. D’une part les équations différentielles (linéaires ou non linéaires), liées au
processus physique, permettent de représenter I'état continu... Et d’autre part un
automate ou un réseau de pétri modélise I'état discret du systéme.

Généralement afin de concevoir une loi de commande un observateur ou un
algorithme de diagnostic pour un SDH une modélisation par un automate hybride
peut étre utilisée. Un automate hybride se définit (d’une maniére non formelle) par
un ensemble fini d’états discrets appelés modes. Chaque mode est associé aux
équations différentielles propres au type de fonctionnement du systéme. Un
ensemble fini de transitions entre les modes est défini pour traduire les possibles
passages d’'un mode a un autre. Le franchissement d’une transition est géré par loi de
commutations.

3.2 Structure générique des SDH :

D’une maniére générale, en vue de la commande, un systéme dynamique peut &tre
décrit en termes de systtme a commander, représentant la méthode de
fonctionnement ou procédé, et par ses spécifications de fonctionnement, décrivant
le fonctionnement désiré du systéme en boucle fermée.

3.2.1 Méthode de fonctionnement :

Les systemes dynamiques hybrides sont des systemes dont le comportement
dynamique est défini par I'interaction entre ses dynamigues continues et discrétes.
Par conséquent, la méthode de fonctionnement lui aussi possédera les deux

approches :

° approche continu,
° approche discret.

3.2.1.1 Approche discret :

D’une maniére générale, I'évolution discréte d’un systéme dynamique hybride est
déterminée par I'occurrence des évenements d’origine externes ou internes dont la
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nature peut étre contrdlable ou non. Uoccurrence des événements implique des
changements de la dynamique continue du systéme.

Dans les systémes dynamiques hybrides, ces modifications peuvent étre soit par
une structure particuliére du procédé physique, soit par des entrées/sorties discrétes
générées par différents composantes du systéme.

3.2.1.1.1 Modification de dynamique continue causées par des sorties
discretes :

Dans bon nombre de systéme réel, les capteurs sont utilisés pour signaler aux
opérateurs les dépassements de certains seuils qui peuvent générer un
fonctionnement non désiré du systéme.

Ainsi, leur utilisation est étroitement liée a la maniére dont les spécifications de
fonctionnement du systéme sont formulées. Les informations qu'ils fournissent sont
explicitement prises en compte lors de la synthése d'un modéle de commande.

La remarque concernant la nature incontrdlable des événements générés par des
capteurs en cas de détection d'un seuil, par exemple, reste toujours vraie.

3.2.1.1.2 Modification de dynamique continue causées par des entrées
discretes :

Les éléments fréquemment utilisés dans les systémes réels qui peuvent
introduire des discontinuités dans leur fonctionnement sont les actionneurs discrets
(les vannes avec leurs états correspondants : ouvert ou fermé). En général, ce sont des
éléments auxquels sont associées des fonctions de contréle systéme (la commande
manuelle/automatique de fermeture/ ouverture de vannes).

Pour pouvoir intégrer des actionneurs discrets dans le modeéle global d'un
processus, il faut d'abord définir les concepts de modélisation qui leur correspondent.
Les événements modélisant un changement d'état du systéme seront forcément des
événements dont la nature est contrGlable pour pouvoir agir sur leur date
d'occurrence.

De plus, dans ce cas sy les événements sont utilisés pour modéliser ou concevoir
les états des actionneurs. Il s'agit donc de modéliser les états discrets du systéme
global et de définir les transitions entre ces états. Ceci permettra de construire un
modele global de fonctionnement du systéme.
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3.2.1.1.3 Modification de dynamique continue causées par la structure du
systéme :

Nous allons présenter dans les lignes qui suivent une utilisation des capteurs
qui permet la modélisation de discontinuités dans I'évolution du systéme.

Dans le cas des systemes réels, les variables d'état x(t) peuvent modéliser des
variations de volume, de température ou bien de concentration. Le champ de vecteur
f(x(t)) est en général, une fonction continue mais parfois il peut présenter des
discontinuités. Celles-ci refletent des changements de la dynamique continue dus aux
caractéristiques du procédé physique. Pour illustrer ce phénomene, considérons un
réservoir représenté par la figure 3.1.
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Figure 3.1 : Exemple d’une structure physique

La forme du réservoir implique un changement de modéle mathématique, qui
modélise la variation du niveau de fluide dans le réservoir, lorsque le niveau est au-
dessous du seuil hy. Ainsi, si le niveau dans le réservoir respecte la relation b > h,,
I'équation modélisant la vitesse de variation du niveau dans le réservoir est donnée
par:

Sh(t) = Qin — Qour (3.1

Ou:

Q;n et Q,,¢ : Représentent les débits d’entrée et de sortie respectivement.
h et hy : Les niveaux de fluide.
§ : La section du réservoir.
Si h < hg alors le niveau dans le réservoir varie en conformité avec la dynamique

décrite par:

S(E}'E'OQ)Z h(t) = Qin — Qout (3.2)
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Dans ce cas, les équations différentielles modélisant la variation de niveau dans
le réservoir ne présentent pas de discontinuités, cependant dans la dynamique du
systeme on distingue deux comportements différents. Pour différencier ces deux
comportements, la solution repose sur I'utilisation d'une variable discréte associée 3
chaque dynamique continue.

Dans les procédés réels, cette distinction peut se faire en utilisant un capteur qui
détecte le seuil ol le changement de modéle intervient. Dans I'exemple considéré,
pour distinguer les deux comportements du systéme, I'utilisation d'un capteur qui
détecte le seuil hy peut fournir cette information.

Les changements de comportement dont I'origine se trouve dans la structure
physique du systeme correspondent au phénoméne de commutation autonome.
L'utilisation des capteurs, pour modéliser d'une maniére explicite les discontinuités
introduites par la structure physique du systéme, implique naturellement
l'occurrence d'un  événement généré au moment ol le changement du
comportement continu du systéeme intervient. De tels événements sont des
événements incontrolables dans le sens ol leur occurrence ne peut pas étre
empéchée.

3.2.1.2 Approche continu :

L'évolution dynamique d'un systéme est déterminée souvent par les
processus physiques qui ont lieu. Ainsi, le modéle mathématique est obtenu 3 partir
des propriétés physiques du systéme permettant de trouver une description de celui-
ci sous la forme de représentation d'état. Le modéle mathématique général est du

type :
x(t) = f(x(®),u(®),t) (3.3)
Ou u(t) représente le vecteur d'entrées et x(t) est le vecteur des variables
d'état.
Le modéle présenté par la relation (3.3) est assez général et I'analyse de ses
propriétés doit étre réalisée en temps continu.

3.2.2 Spécification de fonctionnement :

Globalement, les spécifications introduisent des restrictions dans I'évolution
du procédé. Ainsi, pour formuler le probléme de synthése de la commande, il est
nécessaire qu'aprés la description du procédé (systéme & commander), une
description de ses spécifications de fonctionnement soient faite.
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L'objectif de la synthése consistera a restreindre I'évolution du procédé telle que
le fonctionnement en boucle fermée du procédé couplé avec son systétme de
commande respecte toujours les spécifications imposées. Dans le cas des systémes
hybrides, les restrictions imposées par des spécifications du systéme peuvent étre
décrites en les divisant en deux groupes :

o les spécifications correspondant a la partie continue du systéme.
o les spécifications correspondant a la partie discréte du systéme.

3.2.2.1 Spécification discrate :

La partie discrete d'un systéme hybride peut étre vue comme une machine 3
états finis. En général, les spécifications discrétes sont données sous la forme de
conditions logiques décrivant I'ordre d'occurrence des événements dans le systéme
pendant son fonctionnement.

L'outil de modélisation permettant de prendre en compte tous les aspects
présentés dans une méme structure est "automate hybride.

3.2.2.2 Spécification continue :

Les specifications continues correspondent & des restrictions imposées sur les
valeurs des variables d'état continues X, exprimées par des conditions logiques qui
limitent leur évolution & une certaine région de l'espace d'état, appelée région désirée.
Toute €volution sortant de cette région est non désirable. Si nous utilisons des
automates pour modéliser le systéme étudié, I'évolution non désirée sera représentée
par un sommet appelé sommet interdit.

v Exemple:
Considérons la partie d'un automate hybride présentée dans la figure

75N O N B
[ / ¥ = f

,,,,,,, (¥=frlxoy ) Bhn o fi=
\ / \ /
\\ f ‘\._.\ : /’

.......

Figure 3.2 : Partie d’'un automate hybride
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L'évolution dynamique de I'automate hybride a lieu par une alternance de pas
discrets et continus. Ainsi, I'évolution continue a lieu dans les sommets de I'automate
tandis que I'évolution discrete est réalisée par le franchissement des transitions (arcs)
du graphe. Le sommet interdit S, est atteint depuis le sommet S, par la validation de

la transition étiquetée par gy, ,.

En effet, un sommet interdit modélise la situation ol les spécifications continues
du systéme ne sont plus vérifiées.

v" Exemple:
Considérons thermostat utilisé pour maintenir la température du procédé
dans un intervalle imposé.

Le systéme de chauffage sera arrété ou redémarré en fonction des informations
envoyees par le capteur de température du procédé. L'intervalle de température
imposé, représente la spécification continue. Le dépassement des seuils de cet
intervalle peut impliquer des défaillances dans le systéme, provoquées par exemple
par le sur chauffage des différentes composantes. Les états interdits permettent la
modeélisation d'une telle situation. Ainsi, le modéle automate ol les évolutions non
désirées sont représentées est illustré dans la figure 111.3

Pl x = Oy "
',f/ marche \ ? arrét \\\
{ & } J
\ = fi(x) / \ .\-,I_\(.l)/,

\ e

jp VU

Figure 3.3 : Modéle de thermostat avec spécification de fonctionnement

3.3 Conception ou Elaboration des SDH :

De maniére générale, un SDH sera élaboré ou congu par un ensemble de
systeme a dynamique continue interagissant avec un ou plusieurs systémes 3
événements discrets. Il y a en général trois classes principales des approches de
conception des systemes dynamiques hybrides (SDH) :
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e approche continue,
e approche évenementielle,
e approche mixte.

3.3.1 Approche événementielle :

Cette approche est purement discréte, elle consiste & concevoir ou modéliser
les systémes hybrides en supprimant les dynamiques continues ou & faire une
approximation de I'évolution continue de fagon a ce que le systéme hybride soit
représenté uniquement par les événements qui le caractérisent. La modélisation
évenementielle d’'un SDH permettra ainsi de faire appel & la théorie classique de
superviseur des SED (Systemes a Evenement Discret) pour la synthése d’un modeéle de
commande.

3.3.2 Approche continue :

Contrairement a I'approche événementielle dans cette approche, il s’agit avant
tout d’étudier le comportement des modéles continus en présence des discontinuités
et éventuellement de définir un modéle étendu, c’est-a-dire qu’elle consiste a définir
une approximation des dynamiques discrétes du systéme hybride par des équations
différentielles (aux différences) pour modéliser 'occurrence des événements discrets.
L'idée est qu’en utilisant une approche unifiée dans le domaine des systémes
continus, olu les théories sont bien établies (les questions de stabilité, de
commandabilté et d’observabilité..) pourront étres étudiées selon les théories
classiques.

3.3.3 Approche mixte :

L’approche mixte repose sur la supposition que le fonctionnement d’un
systeme hybride est une séquence de deux phases. La premiere étape correspond 3
une transformation de I'état continu décrite en termes de temps écoulé durant cette
phase. Dans la seconde étape, I'état est soumis a un changement discret instantané.
Ainsi, les modéles développés dans le cadre de cette approche reposent sur
I'interaction de deux sous-modeles, I'un pour les aspects événementiels, basé sur les
automates a états finis, les réseaux de Pétri ou des extensions de ces formalismes, et
I'autre, formalisé par des équations d’état (souvent par des équations différentielles)
pour les aspects continus. Chacun des aspects, continu ou événementiel, est ainsi
décrit sous une forme classique est I'aspect hybride est clairement pris en compte
dans l'interface entre les deux sous-modéles.

L’aspect évenementiel influe sur le modéle continu en validant certain des
équations continues en fonction de I'état discret actif et I'aspect continu agit sur le
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modeéle événementiel en validant ou en forgcant le franchissement de certaines

transitions.

Parmi les outils de modélisation résultant de cette approche mixte, on retrouve :
les automates hybrides [2] représentant le modeéle formel fondamental de cette
approche, les statecharts hybrides pour apporter des solutions aux problémes posés
par la spécification des modeles, en particulier de la structuration hiérarchisée [43],
et enfin les différents extensions des réseaux de Pétri [24], [38].

3.4 Les outils de modélisation :

3.4.1 Automates Hybrides :

Un automate hybride est un outil de représentation qui permet de tenir
compte explicitement des deux évolutions continue et discréte du SDH. Il apparait
comme |'association d’un automate a états finis pilotant un ensemble d’équations
dynamiques continues. Les équations modélisant le comportement continu a un
instant donné dépendent de I’état de I'automate mais ce dernier peut évoluer en
fonction de la valeur des grandeurs continues [1].

Un automate hybride est un graphe composé de sommets (places) et d’arcs
orientés modélisant les transitions discrétes qui relient les sommets. Tout arc orienté
doit avoir un sommet destination.

v Exemple :
Mode 1: x(t) = a,x(t) + b,
Mode 2: x(t) = a,x(t) + b,
aq,0,b,b;, ER

ganbe () <0 =8

\'»..“_‘h—- g ;."_____./ _\(t) :::. 0 e g i e

Figure 3.4 : Automate hybride

En effet, cette modélisation permet de représenter a la fois I'évolution de I'état
discret (entre les modes 1 et 2) et la dynamique de I'état continu x(t) associé &

chagque mode.
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3.4.2 Réseaux de Petri

Les réseaux de Petri représentent un formalisme puissant pour Ia
modélisation et I'analyse des systémes a événements discrets comme les systémes
de télécommunication, les réseaux de transports, les systdmes automatisés de
production, etc. Leur représentation graphique permet de visualiser d’une maniére
naturelle le parallélisme, la synchronisation, le partage de ressources et le non
déterminisme, leur représentation mathématique permet d’établir les équations
d’état a partir des quelles il est possible d’apprécier les propriétés du modéle et les
comparer au comportement du systéme modélisé [7].

Depuis leur apparition, les RdP (réseau de Petri) ont connu nombreuses
extensions notamment pour la prise en compte des aspects stochastiques,
temporel....

3.4.2.1 Réseau de Petri Hybride

4 Définition formel :

Un RdP hybride (autrement dit en anglais Hybride Petri Nets PNy) est une
structure PNy = (P, T, b, E, Pré, Post, Y, Tempo,V, M,) tel que :

e P ={P,P, .., B }estun ensemble de n places, P = P¢ U PP avec:
P¢ ={P,,P,, ..., P,;} est 'ensemble fini de places continues (C-places) ;
PP? = {P,c11, ..., B} est 'ensemble fini de places discrétes (D-places) ;

o T ={Ty, T, .., Ty} est un ensemble de m transitions, T = T¢ U TP avec:
% T¢ ={T},Ty, ..., Tpper} est Pensemble fini de transitions continues (ou
C-transitions) ;
% TP = (T, -, T} est ensemble fini de transitions continues (ou C-
transitions) ;
e b:PUT- {D, C} est une application qui désigne les nceuds discrets, h(x) = D,
et les nceuds continus, h(x) = C;
e FE est un ensemble fini d’événements ;
e ¥:T? 5 F est une fonction qui associe & chaque transition discréte un
événementdeE ;
e Pré et Post désignent respectivement les applications d’incidence avant et
arriere, ces applications doivent satisfaire la condition suivante :
v(P,T;) € P? x P¢: Pré(P, T;) = Post(P,T;);
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% Tempo :T? — Q* est une application qui associe & chaque D-transition
la durée de sa temporisation.

% V:T® - R* est une application qui associe 3 chaque C-transition sa
vitesse maximale de franchissement.

“ M, est le marquage initial, des D-places contiennent un marquage
entier positif et les C-places contiennent un marquage réel positif ;

La condition sur les applications d’incidence avant et arriére est repérée sur le
RdP par des boucles reliant les D-places aux C-transitions, elle signifie qu’'une marque
discrete ne peut pas étre fluidifiée par une transition continue. Le modéle RdP
hybride ainsi défini permet donc la modélisation des conditions logiques influant sur
le comportement du systéme, mais il permet aussi la modélisation de transformation
de marques continues en marques discrétes et vice-versa (formation et éclatement
de lots).

Nous numérotons les nceuds du RdP de telle sorte que les nceuds continus aient
les indices les pus petits ; cela fait que la matrice d’incidence a la forme suivant :

WC WCD)
0 W,

w=(

Les RdP élémentaires constituent une classe particuliere de RdP hybrides ou il

n'ya pas de transformation de marquage, du discret vers le continu ou du continu

vers le discret. Dans ce modele le RdP T-temporisé contréle le comportement du RdP

continu (C) via des boucles connectant certaines D-places & certaines C-transitions, ce

qui signifie que ces derniéres ne sont validées et par conséguent ne peuvent étre
franchies que si les D-places sont marquées.

Le RdP continu (C) a son tour peut influencer le comportement du RdP T-
temporisé une D-transition T; peut avoir comme condition de franchissement le

marquage d’une C-place P; qui atteint un seuil S. Graphiquement ceci est représenté
de deux maniéres soit par une boucle (un arc de P; vers T; et un arc de T; vers P;)

dont le poids est § si ce seuil est un seuil supérieur c’est-a-dire si le marquage de P;
ne peut étre supérieur a §.

Dans le cas contraire si le marquage de P; ne doit pas étre inférieur & §, un arc
inhibiteur est utilisé pour relier T; a P;. Et dans les deux cas le franchissement de T;

ne modifie pas le marquage de P;.
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3.4.2.2 Réseau Hybride élémentaire :
4 Définition formel
Un élémentaire est un couple (PNy, I) tel que :

e PNy est un RdP dont les applications Pré et Post satisfont la condition
suivante :

o V(P,T;) € (P? xT) U (PP xT®), alors Pré(P,T;) = Post(P,Tj)

e I:(P,T;) = R, est une application d’inhibition, si un arc inhibiteur de
poids § relie la place P; a la transition T, le franchissement de T; n'est
possible que si le marquage de P; est inférieur a §.

Lo

v

Figure a. validation de T; sim; > S ; Figure b. validation de T; sim; < S
Figure 3.5 : Exemple de Réseau Hybride élémentaire

v Exemple:
Considérons un systéme constitué de deux réservoirs et de trois vannes, comme
illustré dans la figure a. Les vannes sont caractérisées par leur débit V;,V, et V3
(litres/ seconde), et sont supposées &tre ouvertes en permanence.

Le systeme décrit dans les exemples est modélisé par le RAPCC de la figure b. Pour
les valeurs numériques suivantes: V; =3,V, = 4etV; = 6. Les marquages des
places P; et P, représentent les quantités de liquide dans les réservoirs. Les vitesses
associées aux transitions du RdP continu modélisent les débits des vannes.
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ﬁv’ L— | CD o
]

»

’ ’ Vs s

V=6
Figure a. systéme hydraulique Figure b. RAPCC modeéle
Figure 3.5 : Exemple de Réseau Hybride élémentaire

A l'instant initial les trois transitions sont fortement validées, une transition est
dite fortement validée si toutes ses places d’entrée sont marquées, et elles sont
franchies a leurs vitesses maximales.

3.5 Conclusion

En conclusion, les SDH sont des ensembles d’éléments qui associent une
partie discréte et une partie continue. Derniérement, ces ensembles ont regu
nombreuse attention et plusieurs formalisme ont été proposés afin d’établir un
modéle homogéne permettant la modélisation I'interaction entre les parties discrétes
et continues.

Et par la suite dans ce chapitre, nous avons eu a énoncer les principales approches
de modélisations des SDH, les outils de modélisation et la structure générique des
SDH.

Et enfin dans notre travail, nous nous sommes intéressés a 'approche consistant a
modéliser le systéme par un automate hybride.
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Chapitre 4 Modélisation par Stateflow

4.1 Introduction

Stateflow est un module développé par la société américaine MathWorks qui
permet la simulation de machines d’état. Une machine d’état comporte un nombre
fini d’états. Elle modélise le comportement de systémes qui passent d’un état 3 un
autre en réponse a des événements. On parle alors de systétmes a événements
discrets.

Comme son nom l'indique, ce module permet de tracer des diagrammes d’état
(State Chart) et des diagrammes de flux (Flow Chart). Stateflow est intégré a Matlab
et Simulink. Les modéles construits pourront par conséquent comporter des blocs des
différentes toolboxes de Simulink et/ou appeler des fonctions Matlab et/ou des
fonctions Simulink comme nous le verrons. Ainsi le modéle global d’un systéme
complexe pourra comparter des madeles lindaires cantinus canstruits avec Simulink
sous la forme de schéma-blocs, des machines a état construites avec Stateflow ou
encore des modéles acausaux réalisés en utilisant Simscape.

De plus, Stateflow permet aussi de simuler le comportement de systémes
hybrides c’est-a-dire a événements discrets et continus. C'est par exemple le cas
d’une balle qui rebondit sur le sol. En effet, son déplacement dans I'air est continu
alors qu’a chaque rebond considéré comme un événement, sa trajectoire est
modifiée. C'est encore le cas si un robot doit éviter un obstacle présent sur sa
trajectoire.

Une connaissance approfondie de Matlab et Simulink n’est pas indispensable
pour commencer a travaillé avec Stateflow.

System Toolboxes
Satefiow
SimPowerSystems

SimMechonics
Simtlecironics

Toolboxes

Simscape

MATLAB

Figure 4.1 : Agencement des différentes plates-formes du logiciel matlab
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4.2 Les objets de stateflow
Un graphe Stateflow est composé des différents objets suivants :

e dtats

e événements

e transition

e |es données

e |es conditions

® jonction

e jonction de I'historique

4.2.1 Les états

Dans les états on décrit les actions a réaliser dans le cadre du graphe qui decnit
la machine a états finls. Un état peut étre actif ou inactif selon des événements qui
peuvent intervenir ou des conditions de validation des transitions. En outre un état
est appelé super état, ou état parent vis a vis de ceux qu’il contient et ceux-la

deviennent des sous-états (ou enfants).

Cette hiérarchie apparait dans la fenétre de gauche de I'explorateur (Tools—>
Explorer) les états finit, Rouge, Orange, et vert sont des sous-états de |'état
Styuenceur, lul-meme un enfant de I'état racine reu tricolore. Notons gue feu

tricolore est un enfant pour Simulink.
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: Eq""ﬂ“""&ﬂ’\ﬁm
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Chaque état posséde un parent. Dans le cas suivant, les états B et C ont I'état A
comme parent.

B J { ) I
R

Le cas suivant contient des états exclusifs. C'est aussi le cas précédent pour les
états B et C vis-a-vis de I'état parent A. lls ne peuvent pas étre actifs en méme temps.

On dit qu’ils sont en décomposition OU. L'exclusivité est réalisée par les transitions
qui contiennent des conditions qui valident le passage d’un état vers un autre.

Allume

Eteint

Un graphe Stateflow peut posséder plusieurs états qui peuvent étre actifs
simultanément. Ces états sont dits paralléles, soit en décomposition ET. Les états
paralleles sont encadrés par des bords en pointillés. Chaque état posséde un nom
(label) en haut a gauche du rectangle délimitant cet état.

ﬁehzcule; | )

Chm

“Lampe

e

L )

Off

4.2.2 Les transitions
Une transition est un objet graphique qui lie un état a un autre. Un label
décrit les circonstances ou les conditions du passage entre ces états.
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4.2.2.1 Les transitions par défaut

La transition par défaut (sans aucune condition, ni label) détermine I'état qui doit
étre actif lorsqu’il y a ambiguité entre plusieurs états en décomposition OU et qui ont
le méme niveau de hiérarchie. Chaque état qui contient des sous-états doit avoir sur
I'un d’eux une transition par défaut qui détermine cet état actif dés I'entrée de ce
super état (ou état parent).

Vitessehoy/ [Temp=seu]
TensionMoteur=::; = ;

VitesseMax/
TensionMoteur=

4.2.2.2 Les labels des transitions

Une condition est une expression booléenne qui valide la transition du
passage d’un état vers un autre. La condition est mise entre crochets. Les conditions
peuvent faire intervenir des variables locales ou des entrées SIMULINK.

L'exemple suivant montre I'augmentation de la vitesse du ventilateur lorsque la
température ambiante dépasse un certain seuil.

VitesseMoy/ [Temp=>seuil]
TensionMoteur=:-; —_—

VitesseMax/
TensionMoteur= :

On peut mettre un nom de variable logique locale auparavant mise a 1 lorsque la
condition est réalisée. Dans une transition, on peut réaliser des actions comme celles
qu’on fait a I'intérieur d’un état. Les actions réalisées dans une transition sont mises
entre accolades. Dans le cas suivant, la transition se fait lorsque la température
dépasse le seuil et dans ce cas on arréte le moteur de recirculation de I'air en mettant
la variable recirca 0.
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VitesseMoy/ VitesseMax/
TensionMoteur=+ Tensionhoteur==_-;

4.2.3 Les événements

Les événements, objets non graphiques qui agissent sur 'exécution du graphe
Stateflow. Les événements peuvent étre visualisés, pour ce faire il nous faut cliquer
sur le menu Add de I'éditeur Stateflow (Tous les événements doivent étre définis par

le menu Add).

— e
Stateflow (chart) untitied/Chart * . B - H— -
B z
File Edit View Simulstion Tool: Format [Add] Patterms Help -
wHé& B e ! Event Local Y @ 5}
Data » Pt from Simulink... — ]
=) Target Output 10 Simulink..
&
Par la suite, les événements seront alors visibles via le menu Tools->Explorer.
. Stateflow (chartt untitted/Chart ™ ;A? . E - F‘”,
[File Ednt View Simulation {Took Format Add Patterns Help >
= b & Enplose wieR Mg DRWMHMO B
Ay
= - {‘nh:.lfj . Ctil=G
! Find CtelsF
|
! . Search & Replace Cerfe L
E . Log Chart Signals
| do =

L’occurrence d’un événement peut servir a valider une transition de passage d’un
état a un autre ou une action a exécuter. Enfin, les événements représentant
I'environnement (le monde externe) doivent étre obligatoirement un front montant,
descendant ou les deux, ceci afin de simuler le comportement par interruption du
systéme d’ordonnancement.

4.2.4 Les objets data (Données)

Les objets Data peuvent étre des variables locales, entrées de ou sorties vers
SIMULINK, une constante, etc.
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' Stateflow (chart) untitied/Chart * *“
File Edit View Simulation Tools Format [Add! Patterns Help »
& 'y et 2" @ KRHO B
s Data » Local =
Taget Input from Ssmaulink .
. Outpast s‘[‘f-,mm;;m
_.T-I Constant
<

Les objets data stockent des valeurs 'numériques pour référence dans le
diagramme Stateflow® mais sont des objets non graphiques.

4.3 Différents exemples d’applications

v" Exemple 1 : Représentation d’un signal de sortie
Construction d’un modeéle simulink de représentation de signal de signal de
sortie basé sur un événement agissons sous sumulink en utilisant un bloc stateflow.
Sachant que le systéme doit produire une sortie de 1.0 lorsque I'entrée est dans
I'intervalle 0<u<0.5 et |a valeur u est croissante et produit une sortie égale a 0.004.

Pour construire le modéle sumilink, il nous faut suivre les étapes suivantes :
» Ouvrir matlab puis simulink ensuite créer un nouveau modéle.
» Ouvrir simulink library browser.
Puis dessiner dans ce modéle en utilisant les blocs :

= Simulink-> Sources-> Sine Wave

= Simulink=> Signal Routing=>Mux

= Simulink->»Discontinuities> Hit Crossing pour la valeur offset 0 de
direction to rising et le nommée Cross zero rising.

= Simulink->»Discontinuities=> Hit Crossing pour la valeur offset 0.5 de
direction to either et le nommée Cross J.

= Sumilink-> Stateflow—> Chart

=  Simulink->Sinks—>Scoope

» Ouvrir le bloc chart afin de le modéliser :

= Réaliser la saisie suivant.
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e J ’
Statefiow {chart) explel/Chart = 5 i R

S

iFIié Edit View Simulation Teols Format Add Patterns Help
= & A 428 r 0 o= 8
[
& T i
| OnZero/
& entry InRange=";
OffZero/
entry:'InRange=7";

Configurer Stateflow afin de définir les deux événements :

= Menu stateflow— Add Event—> Input from simulink et configurer
comme indiqué ci contre (Name et Trigger).

Giatelloy bt oot i 8 Fap s ket
I,mte}cw[charf_. eiplelChart i R Gt Coslen el
File Edit View Simufation Tooks Format {Kd:ﬁ Paftems Help R st
o .. l—" Name: (rossZen
BHE [ BE &= T4 Bat b Ll ‘

Dt b Igetfrom Simulink..  Sope: IputfonSeuik v ot 1 | g Rey v
gl i
Tagel.  OuiputtoSimulink.. Debuggebeslpont:  Statoffoadat  EndofSreadias

= Faire la méme opération pour CrossHalf : I'index devient 2 et Trigger a
Either.

Définir la sortie du bloc chart :

= Menu stateflow—> Add Data—> Output from simulink puis configuré
comme indiqué ci-dessus (Name).

| ®h Data InRange F—

i = — . — - — -

£

L General value Attributes | Descaription r
[ | Mame: InRange |
| Scope: | Output - - |

| Data must resolve to Simulink signal object
‘1 ; Size: variable size
i§] | Complexity: |Off -

.f‘ Type: double - s
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» Définir les paramétres de la simulation simulink :
= Modéle Simulink-» Simulation> Configuration Parameters puis
configurer 'instruction type a fixed step and Discrete, donner a Fixed

step size la valeur 0.004 et le stop time la valeur 30.

> Réaliser la simulation du modéle suivant :

Y 17 _I
)U L L -
Sine Wave Cross Zero Rising = ™
¢ n N
%;—]l] nreange
al L
Cros51.2 .;\ : 4
"I_,I:]

» Résultat de la simulation :

représentation du signal sinusoidale

1 A ] 7T, Y 15 / I
0.8 Frforonond S CILOR W -5
‘ : T

[ = 1 SN e OO | | SR, DI | PO U |  SURVNE | NS | L 1 . o ]
1 1 1 _
.m { i i 4

7 o INTEDR 5 SHRCE (AN I S— B [N

_0_4 »»,»."””,""Elﬂé,,vﬁ—n.‘. .......... é......--.‘-‘..u

£ 01 ) R ! ) CE—— ,,,,,,,, | !

0.8 _ ' ...... &

Py (VA RV v | &
(e] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
temps (s)

Nous constatons que :
- La sortie passe a 1 a chaque front montant au passage par zéro du signal
sinusoidale.
- La sortie passe a 0 a chaque front montant au passage par ¥% du signal
sinusoidal.
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v" Exemple 2 : Représentation d’un Clignotant

Le systéme consiste au passage d’un état vers un autre a la fréquence d’un
signal d’horloge. L'ordre de clignotement doit étre validé avant tout fonctionnement,
indépendamment de la présence de ce signal.

Le modéle est constitué de :
- Deux blocs constants
- Un Pulse Generator
- Un manuel switch
- Un blocchart
- Undisplay
- Light bulb

Dans I'arborescence des bibliotheques de Simulink les LEDs sont disponibles 3
I'emplacement suivant :

> Gauges Blockset-> Global Majic ActiveX Library-> On Off Gauges-> Light Bulb

Le schéma bloc du modele est représenté comme suit :

=
v
)

Lampe

-

Display

h 4

»> Le modeéle stateflow posséde une entrée run qui valide le fonctionnement de
clignotement et une entrée tick de déclenchement (trigger) sous forme d’un
signal carré. Le signal de sortie lampe attaque un afficheur et une ampoule

(Light Bulb).
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‘ Eﬁ Model Explorer

« BREX HH€.AH7 I BE 48 PR2E
Search: by Name v Name: g Search
‘Modei Higrarchy Contents of: Chignotant/Compteur
| _l\ i Name Scope Port ResolveSignal DataType Compied
[ Te— s =
| =-BCignotant* . i ;
; P R e [1]run Input 1 double
; - W Model Workspace Bl -~ s
| | . lamp Gutput 1 uble
| : @Coce for Clignotant s o -
» Modélisation du bloc chart (compteur) :
o
//Chgnt;' TR
Allume/ — Etem_d:‘
entry: ok — R
lampe= lampe=-
= 1]
imi:'
lampe=.;;

L'état Clignt peut étre défini comme un sous état du bloc Stateflow puisqu’il est le
seul.

De plus I'état init est un sous état de I'état Clignt, Ils ont tous deux comme tout
état interne ou sous état une transition par défaut (sans condition). Dés I'entrée dans
I'état Clignt, on aboutit a I’état init oU on simule I'extinction de la lampe.

Si 'entrée run est a au niveau 1 on entre dans I’état Allume. Dés I"entrée dans cet
état (entry :), on met le signal logique lampe a 1.

L'extinction de la lampe se fait au front montant du signal de déclenchement si le
signal run est a 1, d’ou la condition tick [run]. Cette méme condition sur les signaux
run et tick permet le retour a I'état init ol la lampe s’éteint. Tant que cette condition
est valide, on passe sans discontinuer de Eteint & Allume et inversement.

On observe dans SIMULINK le clignotement (jaune/blanc) de la lampe de I'outil
Gauges Blocksets ou I'affichage 0/1 sur le bloc display.
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v" Exemple 3 : Horloge
Le simulink suivant permet a partir d’'un nombre de secondes, de donner le
nombre d’heures, de minutes et de secondes.
Le modele simulink est composé par :
- Un Pulse Generator
- Un bloc constant
- Un bloc chart
- Un Mux
- Undisplay

v

v
Y

h 4

—

Swope

S Da 08

Le bloc Stateflow est déclenché par le signal tick sur le front montant (Rising) d’un
signal carré.

Il regoit le chiffre en secondes sur son entrée nbre_sec, entrée de simulink sous
forme d’un entier non signé, codé sur 8 bits, unit8.

Ses 3 Sorties (heures, minutes, secondes) sont affichés sur le bloc display, aprés
passage dans un multiplexeur.

MName Scope Port Trigger Resolve Signal DataType Compiled Type

/? tick Input 1 Rising

[:] run Local r doubls
[ ] nbre_sec Input 1 double
[[::] stop Local I double
[ ] heures Qutput 1 i double
[141] minutes Output 2 i double
[::] secondes Output 3 P double
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Les signaux logiques run et stop servent aux transitions pour valider le calcul et son
arrét.

La programmation n’est pas optimale mais uniquement a but pédagogique afin
d’étudier d’autres fonctionnalités de stateflow.

Le test [1==1] est toujours valide, condition toujours réalisée.

Lorsqu’on doit se déplacer vers plusieurs états selon des conditions différentes, ces
dernieres valideront autant de transitions qui partent d’'un méme état.

On ne peut pas avoir plusieurs transitions par défaut partant d’un méme état.

Inc maniére d’éviter cette erreur est de mettra cette condition qui rend cette
transition prioritaire a une autre par défant.

debut
_+| counter/ e
| secondes=secondes+ "

[second ]

] _|arret/
[stogl] - istop=",

affiche_h/
.| heures=int8(secondes/’ Y

p]

affiche_mn/ 7 _{ affiche sec/
minutes=int8(secondes- +  *heures)/" , - Lsecondes=(secondes- “minutes- = ... *heures); /

Dés l'entrée dans I'état start, on initialise les variables locales run et stop
respectivement a 1 et 0.

L'affiche des sorties ne se fait que lorsque la variable stop est & 1 et au front
montant du signal de déclenchement.

v" Exemple 3 : Séquenceur

Dans cet exemple il s’agira de réaliser la conception d’un séquenceur permettant de
commander automatiquement des feux tricolores.
Le schéma bloc dans Simulink utilise :

- Un blocchart
- Trois LEDs
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Feu Rouge

[ ——

> |

sequenceur Feu Orange

» Modéliser les blocs LEDs afin de pouvoir affecter les couleurs allumé et éteinte
des LEDs.

= Clic droit sur LEDs -» Control Display Properties - Styles

» Modeéliser le bloc chart.
Le modele stateflow posséde 3 sorties qui valident I'allumage ou le faite d’étre

éteint d’une LEDs.

Name Scope Port Resolve Signal DataType Compied Type Size Compied Size Updateh
BHE Output 1 [ double Discrete
[]e output 2 I double Discrete
(i} Output 3 - double Discrete

Le bloc chart contient 3 états (nommés ici el, e2 et e3) allumant 1 feu et éteignant
les 2 autres. Pour passer automatiquement d’un état a I'autre au bout d’un certain
temps on utilise la transition after.

s
1
et/
r0=_. B =5 = ~—__after(=oo sec)
v==3 )
|
i -
I eSS e3/
lafter( .sSec) y—=r3-
3 e
1 ==
ez’ e,
=RE5 . 5 — after(= sec)
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4.4 Conclusion

Ce chapitre a passé en revue un ensemble d’outils de modélisations en
présentant les aspects forts de chacun vis-a-vis des systémes dynamiques hybrides. Il
est a rappeler que les systemes dynamiques hybrides ont été I'objet de plusieurs
études et plusieurs formalismes ont été proposés afin d’établir un modéle
permettant la modélisation de I'interaction entre les parties discrétes et continues.

Nous avons présenté dans ce chapitre des conditions concernant la modélisation
sous Matlab, Simulink et Stateflow. En effet, Simulink/Stateflow et en particulier
Stateflow s’avére étre un outil essentiel sinon vital pour la modélisation et la
simulation des systémes réels.

Les méthodes de conversion simulink/stateflow qui ont été énumérées dans ce
chapitre permettent de représenter, sans difficulté et sans complexité des systémes

dynamiques.

Nous allons développer dans le chapitre suivant une approche hybride développée
dans la plate-forme Matlab/Simulink/Stateflow pour le diagnostic et la surveillance
du comportement réel du systéme étudié.
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Chapitre 05 Cas d’étude
W

5.1 Introduction

Le systeme de freins antiblocage (ABS) est un dispositif électronique servant a
mesurer et a contréler la vitesse de chaque roue pendant la période de freinage. Le
dispositif fonctionne avec les systémes de freinage pneumatique standard.

Le systéme ABS mesure en tout temps la vitesse de chaque roue et contréle le
niveau de freinage dans les conditions de blocage de roues. Le systétme permet
d’améliorer la stabilité et la directibilité du véhicule en réduisant le niveau de blocage
des roues pendant le freinage.

Calculateur Hydrautique

T =0

o rd \
Bloc ABS \'Aﬁ

Capteur de
vitesse de roue : !

Frein

/ L]

(O

{
\\ )

Figure 5.1 : Systeme de freinage antiblocage (ABS) : Schéma synoptique d'un systéme

électro-hydraulique d'ABS additionnel automobile.

Commande de freinage

Dans ce chapitre nous allons par la suite montrer comment modéliser un modéle
simple pour un systéme de freinage antiblocage (ABS). Et ensuite simuler le
comportement dynamique d’un véhicule dans des conditions de freinage des disques.
Le modele représente une seule roue qui peut reproduire un certains nombre de fois
pour crée un modéle pour véhicule multi-roue.

5.2 Principe de fonctionnement

Le systeme anti-blocage des roues, plus connu sous I'abréviation ABS (de
I'allemand Antiblockiersystem), est un systéme d'assistance au freinage utilisé sur les
véhicules roulants, limitant le blocage des roues pendant les périodes de freinage
intense. Fonction secondaire dans le systéme de contrdle de traction, elle est utilisée
dans les avions (lors de ['atterrissage) et dans les véhicules automobiles ou
motocyclettes, ol elle fait de plus en plus partie de I’équipement standard.
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Figure 5.2 : Le mécanisme d'ABS sur une moto BMW K75. Notez la roue dentée et le
capteur a coté du disque.

L'ABS a été concu a I'origine pour aider le conducteur a conserver la maitrise de
son véhicule, dans le cas d'un freinage dans des conditions d'adhérence précaire
(pluie, neige, verglas, gravier...). Celui-ci permet de conserver la directivité du
véhicule afin, d'effectuer une manceuvre d'évitement éventuelle, tout en optimisant
la distance de freinage, celle-ci augmentant considérablement lorsque les roues se
bloguent et que les pneumatiques glissent sur la chaussée.

Le systéeme ABS est constitué d'un capteur de vitesse pour chaque roue, d'un
calculateur électronique et d'un systeme de régulation hydraulique de la pression de
freinage. Lors d'un freinage d'urgence, si le systeme détecte le blocage d'une roue,
cela signifie que la pression de freinage est trop forte compte tenu de I'adhérence
disponible. Le systéme va alors pomper le liquide de freins du frein vers le maitre-
cylindre de fagon a baisser la pression jusqu'a ce que la roue soit débloquée. Dés lors
que la roue retrouve de I'adhérence, la pression de freinage est & nouveau
augmentée de facon a optimiser la performance du freinage. Par conséquent, le
systeme régule la pression de freinage autour du point de blocage de la roue par une
succession rapide de blocages/déblocages. Le systéme fonctionne par impulsions,
chose que I'on ressent en général a la pédale de frein qui se met a vibrer au rythme
des variations de pression du circuit de freinage.

5.3 Approche hybride et Algorithme de simulation

L'objectif de cette partie est de développer une approche hybride pour la
surveillance et le contrdle du cas d’application(ABS). Comme le systéme ABS est un
systeme dynamique hybride, on peut résumer I'algorithme de simulation par la
structure générale suivante :
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L'évolution dynamique d’un systéme hybride peut étre décrite par une

succession de modes. Chaque mode I (1 &; M = {1, 2, ..., m}, ol m est le nombre de
modes) correspond a une configuration physique possible.

>
>
>

% VWV VYV

L/
o

*,

(/ »
0’0 0‘0

Pas 1 : initialisation des variables;
Pas 2 : simulation de la partie discréte;
Pas 3 : si aucune transition ne puisse étre franchie alorsallez au pas 4
Sinonretour au pas 2;
Pas 4 : intégration du mode /;
Pas 5 : mise en place et initialisation du modéle continue global
Pas 6 : simulation de la partie continue
Pas 7 : Si 'occurrence d’un événement est atteinte alors fin de cycle, alors aller
au pas 8
Sinon retour qu pas 6 ;
Pas 8 : Obtention du nouveau mode I=1+1;
Pas 9 : si le temps de simulation total est atteint alors :
= concaténation des résultats d’intégration de mode,
=  schématisation des résultats,
Sinon retour au pas 2;
Pas 10 : fin de simulation.

5.4 Application : Intérét de ’ABS

Le systtme de freins antiblocage (ABS) est un dispositif électronique servant 3
mesurer et a contrbler la vitesse de chaque roue pendant la période de freinage.Le
dispositif fonctionne avec les systémes de freinage pneumatique standard.

Le systeme ABS mesure en tout temps la vitesse de chaque roue et contrdle le niveau
de freinage dans les conditions de blocage de roues. Le systéme permet d’améliorer
la stabilité et la directibilité du véhicule en réduisant le niveau de blocage des roues
pendant le freinage comme représenté dans la figure 5.3.

17 AVEC ABS

S— T a—.— uﬁﬁo e — e ——

&) <
- i1 § 54 + f #
¥ — m"“"“""—‘_f—"\'. ';'f__;:’:s_.."-‘('-"

Point de Freinage

saxs ABS
,,r*‘r;:_:-r—f“;? - .:1—‘*—';_:""’*‘*—‘;.5 .

Figure 5.3 : Freinage avec et sans ABS
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5.4.1 Modélisation Dynamique

La modélisation dynamique est une étape de la modélisation consistant & déterminer
a partir du profil de mission les variables x;.

En effet, la dynamique du systémeABS est décrite par des équations différentielles
qui permettent de réaliser un modéle physique de ce systéme ABS.

% Détermination des équations différentielles

Afin de parvenir a avoir les équations différentielles, illustrant tout d’abord
une roue tournant avec une vitesse angulaire initiale qui correspond a la vitesse du
véhicule avant que les freins ne soient appliquésavec tous les efforts qui s’appliquent
sur cette derniere.

Figure 5.4 : Efforts agissant sur une roue freinée

e  w représente la vitesse angulaire

e T, estle moment de frottement

e T, estle momentde freinage

e ] estle moment d’inertie

° a, représente I'accélération du véhicule
®  Fp estlaforce de frottement

e M, estlamasseduvéhicule

e  puestle coefficient de frottement

e  f¢ estl'effort normal agissant sur la roue
e V, représente la vitesse du véhicule

° R représente le rayon de la roue
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A partir des efforts appliqués sur une des quatre roues du véhicule comme le
montre la figure nous pouvons donc écrire les équations suivantes :

La somme des forces suivant I'axe y nous donne 'expression :
M
F,= T” * g B

La somme des forces suivant I'axe x nous permet d’avoir I'expression de la force
de frottement :

—Fp = 2xa, 5.2

L’expression de la vitesse s’écrira alors comme suit :

" b+ Vg 5.3

V.= [a, dt+ Vg = f—"ﬂ'
La force de frottement est égale a :
Fpo= pxf, 5.4
En remplagant 5.1 dans 5.4, nous obtenant I'expression suivante :
Fpo= px % * g 55
La somme des moments agissant sur la roue s’écrivent de la maniére suivante :

T: = Tb == IW 5.6

Le moment généré par la force de frottement s’écrit comme montré dans
I'équation :

M

Tt=Ff,_*R=u*T”*g*R 5.7
En remplacant 5.8 dans 5.7, nous obtenons I'équation :

M,

H*T*Q*R—Tb=1w 5:8
L’expression de la vitesse s’écrit de la maniére suivante :

w=fW.dt+W0:f%(u*%3*g*R—Tb).dt+w0 59

Le taux de glissement est défini comme suit :

VV -RW

5=t 5.10
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5.4.2 Modélisation physique

Aprés la détermination des équations différentielles propres au systéme ABS
nous allons construire le modéle physique de ce systéme en utilisant Simulink.

7

Dans ce modele, nous avons utilisé un contréleur de freinage anti-blocage idéal, qui
utilise le contrdle «bang-bang» sur la base de I'erreur entre glissement réel et le
glissement désiré. Nous avons fixé le glissement souhaité 4 la valeur de glissement &
laquelle la courbe mu-dérapant atteint une valeur de créte, ce qui est la valeur
optimale pour la distance minimale de freinage.

¥

viiesse du vehide

iangulaire)

. _y[ 5?:3?)
vitesse du vehide —B—r———b

CIsIaniE Canel

patinsge relatd

Figure 5.5 : Modéle de freinage antiblocage

Le modele de freinage antiblocage actuel est constitué par sous-systéme ‘Wheel
speed’.Ainsi pour I'ouvrir, il nous faut réaliser un double clic sur celui. Et compte tenu
du patinage des roues, le patinage des roues désiré et le couple de pneus ce sous
systeme nos permet par ailleurs de calculer la vitesse angulaire de la roue.

Ll e fuptS [

: +% 5
entree

. ,‘-: » i » :
;[ Vi
Vitesse ce

Vitesse 1a roue

$
Bang-bang Eonction ge  Fression de freins

D Couple pneumatique

Couple =

Preumatique

Figure 5.6: Modeéle de freinage antiblocage

Le modele soustrait le glissement réel du glissement souhaité et alimente ce
signal dans un contrdle bang-bang (1 ou -1, selon le signe de I'erreur, voir la figure
5.6), ainsi pour pouvoir contrdler le taux de variation de la pression de freinage. Ce
taux on / off traverse un retard du premier ordre qui représente le retard associé a
des conduites hydrauliques du systéeme de freinage. Le modele intégre alors le taux
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filtré pour donner la pression de freinage réelle. Le signal résultant, multipliée par la
surface du piston et de rayon par rapport a la roue (Kf), est le couple de freinage
appliqué a la roue.

Ainsi, pour donner le couple d'accélération de la surface de la route sur la roue, le
modele multiplie la force de frottement sur la roue par le rayon de la roue (Rr). Le
couple de freinage est soustrait pour donner le couple net sur le volant. Divisant le
couple net par la roue d'inertie de rotation, pour obtenir rendements de
I'accélération de la roue qui est ensuite intégré a fournir vitesse de roue. Et afin de
maintenir la vitesse de la roue et la vitesse du véhicule positif, intégrateurs limitées
sont utilisées dans ce modéle.

5.4.2.1 Simulation en mode ABS

Pour réaliser la simulation, il nous faut juste appuyez sur le bouton “Play” sur la
barre d’outils du modéle. Nous obtenons par la suite les graphes suivants :

Vehicle speed and w heel speed

80
Vehicle Speed @,

————— Wheel Speed @,

40 |

Speer=Fsec)

Time(sec)

Slip

Nomrelized Rdative Sip

(] o - r
) 5 10 15

Time(sec)

Figure 5.7 : Résultat de la simulation en mode ABS

Nous constatons que le premier graphique montre la vitesse angulaire de la roue
et le véhicule correspondant vitesse angulaire. De plus, ce graphique montre que la
vitesse de la roue reste en dessous de la vitesse du véhicule sans bloquer, la vitesse
du véhicule passe a zéro en moins de 15 secondes, d’une part.

Et d’autre part, le second graphe modélise la duré de freinage sous mode ABS.
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5.4.2.2 Simulation sans mode ABS

Afin d’obtenir des résultats plus significatifs, et de considérer le comportement du
véhicule sans ABS. En effet, sur la ligne de commande MATLAB définissons la variable
de modele ctrl = 0. Ceci déconnecte les évaluations de glissement du contrdleur (voir
Figure 5.5) ce qui entraine un freinage maximal. Et nous obtenons les résultats
comme suit :

Vehicle speed and w heel speed

80 ; . T T r T \ \
=

60 - g -
e Vehicle Speed o,

~—— Wheel Speed o,

Speed(rad/sec)

40 - -
20+t ; B
0 1 1 1 l:* SRS I (S — & i A el
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Time(sec)
Slip
1 T - - T
a8
7 0.8- &
o
2
g 0.6¢ .
8 o4l !
D 1 1 L
0 5 10 15 20
Time(sec)

Figure 5.8 : Résultat de la simulation sans mode ABS

Dans la parcelle supérieure de Ia figure 5.8, nous observons que le verrouillage de
la roue se réalise a environ sept secondes. Et le freinage a partir de 13 est appliqué
dans une partie moins que optimal de la courbe de glissement.

Autrement dit, lorsque le glissement = 1 comme on le voit dans le graphique
inférieur de la figure 5.8, le pneu dérape tant sur le trottoir que la force de
frottement a fléchi.

61



Chapitre 05 Cas d’étude

5.4.2.3 Simulation de 'ABS avec régulateur

On ajoute un régulateur PID au systeme ABS pour améliorer son fonctionnement
comme représenté dans la figure suivante :

Y

-
v

1
v

Vs

. § I ————
IG_..- g -t.-.-;—-

Felstive Stip

Figure 5.9 : Modéle de freinage antiblocage avec PID

Le régulateur PID, i.e. Proportionnel-Intégral-Dérivée, est la combinaison des trois
actions de base P,| etD. Grace au terme |, Il permet I'annulation d'une erreur
statique tout en autorisant grace a l'action D des performances de rapidité

supérieures a celles d’un régulateur PI.

» Loi de commande du régulateur PID :

t
1 d
u(t) =ky * (e(t) + =+ fe(r) +dT + Ty *—
T; d;
» Fonction de transfert du régulateur PID :
Us) 1+s*xT;+s%*T; T,

6l =gy =Ko S+,

» Schéma fonctionnel du régulateur PID :

| ety { ¥y K. }—p u(t) |

[ ||
~ 14 ¢

Figure 5.10 : Schéma fonctionnel du régulateur PID
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% Simulation en mode ABS régulé via PID

Dans ce mode de simulation nous allons concevoir un régulateur PID via la
plate-forme Stateflow en vue de stabiliser notre systéme de freinage et d’éliminer
tout risque de patinage de la roue pendant le freinage.

La fonction de transfert de notre régulateur est la suivante :

e@)

== @ A +@% +@ P)

Nous avons tenté dans un 1% temps de réaliser la régulation d’un systéme ABS 3
I'aide des parameétres expérimentaux via un PID. Sachant que les valeurs données
aux parametres du régulateur sont :

> Proportional =1
» Integragral =1.9
» Dérivative =3
Nous obtenons par la suite les courbes suivantes :

Vehicle speed and w heel epeed

&0

60 - |
’g‘ —— Vehicle Speed @,
2 Wheel Speed o,
E 40} 1
0| ! .‘1' ey SN g
0 L Y L L : -
0 5 10 15 20 25
Time(sec)
Slip
1
o
7 0.8t )l
2
& 06} )
£
8 o4l 1
@
§ 0.2+ |
ol=—" ) i S T St
Time(sec)

Figure 5.11 : Résultat de la simulation d’un PID avec des valeurs expérimentales (non idéal)
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Afin d’obtenir une régulation idéale, nous avons réalis¢é un programme
représentant un régulateur PID sous la plate-forme Stateflow contenu dans un bloc
Chart ayant pour entrée le rapport d’erreur entre la sortie et I'entrée du systéme, et
comme sortie le rapport régulé.

$ES = TF r F b0 F ef=F . &%

PID_analogique/

during:
u__dot=err(Kp*(1+(1/7T1)+Td));
u__out=u__dot;

Figure 5.12: programme du PID dans le bloc Chart

Les résultats de la simulation sont les suivants :

Vehicle speed and w heel speed

80
Vehicle Speed o,
. T e Wheel Speed o,
60 - i Y -
% 40 + .
20 4
0 ! 1 ! Il =
o] 2 4 6 8 10 12 14
Time(sec)
Slip
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Q
;m 0.8 5
ﬁ 0.6+ -
E 0.4 - E
E 0.2+ B = —_—]
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(o] 2 4 6 8 10 12 14
Time(sec)

Figure 5.13 : Résultat de la simulation en mode ABS avec PID

Comme le montrent les résultats, I'ajout d’un régulateur PID permet de
d’améliorer grandement la réponse du systéme et de synchroniser la vitesse de la
roue et celle exigée par le dispositif pendant la phase de freinage.
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5.5 Comparaison entre le freinage Sans ABS et Avec ABS

Sans ABS Avec ABS

Figure 5.14 : distance d'arrét en freinant brutalement avec et sans ABS

En termes de comparaison la figure 5.14 nous montre la distance parcourue par
le véhicule lors pour les deux cas. Sans ABS, le véhicule dérape sur un supplément de
100 pieds, en prenant environ trois secandes de plus a venir a un arrét.

5.6 Conclusion

En conclusion I'’ABS permet d’améliorer la stabilité et la directibilité du
vehicule en réduisant le niveau de blocage des roues pendant le freinage.

Nous pouvons affirmer a la suite de notre étude que le systéme ABS est un outil
d’assistance au freinage fiable et performant, mais comme tout systéme dynamique il
comporte certaines insuffisances. Notre travail tout au long de ce chapitre a consisté
a les mettre en évidence et a proposer des solutions optimales a I'aide de régulateurs
en vue d’obtenir des systemes plus stables et plus sécuritaire pour les conducteurs.
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En conclusion, la majorité des systéemes technologiques de notre époque
ont une nature hybride dans le sens ol ils possédent a la fois une dynamique
discrete et une dynamique continue. Ces systémes peuvent étre de différents
types, comme les systemes hydrauliques et les systémes manufacturiers traitant
une quantité importante de produits. En effet I'étude des SDH a retenu
I'attention des chercheurs automaticiens que ce soit ceux qui s’intéressent aux
systémes continus ou ceux qui étudient les systémes a événement discrets
(SED).

L'objectif de I'étude des Systémes dynamiques hybrides consistent a

performances a des problémes que I'on ne peut pas traiter avec les méthodes
classiques de l'automatique des systémes continus ou des systémes a
événement discrets. Ainsi devant la complexité de ces systémes, I"Tautomaticien
est souvent amené a développer de nouvelles méthodes qui prennent en
compte les deux dynamiques du SDH, continue et discréte, et de leurs

Inileracllons.

Au cours de ce mémoire, nous avons exposé dans le premier chapitre I'étude
détaille des Systémes Dynamiques Hybrides. En effet, ces systémes sont
composés essentiellement d’'un mélange de deux composantes (continue et
discrete) interagissent entre eux, et ol leur interaction détermine le
comportement qualitatif et quantitatif de ces systémes. Puis dans un deuxiéme
temps nous avons cité les deux principales classes des systemes hybrides
présentées dans les SDH a commutation autonome et les SDH a commutation
contrdlée. Et par la suite pour éclaircir ces notions, nous avons cité quelques
exemples illustratifs classiques.

Le deuxieme chapitre a été destiné a la présentation du contexte général
dans lequel s’inscrit I'approche de diagnostic que nous proposons. Aprés
quelques définitions sur les terminologies employées dans le domaine du
diagnostic nous décrivons les concepts fondamentaux des approches de
diagnostic a base de modeéle issues des systémes continus, systéme a
évenement discret et des systémes dynamiques hybrides.

Le troisitme chapitre compte a lui introduit des notions fondamentales
relatives a la modélisation des SDH. En utilisant les méthodes et les
spécifications de fonctionnement des systémes continus et discrets ensuite les
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outils de modélisation des SDH dont nous avons besoin a savoir les réseaux de
Petri et les automates.

Ensuite, nous avons le quatrieme chapitre qui a été consacrée a I'explication
détaillé et explicite de la modélisation grace I'outil Stateflow. Afin de permettre
une meilleure compréhension, nous avons aussi énoncé des exemples illustratifs
démontrant étape par étape de la modélisation d’automate hybride.

Et enfin, le cinquieme chapitre de notre mémoire est consacré a notre cas
d’étude, cas d’étude qui est basé sur la modélisation de I"Anti-lock Braking
System (ABS). Ainsi suite a la modélisation de I’ABS grace a l'outil Stateflow,
nous avons par la suite réalisé de la simulation en mode ABS et sans ABS.

En définitive, un systéme hybride est un systéme dynamique qui présente un
comportement a la fois discret et continu. Les systémes hybrides trouvent leur
application au niveau des systémes industriels comme les robots et le monde
automobile les systemes micro-électroniques et les équipements médicaux.
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