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Introduction générale

%

Les procédés industriels sont complexes, mono-variables ou multi-variables, leurs
dynamiques présentent un double aspects, c’est-a-dire de nature continue et/ou discréte
(événementielle).

C’est le cas par exemple des productions du type batch (par lots) dans les quelles la matiére
est caractérisée par des variables continues (comme le volume, Ia concentration, la pression
...) et est traitée étape par étape (événement discret).

Les changements de structures dans ces systémes ménent & des discontinuités dans leurs
dynamiques. Ces changements peuvent étre causés pas des événements discrets qui sont
generés par des actionneurs discrets, capteurs ou par des discontinuités inhérents au procédé.
Mais pour garantir le bon fonctionnement de I’ensemble d’un systéme automatisé, il est
nécessaire de prendre en compte a la tois les aspects continus et événementicls (discrets) de
sa dynamique.

Cette problématique qui s’intéresse aux phénoménes continus et discrets de fagon globale et
qui est relativement récente (années 90) donne naissance a une classe trés importante et trés
particulicres des systémes automatiques connus sous le nom de Systéne Dynamique Hybride
(SDII).

Les systtmes dynamiques hybrides sont des systémes pour lesquels les dynamiques
discrétes et continues interagissent. Cette interaction détermine le comportement du systeéme.
On peut trouver plusieurs types de systémes hybrides : systémes intrinséquement hybrides,
systemes continus avec commandes discrétes, systémes a événements discrets évoluant d’une
maniére continue, ou systémes continus évoluant avec des commutations discrétes. La plupart
des systémes hybrides présents dans I’industrie sont intégrés dans des systémes industriels
commandés.

La modélisation hybride des systémes automatiques doit mettre en évidence les
interactions réelles entre les deux sous systémes continus et séquentiels.

Les diagrammes de cas d’utilisation (Use Case Diagrammes) permettent de définir les
interactions entre I'utilisateur et le systéme commandé [8]. Les diagrammes d’activités
permettent de decrire I’organisation des activités sous forme d’objets, tout en prenant en
compte les comportements conditionnels et paralléles [9]. Les diagrammes de collaboration et
de séquences permettent de ressortir les interactions entre différents objets et processus.

Nous constatons aussi que les fonctionnalités des machines a état (en Automatique) peuvent

étre représentées par les diagrammes d’activités (Activity Diagrams) ou les diagrammes
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d’états transitions (StateCharts). Tous ces aspects du travail sont décrits en détail dans [10]
[11]. Dans le présent article qui

Sachant que nous ne disposons pas souvent d’un modele de comportement réel, un travail de
simulation s’impose. Au cours de ces vingt derniéres années, les outils informatiques pour la
modelisation et la simulation des procédés se sont développés conjointement avec les outils et
techniques informatiques. La technologie des ordinateurs a considérablement évolué et les
langages ont progressé, passant d'une approche procédurale a une approche orientée objet.
Dans les années 90, les simulateurs dynamiques se sont améliorés en termes de structure et de
L objectif de ce mémoire est la modélisation des systemes dynamiques hybrides par les
automates hybrides

Ce mémoire est organisé en quatre chapitres comme suit :

Le premier chapitre est consacré a une étude détaillée des Systémes Dynamiques Hybrides
(SDH). Cette étude comprend une large définition de ce type de systémes, ainsi les différentes
classes de ce genre de systémes. Des exemples illustratifs sont présentés.

Le deuxiéme chapitre : on s’intéresse aux méthodes et les outils de modélisation des systémes
dynamiques hybride.

Dans le troisiéme chapitre : Comprend des définitions de Tools box « state flow »avec un
exemple simulé.

Le quatrieme chapitre fait I’objet de I"application sur un exemple de SDH qui est le modeéle

de régulation de volume des deux réservoirs.
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1.3 .Notions de Systémes Dynamiques Hybrides (SDH)
1.3.1. Définition des Systémes Dynamiques Hybrides (SDH)
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Chapitre 1 Etude des systémes dynamiques hybrides
%

1. 2.Introduction :

Traditionnellement, I’automatique traite différemment les problémes de type continu
et ceux de type séquentiel (discret). Ainsi on distingue classiquement deux spécialités :
"automatique des systémes continus et celle des systémes a évenements discrets.

Les systémes dynamiques hybrides sont des systémes pour Iesqilels les dynamiques discrétes
et continues interagissent. Cette interaction détermine le comportement du systéme.

On peut trouver plusieurs types de systémes hybrides : systémes

Intrinséquement  hybrides, systémes continus avec commandes discrétes, systémes a
¢vénements discrets évoluant d’nne maniére continue, ou systémes continus évoluant aveo dea
commutations discrétes. La plupart des systémes hybrides présents dans I’industrie sont
intégrés dans des systémes industriels commandés.

Ce chapitre comporte une présentation des systémes dynamiques hybrides (SDH)

1.3 .Notions de Systémes Dynamiques Hybrides (SDH)
Les systémes dans lesquels interagissent des composantes continues et discrétes sont appelés

Systémes Dynamiques Hybrides (SDH).

1.3.1. Définition des Systémes Dynamiques Hybrides (SDH)
On peut mettre sous ce titre plusieurs définitions d’apres la littérature trouvée. Mais avant de
proposer ces définitions, on va citer quelques notions préliminaires nécessaires pour mettre

I’image claire.

4 Définition 1.1 :
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.

% Définition 1.2 :
Une variable est dite discréte si elle peut prendre ses valeurs dans un ensemble dénombrable
de valeurs.
Les variables VI€ {0,1},V2 € {4,]1 3} N€ {B,M,H},Pt{Arrété, Démarré, Repos}, sont des
variables d’état discrétes.
Aprés ces définitions importantes et nécessaires, nous avons aécueillir plusieurs définitions

des SDH rencontrées dans la littérature.
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“ Définition 1.3 :
a) Les SDH sont des systémes dans lesquels les dynamiques discrétes et continues
interagissent et ou leur interaction détermine le comportement qualitatif et quantitatif de ses

systemes.

b) Les SDH sont des systémes dynamiques faisant intervenir explicitement et simultanément
des phénomenes ou des modéles de type dynamique continue et événementielle.

Ces systémes sont classiquement constitués de processus continus interagissant avec ou
supervisé par des processus discrets TIs résnltent également de I’organisation hiérarchique des

systewes de contrlle/commande complexes.

¢) Les SDH sont des systémes dont le comportement dynamique est défini par des entités ou

des processus de nature différente.

d) Un SDH consiste en un systéme discret avec un environnement continu. On suppose que
I’évolution d’un SDH est une séquence de pas continus alternée par des pas discrets. Dans
chaque pas I’état du systéme hybride évolue d’une fagon continue selon des lois dynamiques
(équations différentielles par exemple) jusqu’a I"occurrence d’une transition discréte. Les

transitions sont des états instantanées servent a séparer les évolutions d’état continues,

4+ Définition 1.4 :
Un systéme discret est tel que toutes ses variables d’état sont discrétes.
Un systéme continu est tel que toutes ses variables d’état sont continues.
Un systéme hybride comprend au moins : une variable d’état discréte et une variable d’état

continue.

1.4. Principales classes de phénoménes hybrides :

La nature hybride d’un systéme peut étre inhérente aux phénomenes physiques qui le
régissent. Un certains nombres de phénomeénes physiques considérés comme hybrides ont été
regroupés en deux catégories principales traduisant leur influence sur les modéles
mathématiques utilisés pour décrire les différentes classes des systémes. Rappelons
brievement que 1’évolution d’un systéme continu est définie par un ensemble d’équations

différentielles de la forme -
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*=f(x0, ou f(x1)

est appelé champ de vecteurs d’état, X [*état du systeme, et ¢ le temps.

1.4.1 SDH a Commutation autonome "Switching" :
“+ Une commutation autonome caractérise un phénoméne ou le champ de vecteur fix0)
change de fagon discontinue lorsque I’état x atteint certains seuils comme schématisé

dans la figure I1.1.a pour une seule variable d’état.

“+ Le saut autonome "Jump" cel uu plicnoméne simllalie encontré dans les systemes
mécaniques, il s’agit d’un saut discontinu de 1’état continu x lorsqu’il atteint une
région donnée de ’espace d’état, c’est-a-dire que I’état passe de facon discontinue de
sa valeur courante a une autre. Comme le montre schématiquement la figure 11.1.b
pour une variable d’état.

Un exemple de ce phénoméne est donné par la collision de deux corps ou la vitesse change

brutalement et subit un saut.
Un exemple de la commutation autonome est Iexemple classique de la table de billard. (Voir

la section suivante).

. £
évolution {F )
continue 1

évolution
continue 1 :
1

—]

évolution continue 2

1
1
]
]
1

:

évolution continue 2

FY ISR

b

état discret 1 X état discret 2 X état discret 1 V1 état discret 2

@) commutation a la valeur seuil x; b) saut de Ia région (x,—x,)

Figure 1.1 : Commutation autonome.

>
3
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1.4.2 SDH 4 Commutation contrdlée :

Une commutation contrdlée traduit un phénoméne ou le champ de vecteur Sfx 0
change de fagon discontinue et instantanée en réponse a une entrée de commande.
Le phénomeéne de commutation contrdlée est illustré & travers I'exemple de ’embrayage
mécanique. 11 s’agit d’un systéme compos’e de deux masses en rotation. Les masses sont
couplées par un embrayage mécanique idéal. Chaque masse /, dont I’inertie est Ji, est
entrainée par un couple Qi a une vitesse de rotation wi. Quand les masses sont couplées, les
valeurs des vitesses de rotation sont identiques. Ces vitesses sont indépendantes quand les

masses sont découplées (vu par la suite).

Jfix)
T Occurrence de

I’événement controlé 1
Occurrence de

I’'événement controlé 3. ..

Evolution
continue 2

Evolution
continue 1

Evolution
continue 3...

—» X

Occurrence de
I'événement controlé 2

Figure 1.2. Systéme hybride 2 commutation contrdlée.

1.5. Exemples illustratifs:

Wl Le thermostat :
Considérons I’exemple classique d’un thermostat utilisé pour maintenir la température dans
une chambre.

Le systeme étudié est composé par un systéme de chauffage et un capteur de température. Les

seuils inférieur et supérieur du thermostat sont fixé a des valeurs "™ et QM

6"1

respectivement tel que :
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Le systéme de chauffage est en marche tant que la température dans la chambre est inférieure

au seuil QM . Le chauffage est arrété lorsque le capteur détecte le seuil supérieur QM et il

reste en arréf jusqu’au moment ou la température chute au dessous du seuil inférieur 6’” :

La température de la chambre et le thermostat peuvent étre vus comme un systéme dynamique
hybride (SDH) dont I’évelution continue est définie par la variation de la température x dans
la chambre et Iévolution discréte par le passage de I’état marche du systéme de chauffage a
Iétat arrét.

Considérons que I’évolution de la température dans la chamhre peut étre modélisée par leg

équations différentielles suivantes :

_(fl®) =-x+a
x—{ f2(x) = —x )

Ou a € R+ est une constante réelle positive.

D’une maniére graphique le systéme considéré peut €tre représenté par un graphe orienté
présenté dans la figure 1.3, les sommets du graphe correspondent aux dynamiques continues
des états discrets du systéme. Notamment, la dynamique f7 est associé au sommet modélisant
état en marche du systéme de chauffage, et /2 au sommet modélisant I’état d’arrér. Le
passage d’un état vers I’autre est modélisé par des arcs étiquetés. (Cette représentation

graphique est un automate hybride qu’en verra vu dans le chapitre suivant).

X = Oy

marche

%= £i(x)

X = Hm

Figure 1.3. Modéle du thermostat.

Le probleme de I’analyse consiste a vérifier que la température dans la chambre reste toujours
dans I"intervalle désiré, notamment : 6m < x < OM.

Pour cet exemple simple, les solutions analytiques des équations différenticlles peuvent étre
facilement trouvées. Ainsi, pour une valeur initiale de la température xq=x(0)= 8,

Les solutions analytiques trouvées sont :

10
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x(t) =6pe”’ Y™
x(1)=6pe” +a(l-e ') A

Pour la dynamique correspondant a 1’état de marche du systéme de chauffage, et

-
x(t) = 906

Initialement, supposons que le systéme est dans 1état en marche et la valeur initiale de la

6111 > 91\-’[ ]

Dans cet état, I’évolution de la température respectera I’expression :

pour ’autre état.

; i s ; 90 E[
température vérifie la relation

x(1) =6y +a(l-e) ",

L’évolution croissante fait que, au bout de 7, unité de temps, le seuil QM est atteint. Alors, le
systeme de chauffage passera dans 1’état arrét. Suite au changement d’état du systéme, la

dynamique de la température change et la nouvelle évolution est donnée par :

o —(1+1)
x(r) — Gye o

Dans cet état, la température aura une évolution décroissante Jusqu’au moment ou le seuil

inférieur O est atteint. A cet instant, le chauffage sera remis en marche et le systéme

reviendra dans 1’état initial.

11

p—
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10

0

b

EUE— | .
m

évolution discrete

état discret

Figure 1.4 Trajectoire de la température.

D’aprés Iallure de la température (figure 1.4), on constate clairement que ce systéme
représente un systéme dynamique hybride, il comporte deux types d’évolution, une évolution

continue et une évolution discréte (changement d’état discret) interagissent entre eux.

1.6. Conclusion :

Les systémes dynamiques hybrides sont des systemes qui combinent une partie discréte et une
partie continue. Récemment, ces systémes ont regu beaucoup d’attention et plusieurs
formalisme ont été proposés afin d’établir un modsle permettant la modélisation de
I’interaction entre les parties discrétes et continues.

Dans ce chapitre, nous avons vu plusieurs définitions des systémes dynamiques hybrides

(SDH) avec un exemple illustratif,

12
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2.1. Introduction :

Comme énonce dans Iintroduction de ce chapitre, les différentes approches pour
modéliser les SDH se classent en trois grandes parties. Les deux premiéres (issues des
extensions des modeéles des systémes a dynamique continue et a événements discrets ont été
bricvement abordées dans les parties précédentes. Il convient maintenant d’aborder la

troisiéme partie a savoir les approches mixtes.

2.2. Une structure des SDH :

D’une maniere générale, en vue de la commande, un systéme dynamique peut étre décrit en
terme de systtme a commander, représentant le procéde, et par ses spécifications de
Jonctionnement, décrivant le fonctionnement désire du systéme en boucle fermée.

Ci-dessous, ces deux composantes seront traitées séparément dans le but de faire apparaitre

les spécificités d’un systéme dynamique hybride.

Evolution des variables continues

N

: Processus discret
Processus continu Commande
nouvelle  configuration Détection d’un  probléme de
= nouvelle évolution sécurité = choix d’une nouvelle
configuration .

Nouvelle
configuration

Processus discret stochastique
Apparition d’une défaillance

Figure 2.1 : Pinter réaction entre le discret et le continu

14
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e 1UGCISALION d€S SYSicmes dynamiques hybride

2.2.1. Le procéde :
Les systémes dynamiques hybrides sont des systémes dont le comportement dynamique est
défini par I’interaction entre ses dynamiques continues et discrétes. Par conséquent, le

procéde lui aussi possédera les deux aspects : I’aspect continu et I’aspect discret.

a) Aspects continus :

L’évolution dynamique d’un systéme est déterminée souvent par les processus physiques qui
ont lieu. Ainsi, le modéle mathématique est obtenu ‘a partir des propriétés physiques du
systeme permettant de trouver une description de celui-ci sous la forme de représentution
d’état.

Le modele mathématique général est du type :

X(0)=fx(¥), u(®), 1) (2.1)

Ou () représente le vecteur d’entrées et x(r) est le vecteur des variables d’état. D’autres
types de modeles peuvent étre obtenus dans des situations particuliéres. Par exemple, si la
modélisation est basée sur des modéles des sous-systémes du systéme initial, les équations
résultantes sont souvent de type algébro-différentielles.
Le modele présent’e par la relation 2.1 est assez général et I’analyse de ses propriétés doit &tre
réalisée en temps continu. Pourtant, dans les applications de commande des procédés que 1’on
peut rencontrer dans la nature, des modeéles plus simples peuvent étre pertinents, tout dépend
de la maniére dont on génére I’entrée de commande. Par exemple, c’est le cas des systémes
o'u I’entrée de commande est contrainte d’étre linéaire par morceaux. Ainsi, la dynamique
continue sera décrite par un ensemble d’équations différentielles simples (ou aux différences)
au lieu des représentations, souvent non linéaires, complexes.

Par exemple, dans le cas des procedes batch il est naturel de specifier des procédures globales
contenant un nombre de phases du procéde. Chacune de ces phases détermine une évolution
simple des variables observées. Dans ce contexte, les modéles décrivant le comportement du

procede seront de type :

z(t) = ry A A
( ) k k>~ k+1 . 22)
Ot 7 donne la variation de la variable x dans une phase du procéde et #, donne les instants

Aux quels les commutations entre les phases du systéme ont lieu.
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b) Aspects discrets :
D’une maniére générale, I’évolution discréte d’un systéme dynamique hybride est déterminée
par I'occurrence des événements d’origine externe ou interne dont la nature peut étre
contrdlable ou non. L’occurrence des événements implique des changements de la dynamique
continue du systéme.
Dans les systemes hybrides ces changements peuvent étre déterminés soit par une structure
particuliére du procéde physique, soit par des entrées/sorties discrétes générées par différentes

composantes du systéme.

2.2.2. Les Changements de dynamique continue dus a la structure du systéme :

Dans le cas des systémes réels, les variables d’état x (Relation 2.1) peuvent modéliser
des variations de volume, de température ou bien de concentration. Le champ de vecteur
JS(x(?)) est, en général, une fonction continue mais parfois il peut présenter des discontinuités.
Celles-ci reflétent des changements de la dynamique continue dus aux caractéristiques du
procédé physique. Pour illustrer ce phénoméne considérons un réservoir représenté par la

Figure 2.1 :

Fig. 2.1 — Exemple d’une structure physique particuli¢re.

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 /.
Ainsi, si le niveau dans le réservoir respecte la relation 4 > Ao, I'équation modélisant la vitesse

de variation du niveau dans le réservoir est donnée par

Sh(f) = Qz‘n “Qom‘ 2.3)
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Ou:
Qin et O out représentent les débits d’entrée et de sortie respectivement.
h et Ay - les niveaux de fluide.

S : 1a section du réservoir.

Si h<hy alors le niveau dans le réservoir varie en conformité avec la dynamique décri

5
A(D) )
S( =) ] A(t) = Oy, — Oppur

10 2.4)

Dans ce cas, les équations différentielles modélisant la variation de nivean dans le réservoir ne
présentent pas de discontinuités, cependant dans la dynamique du systéme on distingue deux
comportements différents. Pour différencier ces deux comportements, la solution repose sur
l'utilisation d'une variable discréte associée a chaque dynamique continue.

Dans les procédés réels, cette distinction peut se faire en utilisant un capteur qui détecte le
seuil ou le changement de modeéle intervient. Dans l'exemple considéré, pour distinguer le
deux comportements du systéme, l'utilisation d'un capteur qui détecte le seuil 4, peut fournir
cette information.

Les changements de comportement dont l'origine se trouve dans la structure physique du
systéeme 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 ou le
changement du comportement continu du systéme intervient. De tels événements sont des

événements incontrolables dans le sens ou leur occurrence ne peut pas étre empéchée.

2.2.3. Changements de dynamique continue générés par des entrées discrétes :

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

Pour pouvoir intégrer des actionneurs discrets dans le modéle 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 contrdlable pour pouvoir agir sur leur date d'occurrence.
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Dans les cas précédents, les événements ont été introduits pour modéliser les changements de
la dynamique continue du systeme. Ici, les événements sont utilisés pour modéliser 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 modéle global de
fonctionnement du systeme.
2.2.4. Les spécifications de fonctionnement :

En general, les spécifications introduisent des restrictions dans 1'évolution du procédé.
Ainsi, pour formuler le probléme de synthése de la commande, il est nécessaire qu'apres la
description du procédé (systtme a commander), une description de ses spécifications de
fonetionnement soicnt faitc.
L'objectif de la synthése consistera a restreindre I'évolution du procédé telle que le
fonctionnement en boucle fermée du procédé couplé avec son systéme de commande respecte
toujours les spécifications imposées.
Dans le cas des systémes hybrides, les restrictions imposées par des spécifications du systéme
peuvent €tre décrites en les divisant en deux groupes : les spécifications correspondant 2 la

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

2.3. La Modélisation des systémes hybrides:
La modélisation : il s’agit d’avoir recours 4 une approche systéme structurant les

différents objets en tenant compte du sens physique et de la causalité de leurs interactions.

2.3. 1. Approches de modélisation :

De fagon générale, un systéme hybride sera modélisé par un ensemble de systémes a
dynamique continue interagissant avec un ou plusieurs systémes a événements discrets. 11 y a
en général trois classes principales des approches de modélisation des systémes dynamiques

hybrides (SDH) : I’approche continue, I’approche événementielle et 1’approche mixte [6].

a) L’approche continue :

Elle s’agit d’étudier le comportement des modéles continus en présence des
discontinuités, et éventuellement, de définir un modeéle étendu, ¢’est-a-dire consiste a définir
une approximation des dynamiques discrétes du systéme hybride par des équations

différentielles (ou aux différences) pour modéliser I’occurrence des événements discrets.
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b) L’approche événementielle :

Contrairement & [’approche continue, cette approche est purement discréte, elle
consiste a modéliser les systémes hybrides en supprimant les dynamiques continues ou a 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 a la théorie classique de superviseur

des SED (Systémes a Evénement Discret) pour la synthése d’un modéle de commande.

¢) L’approche mixte :

Dans Ics scctions précédentes, des approches d'intégration des aspects hybrides dans
des modeles continus ou événementiels. Cependant, dans la structure de ces modéles
I’interaction entre la partie continue et événementielle n’est pas représentée explicitement.
L’approche mixte repose sur la supposition que le fonctionnement d’un systéme hybride est
une séquence de deux phases. La premiére étape correspond a une transformation de I’état
continu décrite en termes de temps écoulé durant cette phase. Dans la seconde étape, ’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-modéles, I'un pour les aspects
évenementiels, basé sur les automates a €tats finis, les réseaux de Pétri ou des extensions de
ces formalismes, et 1’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
I'interface entre les deux sous-modeéles. L aspect événementiel influe sur le modéle continu en
validant certain des équations continues en fonction de 1’état discret actif et I’aspect continu
agit sur le modéle événementiel en validant ou en forgant le franchissement de certaines
transitions.

Parmi les outils de modélisation résultant de cette approche mixte, on retrouve : les automates
hybrides [7] représentant le modele formel fondamental de cette approche, les statecharts
hybrides pour apporter des solutions aux problémes posés par la spécification des modéles, en
particulier de la structuration hiérarchisée [8], et enfin les différents extensions des réseaux de

Pétri [9], [10].

2.4. Les Outils de modélisation :
Nous avons souleveé, dans le paragraphe précédent, les limites des méthodes

classiques de siireté de fonctionnement. Nous avons également souligné la nécessité d’utiliser
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des methodes plus adaptées a la modélisation et & I’analyse des systémes dynamiques
hybrides tels les modeles états transitions. Ces modeles englobent les graphes d’états (graphes
de Markov et automates) et les approches basées sur le formalisme des réseaux de Petri.

Nous présentons ici un ensemble de méthodes de modélisation que nous avons classées selon
deux points de vue : les méthodes qui permettent de décrire les aspects dysfonctionnels (les
défaillances et les réparations) et le comportement du systéme en présence de
dysfonctionnements, et les méthodes qui permettent la description comportementale des
systemes dynamiques hybrides. La séparation entre ces deux aspects (le comportemental et le
dysfonctionnel) est, selon nous, le plus grand handicap qui se dresse contre ’efficacité des
méthodes SdF classiques concernant les problemes relevant de la fiabilité dynamique. En
effet, ces deux aspects doivent étre intégrés au sein d’un méme modéle de fiabilité respectant
leur interaction mutuelle.

La modélisation des Systemes Dynamiques Hybrides peut étre effectuée a ’aide de divers

formalismes, parmi lesquels nous pouvons citer :

2.4.1. Les statecharts hybrides :

Les statecharts hybrides, qui constituent une extension des statecharts, associent un ensemble
d’équations différentielles aux états. Cette représentation renforce la puissance du modéle liée
a la structuration des modeles : en effet, ['utilisation de la hiérarchie des états permet de
structurer la partie événementielle et 1’association d’équations aux états permet de structurer

les relations entre les grandeurs continues.

2.4.2. Réseaux de Pétri Mixtes :

L’ approche basée sur les réseaux de Pétri mixtes (RAPM) [17] consiste a interpréter les
RdP par des équations différentielles.
Un RdP mixte est constitue [1], d’un ensemble de RdP interprétes [21] .synchronises par des
éveénements internes. Dans cette représentation, la place peut étre interprétée soit comme une
activité (un systéme algebro-différentiel lui est alors associe et le nombre de jetons qu’elle
peut accepter est limite a un, afin de garantir la cohérence du modéle), soit comme une
condition logique, une ressource disponible ou I’état d’un stock (aucune équation ne lui est
attribuée et le nombre de jetons est illimite) Cette approche a notamment été utilisée dans le
cadre de I’ordonnancement. Un cas industriel est traite dans [19] et présente un outil d’aide a
I’ordonnancement d’ateliers batchs a production continue. De méme, [20] utilise les RdP

mixtes pour modéliser une unité de stockage de gaz. Cependant, notons que 1’inconvénient
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2.5 Conclusion:

Le domaine des systémes hybride est un domaine large et ouvert de par sa nature, il
s’imprégne des résultats issus de Pautomatique des systémes continus et de celle des
problemes lies & la complexité des systémes a commander ,I’applications de la théorie des
SDH aux outils et moyens de conduite operationnels disponible dans le monde industriel
permettra d’améliorer la siireté, les performances et les technique de développement de

systemes réels .

Les approches qu’ont été développées pour la modélisation se distinguent par ’importance
qu’elles accordent & la dynamique continue ou événementielle des SDH, et par les domaines
d’application visés, cependant, le chois d’un cadre global de développement des SDH
implique un compromis entre deux critéres conflictuels qui sont : la puissance de modélisation

et la puissance de décision.

Aussi, la technique majeure de validation des modéles hybrides complexes reste, a4 I’heure
actuelle, la simulation. En effet, plusieurs méthodes/outils de simulation ont été développés et

appliqués dans des laboratoires de recherche, mais également en milieu industriel.
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3.1 Introduction

sortie du processus associé au modéle-hypothése, et un algorithme, L’estimation des parameétres dy
modele est effectuée en minimisant une fonction de coiit définie 3 partir de I’écart entre Jes sorties
mesurées du processus (séquences d’apprentissages) et les valeurs prédites. La qualité de cette
estimation dépend dy modele-hypothese choisi, de Ia richesse des séquences d’apprentissage et de

Pefficacité de I°al gorithme utilisé.

3.2. Définition d’un mode
Le modéle hybride est un modéle état - transition, accompagné d'équations (algébro —
différenﬁelles). En effet, il posséde a la fois deg variables éléments d’un espace mathématique

continu ainsi que des variables faisant partie d’un espace mathématique discret Ces deux types de
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variables interagissent entre elles : au sein d’une méme phase discréte, les variables continues
eévoluent d’une maniere déterminée et le franchissement d’un seuil par certaines d’entre elles ou par
leur dérivée peut provoquer un changement de phase. Chaque phase est caractérisée par des
contraintes égalités, des invariants et des conditions de transitions. Nous proposons ainsi les

définitions suivantes:

4 Définition 3.1:

Un mode est uno phage de fonctionnement du systéme caracléiisé par espace délal. Au sein dun
mode, le comportement du systéme physique évolue selon une dynamique continue qui lui est

propre sans aucun changement discontinu dans les valeurs des variables du systéme.

# Définition 3.2:

Le changement de mode ou transition résulte d’un événement (ej). Cet événement permet au
systéme de commuter du mode de fonctionnement courant g(i) 4 un autre mode de fonctionnement
q().

On definit la fonction Reset (remise des conditions initiales) qui détermine comment 1'état initial du

systéme est réinitialisé lors du changement de mode.

% Définition 3.3 :

L'état hybride du systéme hybride a un instant est défini par le couple (mode g, état continu X)=

(qi xi(1)).

3.3 Simulation d’un systéme hybride par stateflow
Les ensembles industriels sont bien souvent des systémes hybrides dans lesquels un
automatisme supervise et coordonne le fonctionnement d’un plusieurs ensembles continus ou

éventuellement échantillonnés.

® Généralité sur stateflow
Stateflow est destiné a la représentation des systémes discrétes et a la simulation de leur
fonctionnement, il communique parfaitement avec simulink dont il renforce la capacité de pris en
compte des séquences logique que les blocs conditionnelle avaient commencé a introduire.

Drailleurs, le bloc stateflow n’est autre qu’un bloc de simulink masqué.
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Etat de fonctionnement normal -

S =2(Qpl-gs1)

e =3(0p2-Qs2) (32)
dh3
—dT =

Lors de la défaillance des €lectrovannes V,, V, des réservoirs 1 ou 2 et Iutilisation de I’'EV de
secoure Vs pour la vidange des deux réservoirs les équations sont :
L’électrovanne de sccours ne peut étre utilisée que par un seul réservoir a la fois donc les équations

est exprimé de la maniére suivantes:

“F =2(0p1- 0s1 - Q31)

t
22 =1 (Qp2 - gs2 - 032) (3.3)
dh3 1
2~ 503

Nous considérons les débits d’entré est bien supérieur par hypothése au débit de sortie, OV, QV>,
OV correspondent respectivement aux débits du liquide & travers les électrovannes EV;, EV,, EV;
qui peuvent étre exprimés par rapport a I’état de I’électrovanne Vipar:

0 silavannev, est fermée

QV =

i

o, si la vanne v, est ouverte

¢. Expressions des débits

® Les expressions des débits données par la loi de Torricelli sont -

QL(t) = A\/2g.h1(D)
Q2(t) = Ay/29.h2(2) (3.4
Q3(0) = AV2g.13(D)

= Les équations des débits deviennent -

Q1(t) = Av2g.vVh1
Q2(t) = A\2g.Vh2 (3.5)
Q3() = A\2g.Vh3
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3.5. Simulation du modéle hybride:
La simulation du cas d’étude est faite dans la plate forme (Simulink et Stateflow) dans le

logiciel MATLAB. On s’intéresse seulement au modéle du débordement du réservoir 1

a. Simulation du systéme physique (bloc continu) :

Le bloc « systéme physique » comporte les trois réservoirs Ry, R, et R; les deux pompe P; et
P, et les trois électrovannes Vi, V et Vs, le principe de la réalisation est basé sur les équations

linéaires ou différentielles de chaqne piden physique -
Op, =0p.Up (i=12) (3.6)

b. Les équations des réservoirs :

Les deux réservoirs sont identiques et sont décrit par les équations (3.1)

c. Les équations des électrovannes

Pour les électrovannes V; V, et V3 avec U; sont des entres discrétes des vannes V; (i=1, 2, 3)
Q1(t) = A/2g.Vh1. U1

Q2(t) = A\2g.4/h2.U2 3.7)
Q3(t) = Ay/2g.Vh3.U3

4 bloc physique du systéme
AT’aide de ces équations, le bloc « systéme physique » a été réalisé, le schéma bloc interne est

illustré dans la figure suivante:

32




Chapitre3 Modélisation d’un systéme hybride*’ Systéme 2 deux réservoirs *’
e,

Up1 U2 @D
ui ug2
P 2
ot i1 ompe (2}
'-——l S — —
|—> mh1 > [mbz B
' Qpz}—»-Qp2

ap1 > Qp1 upz ! |
#Up1 | |
Vanne 1 Belnbre I

& —
»Q1  hi{ it hZ;
> Q3 ‘

Q3 1Q
- - Réservoir 2
Réservoir 1
e L UK
»{u3
a1 Qz
m ' [P | le|nz
1 =1h2
Vanne 3
—1Q3 h3
—D Réservoir 3 2 “"hC;)

nt

Figure 3.4: le schéma interne du bloc physique du systéme.
4 bloc calculateur

Le bloc « calculateur » est réalisé pour crier les signaux des entrées discrétes du systéme, il
comporte le contrdle des électrovannes et des pompes, le but est d’assurer les états discrétes
entrantes dans le bloc « systéme physique », le principe de réalisation de schéma interne du

calculateur (Fig.3.3) est basé sur le comportement discret des électrovannes et des pompes:

* Le signale est un échelon d’amplitude égale a 1 si 1’électrovanne V; est ouverte ou la

pompe P; est en marche,

* Le signale est un échelon d’amplitude égale 2 0 si 1’électrovanne V; est fermée ou la

pompe P; est en arrét,

* Le signale est carré d’amplitude égale a 1 si ’électrovanne ou s’ouvre, se ferme et sa

marche ou s’arréte respectivement dans le temps.
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Figure 3.5. Le schéma bloc de calculateur.
4 bloc Automate (bloc d’événements discrets)

Dans cette partie, nous réalisons I’automate hybride décrivant le fonctionnement du systéme
étudié. Le modele est donné par ¢inqg modes représentant les comportements normaux sous les

hypothéses choisies précédemment.
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Mode de fonctionnement normal

mode1 } ' mode2
[h1<h1min] T

[h1<h1L]

|
rmxmu
i

e

] P ,_h2>=hL]
mode4 i mode3 moded

[h1<h1S]

[h2<h2L] \

\

>

Mode de débordement du réservoir 1

Mode d'utilisation de I'EV3 pour la
vidange du R2

Mode de I'électrovanne de secours
(Partagé entre les deux réservoirs)

Fig3.6. Schéma interne de I’automate hybride

Le modele hybride global comportant les deux blocs (aspect continu/aspect discret),

modélisant le systéme physique et représenté par la figure suivante (Fig 3.7):
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Apres I’exécution on trouve les résultats suivants:

8 Les niveaux 4; et A, simulés sont donnés par la figure (Figure.3.8):

évolution des Volumes h1,h2 et h3

Figure 3.7 : Schéma de simulation du systéme.
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Figure 3.8. Evolution du volume dans Rlet R2 et R3.



Chapitre3

#volution des Volumes h1.h2 at h3
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Fig 3.10: évolution du volume dans les réservoirs 1, 2 et 3 (Vi bloqué en ouverture et V,en bon

fonctionnement, V; en bon fonctionnement).
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Fig 3.11: les modes (V; bloqué en ouverture et V;en bon fonctionnement, V5 bon fonctionnement).

Drapres les figure 3.10 et figure 3.11 on remarque bien que Iélectrovanne de secours (partagé entre

les deux réservoirs), est entrain de vidange le réservoir 1. Puisque I’électrovanne 1 est bloqué en

ouverture tandis que I’EV ; et en bon fonctionnement.

38




Chapitre3 Modélisation on d’un systéme hybrlde" Systéme a ﬁ__

W Cas de la défaillance de EVy, et la défaillance de EV,, on trouve les résultats suivant;

Vidange du réservoir 2 avant
son débordement (h<=h,)), par
Débordement du réservoirl (h>hys) I'électrovanne 3

évolution des Volumes h1,h2 et h3

h1,h2,h3im

b
P

i i i

Fig. 3.13: les modes pour le cas de débordement.

D’apres ces figure on remarque bien que I’électrovanne de secours est occupé a vidangé le

réservoir 2 avant son débordement (V<= Vy), mais le volume dans le réservoir 1 continue de

croitre est atteint la valeur V > Vy, qui est ’événement de débordement du réservoir 1, a cause de
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la défaillance de I’¢lectrovanne 1 et la défaillance de 1’électrovanne 2 et 'occupation de

Iélectrovanne de secours pour la vidange du réservoir 2 (Fig 3.12, Fig 3.13).

3.6. Conclusion

Cette modélisation par automate hybride que ’on a simplifiée selon les hypothéses choisis,
permet de se rapprocher le comportement réel du systéme, et de d’écrire bien les modes de
défaillance du systéme complet. Ce qui nous permettons d’analysé les modes des défaillances du
systeme et d’analysé I’évolution de 1°état continue et discret du systéme réel.
Donc les automates hybrides permets de décrire le fonctionnement réel du oyotome physique ct

d’analysé les modes de défaillance sur le méme plan de modélisation (évolution continu et discret).
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Conclusion générale
\

Ce travail est dédie a la modélisation des systemes dynamiques hybrides, a savoir les
types de modélisations. Dans un premier temps nous avons défini les systémes dynamiques
hypéridé et une classe particuliere des systémes complexes qu’est la classe des systemes
dynamiques hybrides (SDH).

Ces systemes sont composés essentiellement d’un melange de deux composantes: une
composante continue et une composante événementielle interagissent entre eux, ol leur
interaction détermine le comportement qualitatif et quantitatif de systéme.

Dans un second temps nous avons cité les deux principales classes des systémes hybrides
présentées dans: les SDH 4 commutation autonome "Switching", et les SDH & commutation

contrdlée. Et pour éclaircir ces notions on a cité des exemples.

Dans le deuxieme chapitre le travail ce centre sur les modeles et les outils de
simulation couramment rencontré dans le domaine des systémes dynamiques hybrides. Dans
ce cadre, il était important, de répertorier les propriétés permettant de les caractériser. Les
modeles se définissent en termes de modularité, de causalité, de représentation explicite
rigoureuse des composantes continues et discrétes, de capacités 4 gérer la structure variable

du systéme algebro-différentiel global.

Les outils de simulation sont caractérises par le caractére modulaire ou global de la
simulation, nous avons complété I’étude des systémes dynamiques hybrides (SDH), et plus
précisément [’étude des automates hybride comme un outil graphique de modélisation des
SDH. On a vu que I’automate hybride est une extension de 1’automate discret en associant une
eévolution continue & chaque état discret.

An conclus donc que les automates hybrides utilisés pour la modélisation des systemes
dynamique hybride et en méme temps pour la surveillance et la détection de défaut par
"aspect discret et 1’aspect continue qui est le caractére important des automates hybrides.
Nous avons donc poursuivi ce travail sur des cas plus significatif et d’aborder certains aspects

qui n’ont pas €té traités.
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