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Résumé

Ce travail représente un résultat parmi les rétsutta projet de recherche coopératif Franco-
Algérien (CMEP-TASSILI), dans lequel nous nous sa@anintéressés a la surveillance et
diagnostic d’'une classe particuliere des SDHs,vais#$a classe des systemes a flux continus.
Cette classe a pour particularité de comporter dyramique continue linéaire et positive
commandée par une dynamique discrete et elle désasoment riche pour permettre une
modélisation réaliste de nombreux probléemes. Déaptirt, sa simplicité relative permet une
conception facile d'outils et de modeles pour sajation et son analyse.

La course a améliorer la performance des SDHs duiba I'élaboration de systemes de plus
en plus complexes multipliant les risques de dydfonnement pouvant mettre en péril le
systeme lui-méme et son environnement. Par conséqueur un grand nombre d’applications,
il est nécessaire d’'implanter un systéme de slaned et/ou de diagnostic afin de détecter,
localiser et identifier les défauts.

La modélisation des SDHs cherche a formaliser dedétas précis qui peuvent décrire le
comportement riche et complexe. Dans notre manikremodélisation, nous avons utilsé
I'approche mixte pour modéliser I'évolution du ®yse en utilisant deux outils les plus forts et
les plus utilisés dans la littérature : Le modétséaux de Pétri Hybride (RdPH) et le modele
d’Automate Hybride (AH). Pour avoir une représeptatforte, nous avons combiné les
avantages des deux modeles. Cette modélisatio® aéalisée en trois parties: la premiere
produit un modele en fonctionnement normal du systda deuxiéme produit les modéles des
défauts et la troisieme est une combinaison strelidude tous les modéles. Nous avons introduit
une variété des RdPH, dite RAPH élémentaires canbum RdP T-temporel et RdP continu a
vitesses constantes (RAPCC). Dans ce modéle, fe piscréte contréle la partie continue et
vice—versa. Le RdPH élémentaire a été translatéérmmgtiguement, avec une maniere
structurelle, en automates hybrides linéaires. logléte résultant représente le modéle de base
pour effectuer la surveillance et le diagnosticeUachnique de bisimilarité temporelle a été
présentée et prouvée mathématiquement pour démdamtsenilarité entre les deux modeéles en
termes d’'un systeme de transitions temporiséerireipe de cette méthode a été illustré a
travers un exemple illustratif du type considéréreprésence des défauts.

Pour diagnostiquer le type des systémes considérés,solution a été introduite pour
synthétiser un diagnostiqueur hors-ligne a basBadéomate dynamique qui a été construit a
base de l'automate hybride linéaire résultant dadaslation en vue d’élaborer une nouvelle
méthode de diagnostic complémentaire pour 'apgraEhmodélisation. Ensuite, le cadre de ces
idées a été présenté sur le méme exemple illdstraplusieurs scénarios de défaillance. A la fin
de ce manuscrit, nous avons présenté les perspectig continuation de nos travaux de
recherche.

Mots clés: Systéme a flux continu ; modélisation des dé&falRdPH élémentaire ; Translation ;
Bisimilarité temporelle ; Automate hybride linéajrsurveillance ; Diagnostic.




Abstract

This work represents one of the results of the ¢éoakigerian cooperative research project
(CMEP-TASSILI), in which we are interested on monitg and diagnosis of a particular class
of Hybrid Dynamic Systems (HDS), namely continudisv systems. This class has the
distinction of including a positive linear continuedynamic controlled by a discrete dynamic. It
is sufficiently rich to allow a realistic modellingf numerous problems. On the other hand, its
relative simplicity enables an easy design of taold models for its description and analysis.

The race to improve the performance of HDS has tedhe development of systems
increasingly complex multiplying the risks of maifttion that could jeopardize the system itself
and its environment. Therefore, for many appliaaiat is necessary to implement a monitoring
and/or diagnostic system to detect, locate andifgdaults.

HDS modelling seeks to formalize accurate modeds tan describe the rich and complex
behaviour. In our way of modelling, we have usethiaed approach to model the system
evolutions using both strongest and the most usad tn the literature: Hybrid Pétri Nets (HPN)
and the Hybrid Automata (HA). To have a strong espntation, the advantages of both models
have been combined. This modelling has been peerm three parts: the first produces a
normal operation model of the system, the secowdiymes faults models and the third is a
structural combination of all models. A varietyldPN has been introduced, called elementary
HPN combining T-time PN and Continuous ConstantedpePN (CCPN). In this model, the
discrete part control the continuous part and viessa. Elementary HPN has been translated
systematically, with a structural manner, into én@ybrid automata. The resulting model is the
appropriate model for conducting monitoring andgdiasis. A timed bisimilarity technique has
been presented mathematically and proven to demad@she similarity between the two models
in terms of a timed transitions system. The prilecigf this method has been shown through an
illustrative example in the presence of faults.

To diagnose the type of the considered systen@udan has been introduced to synthesize a
diagnoser off-line based on the dynamic automatahhas been built based on the linear hybrid
automaton resulting from the translation to develapgew complementary diagnostic method for
the modelling approach. Then, the framework of ¢hieleas has been presented on the same
illustrative example in several failure scenaridsthe end of this manuscript, the continuation
prospects of our research have been presented.

Keywords. continuous flow system; Faults modelling; eleraeptHPN; Translation; Timed
bisimilarity; Linear hybrid automaton; Monitorin@iagnosis.
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L’automatique traite differemment les problemestgge continu et ceux de type discret.
Chacun de ces domaines a créé un ensemble deethédride méthodes et développé des
solutions performantes pour régler les problemeaadygnes qui se posent, mais sans toujours
intégrer les solutions et les apports de l'autnmaine.

En effet, la modélisation des systemes dynamiques degiyis longtemps, étudiée pour
'analyse, la commande, la surveillance et le disgo. Ainsi, il est possible d'étudier le
comportement dynamique d’une variété considérablerdcédés et systemes physiques pour
observer leur comportement, le modifier, détecterdentifier toute anomalie dans celui-ci.
Chronologiquement, les systemes continus ont &tgriemiers a étre étudiés. Leur modélisation
s'effectue généralement au moyen d’équations diffigelles. Ces systemes traitent des
grandeurs continues comme la température, la predsiflux, etc.

On trouve dans la littérature un classement setomdture et I'évolution des états des
systemes. Les systémes a événements discrets €SER)classe des systemes dynamiques dont
'espace d’état est discret, c’est-a-dire que llaiton se fait par l'occurrence instantanée
d’événements faisant ainsi changer lI'état du systefriinformation temporelle dans ces
systémes n’est pas retenue d’'une maniére expligéulement I'ordre logique de I'occurrence
des événements est pris en considération. Cetigéderclasse - les SED - ne couvre pas les
systémes ou les contraintes temporelles reprédameninformation cruciale pour décrire leurs
comportements. Par extension, les systemes dédimisus, par les contraintes temporelles sont
les systemes a éveénements discrets temporisés (SE&ST SEDT sont toujours pilotés par les
événements discrets. Cependant, ils comportent parge continue réduite a un simple
eécoulement du temps. Certains des systemes a tefalss des systéemes "Man Made" et des
systemes embarqués ont une partie continue ouadliebles physiques, représentant le systeme,
évoluent de fagon continue conformément a unedonde. Ces systémes sont composés de sous
processus continus qui sont commandés, supervesgmfigurés et arrétés par une commande
logique discréte. Les systéemes dans lesquels laniigues discrétes et continues interagissent
et ou leurs interactions déterminent le comporténwrantitatif et qualitatif, sont appelés
systémes dynamiques hybrides (SDHs [Zaytoon, (8d.deux aspects sont étroitement liés, et le
degré d’intégration étant élevé, la modélisation systeme hybride par une seule de ses
composantes n’est pas toujours possible.

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés alasse particuliere des SDHSs, a savoir la
classe des systemes a flux continus. Cette claspeua particularité de comporter une
dynamique continue linéaire et positive commandgeume dynamique discréte. Un systéme
hybride est dit positif si ses variables d'étatnmrent des valeurs positives dans le temps. Il est
dit linéaire par morceaux si les lois décrivant gmolution continue sont formulées au moyen
d'équations différentielles linéaires au sens desnaates hybrides, les variables continues ont
une évolution affine en fonction du temps. Un dffoarticulier a été apporté a I'étude de cette
classe pour deux raisons principales. D'abord, edtesuffisamment riche pour permettre une
modélisation réaliste de nombreux probléemes. Eeswsb simplicité relative permet une
conception facile d'outils et de modeéles pour stidation et son analyse. Cette classe englobe
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plusieurs problemes réalistes, comme les procédteh bles systemes manufacturiers traitant
une quantité importante de produits, les systéradgadsport, de communication et autres.

La modélisation des SDHs cherche a formaliser dedétas précis qui peuvent décrire le
comportement riche et complexe. Plusieurs formasmont été proposés afin d'établir un
modele homogéene permettant la conciliation enseéeties discretes et continues. Pour intégrer
les aspects continu et événementiel au sein d’'unariérmalisme, nous devons tenir compte du
modele dominant, a partir duquel s’effectue I'esien, et trois approches sont, alors, possibles:

1. L'approche continue a pour principe d’intégrespect discret dans un formalisme pour les
systémes continus, et ceci par l'introduction dealdes booléennes ou entiéres dans un systéeme
d’équations.

2. L'approche discrete a pour principe d’intégraspect continu dans un formalisme pour les
systemes a evénements discrets comme les rése&etrd€RdP) ou les automates a états finis.
Le champ d’application de ces derniers a été étguulu prendre en compte les systemes
dynamiques hybrides. Lorsqu'un RdP discret contigmtgrand nombre de jetons, le nombre
d’états atteignables explose. Cette limitation Bd® a conduit a I'apparition des RdP continus
(RAPC) en 1987 par David et Alla [David et Alla,]8puis les RdP hybrides (RdPH). Les
marquages de places dans un RdPC sont des nordblesr le franchissement des transitions
est un processus continu. Cependant, si le nontbpéedes dans un stock peut étre approximé a
un processus continu, I'état d’'un élément du systéeh que vanne ouverte ou fermée ne peut
étre modélisé par un nombre réel. La modélisatian dysteme hybride conduit naturellement
aux RdPH contenant une partie discrete et unegpastitinue.

3. L’'approche mixte a pour principe d’intégrer past continu et discret dans une méme
structure. Cette approche repose sur l'utilisatitun modéle a événements discrets comme
moniteur de systeme d’équations.

Le développement de l'automatisation des systenms & améliorer leurs performances.
Cette course a la performance a conduit a I'éldlworale systemes de plus en plus complexes
multipliant les risques de dysfonctionnement poaivaettre en péril le systeme lui-méme et son
environnement. Par conséquent, pour un grand nondbapplications, il est nécessaire
d’'implanter un systéme de surveillance et/ou dgribatic afin de détecter, localiser et identifier
les défauts. Cette derniére tache nécessite laamamce d’'un modeéle de défauts.

Dans ce contexte, de nombreuses approches soribpigdes, en vue de la détection de
défauts et du diagnostic, par les différentes conautés de recherche en Automatique. Les
méthodes se différencient par rapport au type d@aesance a priori sur le processus qu'elles
nécessitent. Ainsi, elles peuvent étre classeefagdem générale, comme suite : Les méthodes a
base de modeles considérent un modele structurebuaiportement du processus baseé sur des
principes physiques fondamentaux. Ces modeles peéwe de type quantitatif, exprimés sous
forme d'équations mathématiques ou bien de typhtafifaexprimés par exemple sous forme de
relations logiques ; Les méthodes sans modéleoiepl les compétences, le raisonnement et
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les connaissances des experts sur le processuslgsotnansformer en regles, de maniére a
résoudre des problémes spécifiques.

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés adalisation d'une classe particuliére des
systémes dynamiques hybrides, a savoir la classesyl#émes a flux continus tolérents aux
défauts. Pour cela, la modélisation proposée dansavail est éllaborée en trois parties : la
premiere produit un modele en fonctionnement norchalsystéme, la deuxieme produit les
modeles des défauts, la troixieme est une comlonassructurelle de tous les modeles. Nous
avons introduit une variété des RdPH, dite RdPIrhétdaires combinant un RdP T-temporel et
RdP continu a vitesses constantes (RAPCC). Danmdele, la partie discréte contrble la partie
continue et vice—versa.

C'est un des formalismes adaptés pour la moddisatcependant pour l'analyse, la
surveillance et le diagnostic de ce type des systeran utilise traditionnellement une sous
classe d’automates hybrides a cause de leur é&diinalyse formelle. Pour cela, une procédure
systématique est élaborée dans ce manuscrit panhédt translation structurelle des RdPH
élémentaires en automates hybrides lin€aires. Leéelaaésultant sera le modele de base pour
effectuer la surveillance et le diagnostic. Ensuitee analyse faite sous le logiciel PHAVer
permettant de calculer I'espace atteignable deédraate résultant. Le rapport donc est organisé
en cing chapitres, comme suit :

Dansle premier chapitre, nous introduirons les notions fondamentales iva@ataux SDHSs.
Leur définition ainsi leurs différentes classespbgénomeénes hybrides trouvés en littérature
seront présentés. Nous passerons en revue lesppurcformalismes de modélisation, de
simulation et d'analyse des SDHs. Ddasdeuxieme chapitre nous présenterons le concept
général de la surveillance des systemes dynami@eshapitre introductif permet de situer les
premiers pas de notre contribution proposée datte tteesel e troisieme chapitre est dedié
aux modeles de base de la technique proposée aaupdiélisation des SDHs a flux continu
tolérant aux défauts. La notion de la tolérance défauts et la modélisation des défauts
possibles seront établies pour ces systemes danssdiéférents types. Ensuite, les deux modeles
utilisés pour la représentation du systeme en compent normal et en présence des
défauts seront présentés. Ce chapitre constitpestaiere contribution de ce travail de these. Le
quatrieme chapitre est dédié a la présentation d’'une procédure deslation en automates
hybrides linéaires d’'une classe particuliere de®Rappelée RAPH élémentaires. Pour cela,
nous présenterons les étapes permettant la transtitucturelle a travers des exemples intuitifs,
en proposant un algorithme permettant de garaetie ¢ranslation d’'une maniéere systématique.
Une technique de bisimilarité temporelle sera pr&seet prouvée pour démontrer la similarité
entre les deux modéles en termes d'un systéme aesitions temporisées. Enfin, nous
illustrerons le principe de cette méthode sur uanmgXe (illustratif) du type considéré et en
présence des défauts. Nous utiliserons, I'apptinadHAVer pour I'analyse de I'atteignabilité de
'automate hybride résultant. Ce chapitre constieeuxiéme contribution de ce travail de
thése. Sur lelernier chapitre, nous présenterons quelques pistes de recherosdedaadre du
diagnostic des SDHs. Nous en déduirons des pergpeale continuation de nos travaux de
recherche.




CHAPITRE 1

LES SYSTEMES DYNAMIQUES HYBRIDES :
PRESENTATION, MODELISATION ET
ANALYSE

Résumé : Dans le premier chapitre, nous présenterons liomates systemes dynamiques
hybrides allant de la caractérisation de ces dex@ida description et la classification des aspect
hybrides. Par la suite, nous entamerons les apgsoeh les outils de modélisations et nous
discuterons les outils de simulation et analysesgsgemes dynamiques hybrides. Notons que ce
chapitre ambitionne, d’'une part, a présenter ldfsofacilitant la lecture des chapitres qui le
suivent et d’autre part a justifier le choix destémates Hybrides Linéaires et IB&seaux de
Petri Hybrides élémentaires comme outils de moalétia
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1.1. Introduction

Un systéme est un ensemble d’objets interagissdre eux pour réaliser une fonction. Il est
connecté au monde extérieur a travers ses entofgsm@nde et perturbations) et sorties
(répenses du systeme). Les systémes peuvent agsifiéls a ;. systémes statiques; systemes
dynamiques; systémes monovariables; systemes migtbles; systémes continus; systemes a
événements discrets; systéemes linéaires ou noailgs systémes causaux; systemes invariants
ou stationnaires...etc. Les progrés technologiquéss di 'automatisation et a I'informatisation
ont largement contribué a la croissance de la cexitgl des systémes et des processus
industriels. En effet, 'absence de plus en plws I'thtervention humaine et I'introduction de
l'informatique industrielle dans l'industrie ont pusé de nouvelles méthodologies dans le
développement et la conception des systémes coayptaxparticulier sur le plan du contrdle, de
la surveillance et du diagnostic.

La plupart de ces processus présentent un compantearia fois continu et discret. Avec de
telles structures, la dynamique de ces derniersssée de plus en plus des outils qui tiennent
compte de lI'ensemble des dynamiques, ce que leso@dms classiques ne peuvent pas
appréhender. En effet, la séparation des system@ge@ement discret (SED) des systemes
continus (SC) et le traitement de chaque type & pauvent engendrer d’'une part des
simplifications significatives mais aussi de nole®l problématigues de modélisation,
d’identification et d’analyse.

Néanmoins, les systemes réels ou industriels smntesit des systémes complexes dont la
dynamique est modélisée, d’'un point de vue macpgue, par des phénomenes discrets et
continus. De ce fait, le couplage de I'aspect cantivec I'aspect discret nous oriente vers de
nouveaux concepts et de nouvelles approches paédiiation des méthodologies des deux
théories dans une nouvelle classe de systéme nortisgdeeme hybride”(SH) Depuis les
années guatre-vingt-dix, une attention particul@da part de la communauté scientifiqgue s’est
portée sur I'étude de ces systémes hybrides [@étlat, 95] [Branicky, 95] [Engell, 97] [Guéguen
et Lefebvre, 01] et de nombreuses approches de lizatitgn traitant a la fois les aspects
continus et discrets ont été proposeées.

Aussi, dans ce chapitre introductif, nous nous aoresons, dans un premier temps, a
présenter les systémes dynamiques hybrides eteairesur la définition de ces derniers. Par la
suite, nous abordons par un tour d’horizon leddg modélisation présentés dans la littérature,
dans le but d’argumenter le choix du modele coméidéns notre travalil.

1.2. Caractérisation des systemes dynamiques hybasd

Les systemes dynamiques hybrides (SDH) sont deémsgs pour lesquels les dynamiques
discretes et continues interagissent. Cette inieradétermine le comportement du systeme. On
peut trouver plusieurs types de systémes hybridgstemes intrinsequement hybrides, systemes
continus avec commandes discrétes, systemes angegtediscrets évoluant d’'une maniere
continue ou systéemes continus évoluant avec demotations discretes. Les deux composantes
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continue et discrete d'un SDH sont interconnecté®ec une loi qui orchestre cette
interconnexion (voir Figure 1.1) [Antsaklis, 00].

Systéme a événement
Y . >
Discret

Commandes Discrétes Mesures Discrétes

Commandes Continus Mesures Continus

Systéme dynamique
Continu

Figure 1.1. Structure d'un systéme dynamique hybrid

Le SDH est caractérisé par la nature de ces vadabétat. En fonction des caractéristiques
de ses paramétres, ces derniéres sont généralgmémgntées soit par des variables d'état
continues (et/ou échantillonnées), soit par desablms d’état discrétes (événementielles). A
partir de la, nous pouvons situer le concept hygbdds systemes. La Figure 1.2 illustre les
notions de base suivantes :

¢ Dans un systéme continu, les variables d’état somsidérées comme des fonctions continues
et dérivables en fonction du temps. Une telle Wéeial’état présente une trajectoire continue en
fonction du temps. Ainsi, le modéle correspondamiriene le taux de progression de I'état du
systéme en fonction du temps. Nous considéreransyistemes dits échantillonnés dans cette
méme classe de systémes.

¢ Dans un systeme a evénement discret, les variabétats prennent leurs valeurs sur un
ensemble fini (sous ensemble des réels). Il s‘agiguelque sorte d'une abstraction de type
logique. L'état du systéme change dés l'apparitibon événement instantané et demeure
constant durant l'intervalle de temps séparant da&xénements consécutifs. Ainsi, le modele
correspondant est caractérisé par des transitiGitat dnstantanées et le temps évolue en
fonction de la date des prochaines transitionsteGatolution correspond, dans la plupart des
cas, a I'état ouvert ou fermé (par exemple marcharcét).

¢ Le systeme hybride regroupe les deux précédepés iyl présente des phases et des séquences
décrivant les modes ou bien les difféerentes taeheactivitées du systeme. Chaque phase est
décrite par une évolution continue. Ainsi, un medeybride est caractérisé a la fois par une
évolution continue et une évolution évenementielle.

Les interactions entre les deux modeles se fonkiparmédiaire des évenements. Au niveau
de la partie discréte, un événement correspond fiamchissement de transition. Alors qu'au
niveau des systémes continus, il s'agit par exemple dépassement de seuil d'une variable
continue. Une transition d’'un mode vers un autredena lieu lorsque certaines conditions
logiques sont vérifiées.
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Variable ---- Evolution d’un SC
d'état 1 +—-— Evolution d’un SED
événement Evolution d>un SDH

]\ état discret

évolution continu

Temps
Figure 1.2. Evolution d’'un systéme dynamique seéonature

1.2.1. Exemples de systemes dynamiques hybrides

Il existe plusieurs systémes physiques, réels ohntdogiques qui ont un comportement
hybride du fait qu’ils possedent a la fois une dyitaue discréte et une dynamique continue.
Nous allons présenter plusieurs types de ces sgsteancontrés dans la littérature.

A. Systemes continus supervisés par un contrdleur @@ments discrets

Un procédé continu commandé ou supervisé par uaragsa événements discrets est appelé
systeme hybride par la commande. Cette classestiensgs hybrides est largement étudiée dans
la littérature [Branicky, 94] [Antsaklist al, 93] [Stiveret al, 96]. Citons a titre d’exemple un
thermostat utilisé pour maintenir la températunesdane piece [EL Mezyani, 05].

B. Systemes continus comportant des discontinuités

Les phénoménes de discontinuités se produiserquergétat passe instantanément de sa
valeur courante a une autre valeur. Ce phénomeneondenutations est illustré a travers
I'exemple classique d’'une balle en rebondissements sol de facon élastique ou la collision
entre deux corps [Branicky, 95]. Dans les deux l@sjtesse change brutalement et subit donc
un saut.

C. Systémes comportant des éléments discrets et agmtin

Certains systemes sont constitués intrinsequeméiéintents de type "continu” (les variables
contraintes ou produites ont une évolution confiri@’éléments de type "discret” (les variables
contraintes ou produites sont a valeur discrete$. dircuits électroniques contenant des éléments
a caractéristiques continues (résistance, condansatself, etc.) et des éléments a
caractéristiques discretes (interrupteur, diodgjgtor, etc.) sont des exemples de tels systémes.

D. Systemes continus pour lesquels des dynamiqueseétss sont introduites par abstraction

Dans certains cas ou les phénoménes physiquescemiexes, la modélisation nécessite
I'utilisation de fonctions non-linéaires difficile& manipuler. Certains travaux proposent
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d’introduire des phénomenes discrets au sein deolliéon continue afin de simplifier la
modélisation [EL Mezyani, 05].

Un systéme non-linéaire, un multi-modele ou unésyst continu par parties correspondent
tous a des structures résultant de I'agrégatiomdééeles continus locaux. Cette succession de
modeles continus peut étre représentée comme un BDHynamique discrete sera introduite
par abstraction des dynamiques rapides qui peumarit lieu au moment du changement de
modele (commutations spontanées). Les dynamiquepleges mais trés rapides par rapport a
la dynamique globale peuvent étre négligées. Cesogjmations doivent étre utilisées avec
beaucoup de précautions et dépendent de l'utisadui est faite du systeme et des objectifs
visés.

E. Systemes discrets pour lesquels des dynamiquesrum@d sont introduites par abstraction

Ces systemes sont généralement des systemes agamyrchmiques discretes riches, c’est-a-
dire dont I'évolution de I'état discret est rapidar rapport a la dynamique globale du systeme
[Kurovszky, 02]. Citons a titre d’exemple un syse&de production, un systeme de trafic urbain

..etc.

F. Systémes complexes composés de sous-systemesusogtidiscrets

Dans les industries dites de « process », élabtaambatieres premiéres qui seront travaillées
par les industries manufacturiéres, la productieat ge faire en continu ou par des traitements
successifs : on parle de procédés de traitementopar Ces procédés, tres présents dans le
domaine de l'industrie chimique, pharmaceutiquegro-alimentaire, comportent des séquences
de transfert et de conditionnement relevant detesyes a événements discrets (SED) et des
opérations continues pendant un certain tempspogation, cristallisation, mélange, etc. Citons
a titre d’exemple le procédé Batch.

1.2.2. Les classes des SDHs

La nature hybrided’'un systeme peut étre inhérente aux phénomenesiqui®g qui le
régissent. Nous pouvons distinguer plusieurs fordeesomportement hybride. Leur définition
repose sur la notion de changement brusque ountasié de I'état ou du modéle. Ces
changements peuvent étre autonomes ou contréléshéegement autonome résulte d’'une
évolution interne du systeme, alors que le changementrélé est d0 a une action extérieure.
Les comportements hybrides ont été regroupés debmsauts (Ump') et les commutations
("switching) en quatre catégories principales [Branicky, g@duisant leur influence sur les
modeéles mathématiques, la classification est donogene suit

A. Commutations autonomes

Ce type de comportement est la conséquence ddutévo de la variable d’état continue.
Ainsi, une commutation autonome est caractériséaipahangement discontinu du champ de




Chapitre 1 : Les Systemes Dynamiques Hybridessdhtation, Modélisation et Analyse

vecteur lorsque I'état atteint certains seuils. Rigure.1.3 illustre que le systéme change de
dynamique des que la variable d’état atteint uhewalonnée dans I'espace d’état.

Etat

Transition

Temps

Figure.1.3. Commutation autonome.
B. Commutations contrblées

Il s'agit de transitions provoquées par une commaod dues a une modification de
I'environnement, donc a une action extérieure astesye considéré. C'est le cas d'une
transmission manuelle ou du systeme a réservardarpassage de I'état “vidange” a I'état
“remplissage” apres action sur les vannes. Cdéamiéere affecte le vecteur champ du systéme
d’une facon instantanée.

C. Sauts autonomes

La transition subit un saut de type autonome quandariable d’état atteint une certaine
région de l'espace d’état. Il effectue un saug; il passe de fagon discontinue de sa valeur
courante a une autre (Figure 1.4). C'est le caepample lors de la collision entre deux corps
ou la vitesse change de signe brutalement et smb#aut (balle qui rebondit). Notons que ce
type de phénoménes est généralement engendré @approximation lors de la modélisation
qui suppose que certains phénomenes sont infininapides. Il se traduit par une discontinuité
de la valeur courante a une autre valeur.

Etat 4

Temps

Figure.1.4. Saut autonome.
D. Sauts controlés
Ce comportement est exprimé par un changemengts Bous I'effet d’'une commande. La

réponse du systeme se fait d’'une facon discontiGlest le cas d'un modele de stock ou on
dépose les quantitém, a, ... de matiére aux instants<t,<... . Plusieurs problemes de
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complexité ont été rencontrés par certains chersheotamment qui sont rencontré par Van der
Schaft et Schumacher [Schaft et Schumacher, 00]:

¢ Le systéme atteint un état ou il n’existe plustrdgectoires continues définies et ou il n’y a
aucune transition menant d’'un état vers un auesyistéme est dit alorsdioqué».

¢ Le systeme commute indéfiniment entre deux étetse situation est appelédivelock ».

¢ Les durées des trajectoires continues (i.e., fgpsependant lequel le systéeme évolue entre
deux sauts/commutations) deviennent de plus engetites. Le systéeme est dizénon».

¢ L’ensemble des trajectoires est vaste et nouson®donc pas une solution unique.

¢ L’évolution du systeme rencontre plusieurs évémgmeimultanés. Nous avons plusieurs
changements d’état au méme instant.

¢ Un état du systéeme commute sur lui-méme indéfintme

¢ La partie continue tend vers I'infini dans un tenfipi.

Ces difficultés liees a l'intégration des deux aspe(continue et discret) ont conduit les
scientifiques a mener des recherches dans plusiennaines de maniere a répondre aux besoins
et aux exigences des systemes réels, complexedustiiels.

1.2.3. Les systémes dynamiques hybridadlux continu

Dans ce travail nous nous intéressons a une sassectes SDHs, appelégstémes a flux
continu(SaFC). Ces systemes ont les trois caractéristgjigantes :

¢ Positifs, un systéme dynamique est dit posittosites ses variables d’état prennent toujours
des valeurs positives dans le temps, la posite#iesouvent une conséquence de la nature du
systeme.

¢ Linéaire, nous considérons des systemes dontalgasbles continues sont linéaires au sens de
'automate hybride qui sera défini plus tarde. elles évoluent suivant des équations
différentielles du typex =k, ou k est une constante rationnelle.

¢ La partie discrete controle la partie continuensdée sens ou la configuration de la partie
discréte est completement autonome et influe spatte continue.

Il existe dans la technologie et I'industrie de bognx exemples de SaFC, nous pouvons citer
par exemple : une machine qui contréle un flux dedpction, un feu tricolore qui contréle un
flux de véhicules, une décision de routage quirédate flux d’écoulement de messages, ...etc.
Nous présenterons dans la suite un exemple sin@l8afFC, il s’agit d’une section de route
contrélée par des feux de signalisation.

Exemple 1.1Considérons une section de la route qui peut tolétrerombre maximum de 150
véhicules (en supposant que la distance moyenne eex vehicules est L= 4m). Nous
supposons que la section a une rampe d'entrégelesentrées de la section sont controlées par
des feux de signalisation. Les véhicules peuvecéder a la section avec une vitesse moyenne
de 30km/h a partir de deux entrées et sortent amecvitesse moyenne de 48km/h. L'exemple
est présenté dans la Figure suivante :

10
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Figure 1.5. Une section de la route.

a

Apres avoir fixé la notion des SDHs, ses différertklasses par quelques exemples et la sous
classe considérée durant notre travail de theses Baaminons les approches, les outils de
modélisation, de simulation et d’analyse des SDBisns la littérature, on trouve plusieurs
approches théoriques, permettant de modéliser ystgerses hybrides [Allurest al 93],
[Henzinger, 96] [Tavernini, 87] [Stiver, 92] [Bwign et Lu, 94] [Tittus, 95] [Branicky,96]
[Mosterman et Biswas, 00] [Lygerost al., 03] [De Schutteret al., 03], d’analyser leurs
évolution [Allure et al, 95], [Favela, 99], [Asarinet al, 00] [Asarin, 04] [Asarinet al, 07]
[Aswani et Tomlin, 07]. Une breve présentation de approches, les outils de modélisation, de
simulation et d’analyse est donnée ci-dessous.

1.3. Modélisation des SDHs

La modélisation des systemes dynamiques hybridesddoc décrire deux comportements :
d'une part, la dynamique continue généralementésgmée par un systeme d’équations
différentielles et algébriques et d’autre partdymamique discréte représentée par un ensemble
d’états et de transitions. Les études menées pmmailier les composantes continue et discrete
ont conduit a de nombreux formalismes. Il est évident impossible de passer en revue la
totalité des approches proposées. Par conséquaus, invitons le lecteur a lire les articles
référencés pour plus d’informations. Selon l'appwcde modélisation adoptée, une
classification a été mise en place [Chombadl, 96] [ Flaus, 98] [ Zaytoon, 01].

1.3.1. Approches de modélisation des SDHs

La difficulté du choix adéquat de la méthode de @étisdtion a entrainé I'existence de
plusieurs approches de modélisation des SDHSs. lreipal critere de sélection est lieé a la
problématique considérée. Les modéles proposés smntent une extension des modeles
existants [Zaytoon, 01] qu’ils soient continus [Nysnan, 97] [Mosterman, 02], discrets [Alur,
99] [Chouikha et Schnieder, 98] [David et Alla, D&y mixte [Champagnat, 97] [Villamit al,

05] [Villani et al, 07]. Nous pouvons organiser les approches de lisatién des SDHs en trois
classes : 1) les approches basées sur une extelesianodeles continus; 2) celles basées sur une
extension des modéles discrets et 3) celles quirsdates.

1.3.1.1. Approches basées sur une extension des gled continus

Le principe de cette approche consiste soit a éémlia composante discréte du systeme, soit
a la transformer en des équations différentiekagdvszky, 02]. De ce fait, le systeme hybride

11
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est présenté comme un systéme ne comportant quéquesions algébriques différentielles
linéaires ou non linéaires. L'avantage de cetter@g® est que I'on revient a des méthodes
classiques d’analyses des systemes continus Eséair non linéaires. L'inconvénient majeur de
cette modélisation réside dans le fait de ne ppeésenter explicitement I'évolution discréte
pour l'utilisateur, autre inconvénient non négligkaest la complexité des équations obtenues.

1.3.1.2. Approches basées sur une extension des gled discrets

Contrairement a I'approche continue, cette appraettepurement discrete, elle consiste a
remplacer la dynamique continue du systeme hylpéateune évolution discréete, ou a faire une
approximation de I'évolution continue de facon aquee le systeme hybride soit représenté
uniguement par les évenements qui le caractériceattravaux de Puri présentent une méthode
directe afin d’obtenir un modéle événementiel dstéaye hybride qui consiste a découper
I'espace d’état continu en plusieurs régions, aésscchacune a un état discret [Ratral, 96].
Toutefois, ce concept de modélisation reste cotér@u compromis entre la précision et le
nombre d’états discrets rapidement explosif.

1.3.1.3. Approches mixtes

L’approche mixte consiste a regrouper les aspeotstimus et discrets dans le méme
formalisme de modélisation. Cette approche a engetlidpparition de nouveaux modéles
hybrides a partir des modeéles continus et dischsis citons comme exemple les réseaux de
Petri hybrides et les automates hybrides obtenuesrter des modeles discrets et les modeles
MLD (Mixed Logical Dynamicalobtenue par des modeles continus [Bemporad etakilo®9].
L’idée de base de cette derniére approche estatinire des variables auxiliaires qui permettent
de modéliser les relations existantes entre lesepagzontinues et discretes. Ainsi le passage a la
partie discréte nécessite I'ajout de variablesdogs. Pour la partie correspondant au passage
discret/continu, des variables auxiliaires sontgjes.

L’aspect événementiel influe sur le modele contpar la validation de certaines des
équations continues en fonction de l'état discidif @t I'aspect continu agit sur le modele
événementiel en validant ou en for¢ant le franemsnt de certaines transitions.

Parmi les outils de modélisation résultant de cgtfgroche mixte, on trouve :

» les automates hybrides ([Alet al, 93], [Nicollin et al, 93]) qui représentent le
modele formel fondamental de cette approche.

» Les automates hybrides rectangulaires [Henziagat., 98],

* les automates hybrides linéaires [Muller et Staudey,

* les réseaux de Petri hybrides [Alla et David, 98)dvid et Alla, 04] [David et
Alla, 10],

» les statecharts hybrides. lls apportent des solsiteux problémes posés par la
spécification des modeles [Harel, 87] [ Haeekll, 87] [ Mendler et Littgen, 01],
en particulier pour la structuration hiérarchifi¢esten et Pnueli, 92],

» les bonds graphs hybrides [Mosterman, 97],... etc.
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1.3.2. Outils de modélisation des systemes dynamagihybrides.

Dans ce qui suit, nous allons insister sur leslowans lesquels nous avons trouvé des
réponses a notre problématique et pour atteindrebgctifs que nous nous sommes fixés dans
notre travail de thése.

1.3.2.1. Les réseaux de Petri

Le terme «réseaux de Petri » (RdP) désigne undldade graphes orientés, munis d’un
formalisme mathématique qui fait intervenir la npatation des nombres entiers ou réels
positifs ainsi que l'algebre linéaire. Les résedaxPetri ont connu depuis leur invention en 1962
par Carl Adams Petri [Petri, 62] un réel succesason de leur simplicité mathématique, des
avantages de leur représentation graphique eudedenpacité.

lIs représentent un formalisme puissant pour la étisation et I'analyse des systémes a
evénements discrets (SED), comme les systemes |deori@munication, les réseaux de
transports, les systemes automatisés de producetm..Plusieurs travaux existent sur les
réseaux de Petri, leurs fondements théoriquesued kgpplications pratiques. Nous citons cette
liste non exhaustive des articles et ouvrages lgs importants ; G.W. Brams [Brams, 82],
[Brams, 83], T. Murata [Murata, 89], R. David et Alla [David et Alla, 92], J.L. Peterson
[Peterson, 81]. Leur représentation graphique pedweevisualiser d’'une maniere naturelle le
parallélisme, la synchronisation, le partage desaexes et le non-déterminisme. Leur
représentation mathématique permet d'établir lesattons d’état a partir desquelles il est
possible d’apprécier les propriétés du modele gtclemparer au comportement du systéme
modélisé [Bonhomme, 01].

Plusieurs classes de réseaux de Petri ont étéopgésls et étudiées. Parmi celles-ci, on
distinguera les réseaux de Petri autonomes, leawugsde Petri temporels, les réseaux de Petri
continus, les réseaux de Petri hybrides. Noussatib ici le modele RdP hybride élémentaire, qui
est une combinaison d’'un RdP T-temporel et d’'un BaiRinu a vitesse constante (RAPCC). Ces
derniers seront abordés dans ce document.

A. Les réseaux de Petri autonomes

Informellement, un RdP autonome est un graphe fijipaest-a-dire avec deux types de
nceuds, les places (représentées par des cercles)tensitions (représentées par des barres),
des arcs permettent de relier une place a uneitteaneu une transition a une place. Un poids
(nombre entier strictement positif) est affectéhaque arc, ce poids vaut 1 quand ce n’est pas
précisé. Le RdP autonome est dit ordinaire si Eews de tous ses poids valent 1 et il est dit
généralisé dans le cas contraire. L’'ensemble dgeeplainsi que 'ensemble des transitions sont
finis et non vides. Chaque place contient un nongmier (qui peut étre nul) de jetons ou
marques, c’est le mouvement de ces jetons entngldess qui décrit la dynamique du systeme.
Le marquage d’un RdP autonome est un vecteur dafitiension est égale au nombre de places
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et dont les composantes sont des entiers positifsus. D’'une maniére plus formelle les RdP
autonomes sont définis de la maniére suivante :

Définition.1.1. Un RdP autonome marqué est composé de deux paigteetes :
1- Une partiestatique(structurelle) représentée par quadrupleR = (P, T, Pré, Post, N tel
que :
¢ P est un ensemble fini et non vide de places ;
¢ T est un ensembile fini et non vide de transitioms énsembleB et T sont disjoints
PNT=4d,
¢ Pré est I'application d’incidence avant, telle que :
Pré: (PxT)> N
(P, T)) — Pré (R, T;) = Poids de l'arc reliant la place &la transition iT;
¢ Postest I'application d’incidence arriére, telle que :
Post: (PxT» N
(R, Tj) — Post (R, T) = Poids de I'arc reliant la transitidh a la placeP; ;
¢Mp:P—N
R— Mo(P;) est le marquage initial de la plae

2- Une partiedynamique (comportementale) consiste a faire évoluer le oegg. Nous
adopterons par la suite les notations suivantes :

¢ °T; (T;°) représentera I'ensemble des places d’entreagyds la transitiofT;.
¢ °P; (P°) représentera I'ensemble des transitions d’erfg@eie) de la plac®;.
u
Les transitions dans un RdP autonome modéliserdviésements dont I'occurrence change

I'état du systéme et chaque état est modélisé panarquage particulier du RdP autonome. Ce
marquage change chaque fois qu’une transition rascliie (Figure 1.6). Le franchissement
d’'une transition est conditionné par sa validatidkes définitions de la validation, du
franchissement d’'une transition et 'ensemble degoeges accessibles sont formalisées ci-
dessous :

Definition 1.2. Une transitionT, est dite validée par le marqualdge si le marquag# satisfait :
ORO°T, — 1 _>1
Prée(R, T)
T, est diteg-validée par le marquadd, ce qui signifie qu'elle a la possibilite d'étraichies
fois d'un seul coup,A<q), si:
OPO°T , min| — 1 |=q
J Pre(R, T)
g est un entier positif, il est appelégré de validationle la transitiorT;.
u
Définition 1.3. Soit M un marquage d’'un RdP &f une transition validée par le marquéde
Franchir la transitionT; consiste a :
¢ RetirerPré (P;, T)) jetons de toute plad® & °T,.
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¢ AjouterPost(P;, T)) jetons a toute plad® € T°.
Le franchissement de la transitidpprovoquele passage du marquadé au marquag®!’, ce
qui est noté M [T; ) M’. Le marquag®!’ est donné par :

OROP: M(P)= M(P)- Prg R T)+ Pogt, P,

a
B | P,
T T, T,
Franchissement T, Franchissement T,
P, —_— P _— ,
P, A P,
T‘) TZ T‘)
M=[2001] M’ =[1100] M =[1011]

Figure 1.6. Evolution du marquage d’un réseau deiPé

Définition 1.4. Soit un RdP autonome marg&et My son marquage initial.’ensemble des
marquages accessiblgmr R a partir deMg est I'ensemble des marquages tel qu'il existe une
séquence de franchissemgmhenant depuiMo,
a

L’ensemble des marquages accessildss généralement représenté par un graphe, appelé
graphe des marquages accessibles du RdP autonayues(E.7.b). Cet outil permet de générer
la totalité des états atteignables a partir dat’&titial. Ce graphe peut trés rapidement exploser
en fonction du nombre de jetons mis en jeu, cer@duit beaucoup le nombre de propriétés
pouvant étre pratiguement étudiée, et cela comstédimitation majeure dans I'utilisation des
RdP autonome.

o

(@) (b)
Figure 1.7. (a) RdP autonome. (b) Graphe des maggs accessibles.

La modification du marquage est exprimée par lariceat’incidence du RdP autonome qui est
définie comme suit :

Définition 1.5. La matrice d’'incidenc®V d'un RdP autonome est une applicationPdeT dansz
définie par :
OROP,OTOT, WP T)= Pog,P - PI§ P J
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B. Les réseaux de Petri T-temporels

Plusieurs extensions temporisées des RdP ont éfibgfes. En effet le temps peut étre
associé a chacun des éléments d'un RdP: 1) lesepldSifakis, 79], [Coholahan et
Roussopoulos, 83], [Khansa, 97], 2) les transitifvisrlin, 74], [Ramchandani, 74], [Starke,
78], [Ramamoorhyet Ho, 80], [Hollidayet Vernon, 87] et 3) les arcs [Walter, 83], ou sur
plusieurs de ces éléments en méme temps, [Cetdviaggiolo-Schettini, 99]. Dans [Boyer, 01],
on trouve des présentations complétes de diffésegmeensions temporisées des RdP ainsi que
des comparaisons entre ces modeles. La totalitteslenodéles peuvent étre scindés en deux
familles, les RdP temporises d’'une part, qui trativeur origine dans le travail de Ramchandani
[Ramchandani, 74], et les RdP temporels d’autré gdant l'origine est la thése de Merlin
[Merlin, 74]. De fagon informelle, les RdP temp@ssutilisent la notion déuréefixe a opposer
a la notion delélaide franchissement pour les RdP temporels.

Les RdP T-temporels (Time Petri nets) ont été thiits par Merlin dans sa thése [Merlin,
74]. L'idée fondatrice des RdP T-temporels estsbager un intervalle de temps;,[5] a chaque
transitionT;. Si cette derniére est validée de fagon contirargant au moing; unités de temps,
elle peut étre franchie. De plus si elle est vaigendanty-f; unités de temps de maniere
continue, elledoit étrefranchie. On trouve ici les notions de délais miaimt maximal dans un
état au lieu de durée d'un état dans les modetapdgsés. Intuitivement, les RdP temporels
généralisent les RdP temporisés et autonomes. Gegiutil que nous avons retenu dans notre
travail.

Définition 1.6. Un RdP T-tempordRr est un coupl® = (R, T-Temp) tel que :
- Rest un RdP autonome marqué ;

-T-Temp :T - Q" x(Q+0{})
U Ay

[a;s, Bjs] est l'intervalle statique de franchissement dedasitionT;.
u

T-Temp est la fonction d’intervalle statique (Statterval Mapping), elle associe a chaque
transition un intervalle statigue de franchissem&dt intervalle est distatiquecar pendant
I'évolution d’'un tel RdP, des occurrences d’intdlesm de franchissemerdynamiques(qui
évoluent avec le temps) apparaissent, ces desspetsnotésd;, 5]. Considérons le réseau de la
Figure 1.8, avec pour origine des temps l'instanteojeton vient d’arriver dans la plaBe Pour
la représentation fournie, seule la transitibn est sensibilisée, son intervalle dynamique
correspondra a son intervalle statique [1, 5].

T i3]

9
T, [0, 3]

Figure 1.8. RdP T-temporel.
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Une transitionT; d'intervalle temporeld; , f] peut étre franchie a un instérgi et seulement
Sit € [0+q;, 0+p], 0 représenté linstant ou le marquage a validé dasitionT;. C’est donc
I'instant du dernier franchissement d’une transitityn des problemes posés par I'analyse des
RdP T-temporel est la gestion de la multi-validat{Définition 1.2).

C. Les réseaux de Petri continus et continus a véee constante

Parmi les difficultés que présente I'exploitatioesdRdP est lI'augmentation rapide de la
complexité du modele, résultant du fait d’avoirnmmbre important de jetons dans les places.
Cela a conduit a introduire la notion de réseaielei continus (RdPC) ou le marquage devient
un nombre réel positif, ils ont été définis par Dlast Alla [David et Alla, 87]. Une place d'un
RdPC est dite place continue ou C-place. De méme, trtansition dans un RdPC est dite
transition continue, ou C-transition, elle est déé si toutes ses places d’entrée sont marquées.

Exemple 1.2.Considérons le systeme de la Figure 1.9 composg mi@chines MA MA; et
MA 3 et de deux stocks;®t S de capacité Cet G respectivement [Alla et David, 98]. Nous
admettons qu'il y a toujours des piéces brutesayjtivent a I'entrée de MAet de la place
disponible pour les pieces en sortie de Mike nombre d’états atteignables pour ce systérne es
N = 2(C; + 1)(G + 1). Ce nombre peut trés rapidement exploseroaatibn des valeurs
numériques de et G. Soit, pour = C, = 12, N = 1352. Si le nombre de machines pas€e a 1
et le nombre de stock & 9, alors pour les mémesiksatle et G, N est supérieur & thétats.

a
—{ MA; 45@—0 MA, —-@—- MA; |—»

Figure 1.9. Ligne de production.

Les réseaux de Petri continus étendent le marquaige 'espace d’état des réels en fonction
du taux de franchissement des transitions. Aiesprbcessus du franchissement des transitions
obéit aux conditions suivantes [Alla et David, 98]

¢ Une transition est considérée sensibilisée dédegmearquage de la place en amont est
strictement positif.

¢ Dans le cas temporise, le franchissement d’unmesitian n’est plus instantané et a
nécessité d'associer des vitesses de franchissememtansitions.

Avec ces principes, la structure est formée d’wamsition continue avec une place continue
d’entrée et une place continue de sortie. L'ensenpaut étre illustré par un sablier, ou les
marques s’écoulent continument de la place d’enteég la place de sortie.

Définition 1.7. Un RdPcontinu autonome marqu@dPC) est un quintuplBc = (P, T, Pré,
Post, M) ou on retrouve les mémes composants d'un RdPante marqué (Définition 1.1)
avec les différences suivantes :

¢ Les applications d’'incidences avant et arriéré et Postprennent leurs valeurs dans
Q" (ensemble des rationnels positifs).
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¢ Les composants du vectedp prennent leurs valeurs daRs (ensemble des réels.
a
Définition 1.8. Comme pour un RdP autonome marqué, la transitiotirage C-transition) T;
est dite validégar le marquag®l si ce dernier satisfait :
RO°T, — >0
Pré(P, T)
T; est dite g-validée (avec q un réel positif) sS@tlement si :
0 : m _
OPO°T,, min | ——— |=
o (Pré(e, T)J |
Une C-transitionT; g-validée peut étre franchjgfois simultanément, ofi est un réel inférieur
ou égal &. g est dite quantité de franchissement de la C-tiiansT;. La notation ]’,-]ﬁ dénote le
franchissement simultané de la transitigy fois.
a
Le marquage atteignable d'un RdPC est non dénonghratiou I'impossibilité de
construction d'un graphe des marquages accessiBlegdernier est remplacé par un graphe
d’atteignabilité, ou chaque nceud modélise un owsi@lws marquages. La construction de ce
graphe est basée sur la notionngacro-marquagé¢David et Alla, 05].

Définition 1.9. Soit My un marquage d’'un RdPC, I'ensemble des pla&geut étre divisé en
deux sous-ensembles :

¢ P*(M)) I'ensemble des placé tel quem; > 0
¢ P°(M,) 'ensemble des placé tel quem = 0

Un macro-marquagenoteM* est I'union de tous les marquagdg ayant le méme ensemble
P"(My) de places marquées. Un macro-marquage est aaséacpar son ensemble de places
marquéesP” (My). Un RAPC ayant n places peut atteindre au maxirdimacro-marquages.
Nous illustrons ci-dessous le macro-marquage dkemgple simple de RdPC.

-0

a

M,

(@) (b) (©) (d)
Figure 1.10. (a) RdPC. de (b) a (d) lllustratioa son macro-marquage.

Le RAPC dans la figure 1.10(a) dispose de troisroram@arquages (illustrée dans b a d), a
savoirM,, M, etM,, tel queP*(My) ={R}, P*(M,;)={R, B} etP"(M,) ={ B} . Le quatriéme
macro-marquage est;, tel queP*(M;)=0. Dans cet exempleM,correspond au seul
marquage M, =(2,0); M, correspond a un nombre infini de marquades=(a,2-a),
0<a<2; M, =(0,2). Le macro-marquag®l, = (0,0)n’est pas accessible.
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Dans la littérature, on dénombre, trois configunadi de réseaux de Petri continus qui ont été
formellement définis : 1) RAPC a vitesse constdR&#PCC) [Alla et David, 97], 2) RdPC a
vitesse variable [Alla et David, 97], et 3) RdP@itesse asymptotique [Le bait al, 92]. lls se
différencient par la fagon de calculer les vitesdedranchissement des transitions. Nous allons
présenter par la suite le modeéle que nous avoesugtour la sous classe de SDH étudiée, a
savoir le RAPCC.

Définition 1.10.Un RAPCC est un coupk:c = (Rc, V) tel que :

¢ Rc est RdP continu autonome marqué;

¢ VTR

Tj — V,, la vitesse de franchissement maximale de la tiansij ;
a

Exemple 1.3.A titre d'illustration, considérons le systeme ldeFigure 1.11(a) composé de 3
machines MA, MA; et MA; et de deux stocks; 8t S de capacité Cet G respectivement [Alla
et David, 98]. Nous admettons qu'il y a toujours @é&ces brutes qui arrivent a I'entrée de;MA
et de la place disponible pour les piéces en sddidlAs, dont les vitesses de traitement des
pieces sont respectivement, W, et Vs (pieces/seconde). Le systeme est modélisé patER
de la Figure 1.11(b) pour les valeurs numériquésastes : { = 4.2, \b=55et\§=7.1. Les
marquages des plac®s et P, représentent le nhombre des piéces dans les stioeksvitesses
associées aux transitions du RAPC modélisent fessés de production des machines.

(a) (b)
Figure 1.11. (a) Ligne de production. (b) Son RAPCC

A l'instant initial, les trois transitions sont fement validées, une transition est dite fortement
validée si toutes ses places d’entrée sont margetedles sont franchies a leurs vitesses
maximales. Le marquage des plaBPe®t P, évolue suivant les équations suivantes :

my(t + dt) = mg (t) + (V1 — W).dt
mp(t + dt) = mp (1) + (V2 — Va).dt
PuisqueM, = [24 18]"
mu(t) = 24 -1.3 t
mp(t) =18 —-1.6t

Ces équations restent vraies aussi longtempsmgue0 etm, > 0. At = 11.25sm, s’annule,
ce qui empéch@s; d’étre franchie a sa vitesse maximale. Mais pugsiquplaceP, est toujours
alimentée a une vitesse de 5.5 pieces/s par laitianT,, T; est aussi franchie avec cette méme
vitesse, qui n’est plus sa vitesse maxim@egst dite faiblement validée (Sa seule place déentr
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n'est pas marquée mais elle est alimentée) =AL5.38sm, s’annule, ce qui empéche d’étre
franchie a sa vitesse maximale, elle sera frarehaevitesse dé;.

Le vecteur des vitesses instantanés du RAPCC areFigl1(b) est donne par :
v MV V,]"  pour 0< t< 11.25
v,(t) [:1[V,V, V]" pour 11.25% t< 15.3
Vs (1) [V, V,V[]" pourt=15.38
L’évolution du marquage en fonction du temps dssite en Figure 1.12.
mi A

24

18

11.25 15.38 t

Figure 1.12. lllustration du comportement du RdP&Cfigure 1.11(b).
a

L’état d'un RAPCC est caractérisé soit par le wactkes franchissements instantanés ou, par
dualité, par les dérivés des marquages. Le seule@évent susceptible de changer I'état d’'un
RAPCC est que le marquage d’'une place deviennelLeutomportement de ce modéle est
généralement représenté par un graphe d’évolutibres construit comme un RdP ou chaque
place représente un IB-état (ou IB-state) et olnagee transition est associé I'événement qui
provogue le changement de I'état des vitesses lfangement de marquage). Il est évident que
chaque sommet correspond a un macro-marquage.ap@ayd’évolution du RAPCC a toujours
un nombre fini de nceuds méme si le RAPCC est nonébd\ titre d'illustration le graphe
d’évolution du RAPCC de la Figure 1.11(b) est repnéé¢ dans la Figure 1.13. Le graphe
d’évolution d’'un RAPCC est facilement translatadreun automate hybride particulier, ceci sera
détaillé dans la suite.

24

1, =
: hlS_]
—>|r=(4.2557.1) ¥ =(4.2,55,0)

A

Figure 1.13. Graphe d’évolution du RAPCC en figlr&l (b).

Définition 1.11. Un IB-état (IB-state ou Invariant Behavior stat&eJrdRAPCC est une phase
d’évolution ou le vecteur de vitesses instantaméste constant. Autrement dit, tant qu’'on est

dans un méme IB-état, les marquages évoluent de fagaire.
a

D. Les réseaux de Petri Hybrides

Ni le formalismeRdP autonomeni le formalismeRdPC ne permettait de représenter les
SDHs. Cela a ainsi conduit a la définition d'umeuvelle extension : leséseaux de Petri
hybrides (RdPH]Le Bail et al.,91]. Un RdPH est un modele combinant un RdP distren
RdP continu dans lesquels coexistdes places et des transitions continues (C-placés- e
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transitions) et discretes (D-places et D-transg)oRlusieurs applications utilisant ce formalisme
ont été réalisées. Citons par exemple la modéisatiun systeme de production de la société
Motorola [Alla et al, 92], la modélisation d'un réseau d'eau potablesttoé de réservoirs
interconnectés par des vannes [Alla, 94] ou la riisatéon d'un systéme de production d'énergie
hydraulique [David, 91].

Le réseau de Petri hybride de la Figure 1.14 meeéln systéme de fabrication qui produit
des piéces par lots de 5. A la fin de la productien2 lots de 5 piéces, un nouveau cycle de
production est entamé.

Figure 1.14. Modele de RdPH d’un systeme de fatidogar lots.

Le marquage de la pla¢t (D-place) est associé au nombre de lots a I'ertttésysteme de
fabrication. Les duréed,; et d, sont les temps de chargement et déchargementi@sess gD-
transitions). La transitiod; modélise une machine dont la vitesse de produagin/s (C-
transition). Cette machine posséde un stock d’enéttun stock de sortie modélisés par les
placesP, et P; (C-places). Le franchissement continu de la ttamsiTs correspond a une
production continue a la vites$g quand la plac®, n’est pas vide. Lorsque, est marquée, le
franchissement d’'une quanti¥gdt de T, correspond a retirévsdt marques &, et a ajouter la
méme quantité Bs.

Définition 1.12. Un RdP hybrideest une structurBy = (P, T, h,Z, |, Pré, Post, Tempo, V,dM
tel que :
-P={Py, P,, ..., R} est un ensemble deplacesP = P v P° avec :
PC = {Py, P, ..., R est 'ensemble fini de places continues (ou CepH ;
P° = {Pncs1..., P} est I'ensemble fini de places discrétes (ou Deps) ;
-T={Ty, T2 ..., T} est un ensemble da transitions,T= T°v T° avec :
TC={Ty To, ..., Tnd est 'ensembile fini de transitions continues @ransitions) ;
T°={Tmc+1..., T} est 'ensembile fini de transitions discrétes ransitions) ;
-h: PuT — {D, C} est une application qui désigne les noeuds disdnét)=D, et les nceuds
continus,h(x)=C;
- 2 est un ensemble fini d’événements ;
-I: T° — X est une fonction qui associe a chaque transitiscrélie un événement ge
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-Pré et Post désignent respectivement les applications d’inaideavant et arriere ; ces
applications doivent satisfaire la condition suiean
0P, T)O P°x T : Prg P, T)= Pogt;R |7
-TempoT°—Q" est une application qui associe & chaque D-tiansita durée de sa
temporisation.
-V: TSR est une application qui associe & chaque C-tiansika vitesse maximale de
franchissement :
-Mp est le marquage initial, les D-places contiennenmarquage entier positif et les C-places
contiennent un marquage réel positif.
a

La technique de modélisation via le modele RdPHitdldes phénoménes discrets et continus
particuliers mais ne représente pas l'influenceewiersa des deux parties du SDH en méme
temps, soit I'influence de la partie discrete sarphrtie continue ou celle la continue sur la
discrete. Dans ce contexte, l'utilisation des RdRHwerent mal adaptés a la sous classe des
SDHs considérée dans notre travail. L'utilisationng classe des RdPHs, a savoir les RdPH
élémentaires, apparait comme une solution adéquate nos besoins de modélisation. Ce
modéele représente le premier modéle de base de tnatail de recherche, le deuxiéme modeéle
sera présenté par la suite.

E. Les réseaux de Petri Hybrides élémentaires

Les RdP élémentaires constituent une classe paticude RAPH ou il n'y a pas de
transformation de marquage, du discret vers leilmordgu du continu vers le discret. Le RdPH
élémentaire considéré dans notre travail est unéleodombinant un RdP T-temporel et un
RAPCC. Le RdP T-temporel contréle le comportemenRdAPCC via des boucles connectant
certaines D-places a certaines C-transitions, csignifie que ces dernieres ne sont pas validées
et par conséquent ne peuvent étre franchies ges 8i-places sont marquées. Le RAPCC a son
tour peut influencer le comportement du RdP T-terapdne D-transitiorl; peut avoir comme
condition de franchissement le marquage d’'une Ceg#aqui atteint un seuib.

Graphiquement, ceci est représenté par deux margeiepar une boucle (un arc BeversT;
et un arc deT; versP;) dont le poids es§ si ce seuil est un seuil supérieur, c’est-a-diréesi
marquage d@; ne peut étre supérieursFigure 1.15.a). Dans le cas contraire, si le mageu
deP; ne doit pas étre inferieur& un arc inhibiteur est utilisé pour reli€raP; (Figure 1.15.b).
Et dans les deux cas le franchissementfde modifie pas le marquage e

: g S
\J = :

(@) (b)
Figure 1.15. (a)Validation de Tsi m>S. (b) validation de;$im < S.
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Définition 1.13.Un RdPH élémentairest un coupleRy, IN) tel que :
-Ry est un RdPH dont les applicatidAe et Postsatisfont la condition suivante :

O(R,T)O(PPxTC)O(P°x T°): Pré P )= Pogt, P,

-IN : (P;, T))—R, est une application d’inhibition, si un arc ibiteur de poidSrelie la placeP; a
la transitionT;, le franchissement dg n’est possible que si le marquageRiest inferieur &

u
Exemple 1.4.Reprenons I'exemple 1.3, et supposons que l'onreddisniter le nombre des
pieces dans le stock 2 enN&i, et NByax Ce systeme est modélisé par le RAPH élémentaire d
la Figure 1.16. Dans ce modéle le franchissemertd @etransitionT; n’est possible que si la D-
placeP, est marquée. De méme franchir la D-transifigiiTs) n’est possible que si le marquage
de la C-placé>, est supérieur BlBnax (inferieur aNBnip).

u

Figure 1.16. RdPH élémentaire du systeme en figjlere

Le modéle RAPH présenté dans la définition 1.12ieshodele déterministe dans le sens ou,
connaissant son état a I'instant initial, on peanrw@itre exactement son état a n'importe quel
instantt et cet état est unique (a condition de choisir poigique de résolution des conflits).
L’état de ce modéle est donné par I'état des madiscrétes et continues. Les événements qui
peuvent changer I'état d'un RdPH sont de deux typessont les événements qui peuvent
changer I'état d’'un RdP T-temporel et ceux qui geabétat d'un RAPCC, a savoir :

¢ Une D-transition est franchie ;
¢ Le marquage d’'une C-place s’annule ;

Comme nous l'avons vu précédemment, un RAPCC &isaidéfini par son marquage et les
vecteurs vitesses instantanées de franchissemert. @finit, dans les RdPHs, un état
comportemental invariant, c’est I'IB-état d’'un RdPH

Définition 1.14. Un IB-état d’'un RdPH représente des phases oulliéea des marquages est
constante et continue. Un IB-état correspond antervalle de temps dans lequel:
¢ Le marquage des D-places est constant ;
¢ Le vecteur de vitesses instantanées des C-tr@amsiést constant;
a
1.3.2.2. Les automates hybrides

Les Automates Hybrides (AHs) [Aluet al., 93] sont une extension des automates a états
finis. lls représentent des systemes qui intégrdatix composantes : celle ayant un
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comportement discret, modélisée naturellement paawtomate a états finis et celle dont le
comportement varie de maniére continue dans le semmwdélisée par un systeme algébro-
différentiel. Un automate hybride (AH) évolue pameualternance de pas continus, ou les
variables d’état et le temps évoluent de faconinagt et de pas discrets ou plusieurs transitions
discrétes et instantanées peuvent étre franchies.

D’un point de vue informel et général, un AH apfiagénsi comme un automate a états fini
pilotant un ensemble d’équations différentiellesdélsant la dynamique continue du systéeme.
L’état de I'automate change pour deux raisons [ttafee et Cassandra, 98] :

* Le franchissement d’'une transition discréte, quange brusquement la situation et
souvent alors I'évolution de I'état continu, voidirectement la valeur de cet état
(saut). Ce franchissement se produit sur occurrdiwceévénement approprié et/ou si
une condition devient vraie ;

» L’évolution temporelle qui affecte la valeur du tear d'étatsuivant I'équation
différentielle associée a la situation courantdteCgtuation reste inchangée.

A chaque sommeg d’'un automate hybride on associe une fonction @ligion Fq, sous la
forme x=F,(x) et un prédicat sur la valeur des variables appefariant du sommet. A chaque

transitionT on associe une condition de franchissement, appgéde, et une affectation qui
réinitialise les valeurs des variables continues. dutomate hybride est formellement défini
comme suit :

Définition 1.15. Un automate hybridest un sextupléy = (Q, X, E, 4, F, Inv) tel que :
-Q={q1, Qz, ...} est un ensemble fini de sommets ;
- Xe R" est un vecteur d’état comportanvariables réelles ;
- E est un ensembile fini d’événements ;
- 0 est un ensembile fini de transitions, chaque transést un quintuplé = (q, a, g, init, ') tel
que:
¢ geQ est le sommet source ;
¢ acE est un événement associe a la transitipn
¢ g est la garde de la transitidn c’est un prédicat suX ; la transitionT ne peut étre
franchie que si sa gardeest vérifiée;
¢ init est la fonction de réinitialisation qui affecte umgression aux variables continues
guand la transitiofl est franchie;
¢ g €Q est le sommet but;

- F est une fonction qui associe a chaque sommene fonction continud, qui représente
I’évolution dynamique du vecteur d’état dans le swnh;
- Inv est une fonction qui associe a chaque songnen prédicatnv(q), qui doit étre vérifié par
les valeurs des variables continues lors du s€jedtautomate dans le somnuet

a
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L’avantage de cette représentation avec 'AH estisglicité. Décrivant sans ambiguité les
évolutions possibles d’'un SDH, elle sera a la lsdanalyse en vue d’établir des propriétés
formelles. A chaque instant, un seul état discsetetif, donc il n’y a qu’un seul jeu d’équations
(un seul modéle continu). Le caractére hybride seqoe par le fait qu’'un événement discret
peut entrainer le changement d’état, donc la comtioat du jeu d’équations. L'atteinte d’'une
valeur seuil sur une variable continue peut aussamer un changement d’état discret.

a
Exemple 1.5.Considérons I'automate représenté dans la Figuré thodélisant un systeme
hybride. Dans ce modéle, I'évolution continue egirésentée par des équations différentielles
associées aux sommets du graphe. L'évolution événgéelle est modélisée par les arcs
étiquetés du graphe.
.TE[5,10]

Ay=0 allumer, xe[2,4], x=0

éteindre, xe [5, 10], x=0

Figure 1.17. Automate hybride.

Les sommetsEteint et Allumé représentent les états discrets du systéme ooluion
continue a lieu. Les prédicate[2 , 4] etxe[5 , 10] sur les arcs traduisent les conditiongjrpo
I'occurrence des événememtifumer et éteindre respectivement. Les prédicatst etx<10 dans
les sommets représentent les invariants de I'aumne&est-a-dire, des conditions imposées aux
variables continues du systéme pour rester darétairdiscret (ici les étatsteint ou Allumé).
L’état initial du systeme est représenté par undantrée dans le sommet d’origine. L'étiquette
de cet arcxe[5 , 10]a y = 0 représente la région de I'espace continue #r i laquelle la
dynamique du systéme hybride démarre. Les variabldsy évoluent dans le sommEteint,
respectivement le sommatlumé, conformément aux équations différentielles,-4yet x =1,

respectivementy = 3y+ 2et x=1, appelées conditions de flux ou les dynami§ues
a
A. Les sous classes d’automates hybrides

L’analyse d’atteignabilité consiste a déterminespace d’état atteignable par I'évolution du
SDH étudié, les déférents outils d’analyse des SBdient présentés par la suite. Ce probleme
n'est pas décidablepour un automate hybride sans hypothéses paétieslijHenzingeet al,

98]. Il faut alors apporter des restrictions pouoiades sous classes pour lesquelles certaines
propriétés sont décidables. Dans la suite, noamalprésenter quelques sous classes d’AH qui
ont été explorées dans la littérature, pour lesgsi¢binalyse d’atteignabilité est décidable. Ces
sous classes ont été étudiées dans le but d’'al@géucture du modele initial, afin de simplifier
son analyse et sa vérification. Parmi les modélesqgsés, nous citons :

! Nous désignons parla dérivée du premier ordre par rapport au temga gariablex.
2 Pour comprendre la décidabilité, nous invitonketeeur & consulter les références:[Mayr, 81], i¢afu, 82] et
[Reutenauer, 89].
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¢ les automates hybrides linéaires (AHLSs) [Adtiral.,93]: un automate hybride est dit linéaire si
les conditions de flux, des invariants, des gardest définies par des expressions linéaires sur
I'ensemble des variables.

L'importance de cette sous classe est due audaiptusieurs problémes intéressants, tels que
I'analyse d’atteignabilité [Henzinget al, 98], la synthése de contrbleurs [Spathopoulok,|@0
synthese du diagnostiqueur [Derbel, 09], le motielkeking [Henzinger et Majumdar, 00] sont
décidables pour les automates hybrides linéairesm@dele représente le deuxieme modéle de
base de notre travail de recherche. Une descriptisndétaillée et formelle de la sous classe, les
automates hybrides linéaires, sera donnée en Chapit

La Figure 1.18 représente la syntaxe d’'un autotmgtede linéaire a entrées/sorties.

Situation discréte  Etiquette Garde  Affectation  Situation discréte
A |

o source : - .
Condition . ‘\‘ ! det?rrmmste destination
g § |
initiale y v ¥
I, x,23, x:=5

- 2
Invariant AN A .
~ -
Dynamique Affectation
continue non-déterministe

Figure 1.18. Syntaxe d’'un automate hybride linéaire

¢ les automates hybrides rectangulaires (AHRS) [KoPIB][Henzingeet al.,98]: c’est une sous
classe des automates hybrides linéaires. La condik flux dans ce modele est définie sous la

forme de prédicats rectangulaires de la fomﬁ[a b], pour chaque variable du modele. De

méme, les invariants, les gardes, la conditiomaleitsont décrits par des prédicats rectangulaires.
Elle a été largement étudiée dans la littératupafl$opoulos, 00] [Henzinger et Majumdar, 00].

¢ les automates hybrides rectangulaires initial{#¢$RIs) [Henzingeret al, 98]: c’est une sous
classe des automates hybrides rectangulaires. Emmsodele, chaque variable qui change de
condition de flux, suite au franchissement d’unansition entre deux sommets, doit étre
réinitialisée.

B. Outils d’analyse des Automates hybrides

L’analyse et la vérification des systémes en uatiltsles automates hybrides représentent un
théme central dans le cadre de I'étude des SDId&dIt de vérifier des propriétés qualitatives et
guantitatives sur un systeme en utilisant des naéthéormelles. La vérification repose, d’abord,
sur une modélisation du comportement du SDH aieérggar un AH. Ensuite, I'application
d’'une analyse des propriétés qualitatives a tralesrsechniques de model-checking [Henzinger
et al, 97], ou des propriétés quantitatives a travensalyse d’atteignabilité [Aluet al, 93]
[Alur et al, 95]. Cette analyse est généralement basée scaldell d’'un ensemble d'états
atteignables a partir d’'un ensemble d’états dohrexiste deux types d’évolutions a partir d’'un
état initial, & savoir : une évolution continue, restant dans le méme sommet et en laissant le
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vecteur d’état évoluer suivant la fonction d’évalat du sommet, ou de maniére discréte en
franchissant une transition discréete.

Définition 1.16. Soit un ensemble d’'étad),(1) ouqeQ et O un espace d’'état continu. On définit
I'ensemble desuccesseurs continge @,1), qu’on noteSucegon(d, 0), comme suit :

Sucg,(q0)={(q ¥/000,080, (g ¥ITA (g3}

a
Définition 1.17. Soit une transitiorT, dont la garde egj et la fonction de réinitialisatiomit,
reliantg a q’ et Jun espace d’état continu, op g’ €Q. On définit 'ensemble desuccesseurs
discretde @, ), par rapport a la transition qu’on noteSucgis(q, (1), comme suit :

Sucg (q0)={( ¢4 R/O0XOn @ % inib inf '}
a
Plusieurs outils d’analyse appelés model-checketsété développés pour la vérification
automatique des propriétés des AHs. Ces model-enedontiennent des procédures d’analyse
de l'atteignabilité. Parmi ces model-checkers, natens :

CMC (Compositional Model-Checkijlga été développé au laboratoire Spécification et
Veérification de 'ENS de Cachan, vise a vérifiesdéseaux d’automates temporisés en utilisant
comme langage de spécification la logique Lv.

UPPAAL a été développé aux universités d’Uppsala en SaedéAalborg au Danemark. Ce
model-checker est assez facile d’utilisation puisgntegre une interface graphique tres
conviviale. Il permet de modéliser des automategpteisés communiquant par synchronisation.
La logique temporelle utilisée est un fragmenfl@TL, ce qui ne permet que la vérification de
propriétés d’accessibilité. Le point fort4PPAALest le temps de calcul rapide.

KRONOS a été développé au laboratoWV&RIMAG de l'université de Grenoble. Ce model-
checker modélise des réseaux d’automates synckesoeiautilise la logiqug CTL Un automate
temporisé est exprimé sous une forme textuellgpdiet fort deKronosest I'expressivité de sa
logique :Kronosimplante un algorithme de model-checking pouofzidue temporell@ CTL

HYTECH (HYbrid TECHnology a été développé a l'université de Berkeley. Qeil wise a
vérifier des réseaux d’automates hybrides tresrgéméll permet méme d’analyser des systéemes
paramétrés. Il vérifie principalement des propsat&accessibilité et de slreté. La représentation
symboliqgue qui est utilisée est celles des polyedrenvexes, c'est-a-dire des intersections
d’hyperplans.

PHAVer (Polyhedral Hybrid Automaton Verifyeest un outil de vérification des automates
hybrides plus récent, développé par Goran Frehsh$E, 05], qui vise a combler les lacunes de
Hytech Le probleme des dépassements de capacité est paglI'utilisation de la Parma
Polyhedra Library qui permet un calcul exact sardelyédres. Le but d@HAVerest également
de permettre I'analyse de systémes plus complexeegux pris en charge gdyTech Il donne
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'espace des états atteignables pour chaque somsmet la forme d’inégalités entre les
différentes variables continues. Cette formaligatamalytigue sera utilisée pour le calcul de
I'automate atteignable dans le Chapitre 4.

Le fait de disposer d’'un modéle permet de simw@erdmportement du SDH pour le prévoir,
I'influencer et chercher a l'optimiser. Il permetissi, sous certaines conditions, de I'analyser
pour détecter a priori d’éventuels dysfonctionnetmeious allons présenter par la suite les
outils de simulation et d’analyse des SDHs.

1.4. Outils de simulation des systemes dynamiqueghrides

Les systémes complexes se composent d'un grandreallzomposants agissants les uns sur
les autres avec des comportements non-linéaitegbeiles. La construction précise des modéles
efficaces de simulation pour ces systemes estaote tdifficile. Des chercheurs ont adopté le
composant orienté objet [Leet al, 03] pour modéliser de grands systémes hybrides. L
modeles mathématiques indiquent les différents cstements des composants et les modéles
formels du calcul définissent des interactionseelgs composantes, qui fournissent la base pour
développer des environnements efficaces pour simeimportement des systemes hybrides.

De nombreux outils de simulation ont vu le jous dépendent généralement du modéle
utilisé pour représenter le SDH (bond-graph, autenhgbride, etc.), de leur objectif (orienté
vers une classe d’application ou au contraire datioe générale) et du type de simulation
utilisée (séquentielle ou globale). Nous pouvoter gjuelques outils de simulation comme :

HYSDEL (Hybrid System Description Languggest un langage basé sur la modélisation MLD
du systéme hybride. Cet outil peut étre employé panalyse et la synthese de la commande du
SDH [Potocniket al, 03].

YAHMST (Yet another Hybrid Simulation TQa& été développé au laboratoire d’automatique de
Grenoble et appliqué au cas d'un processus batciplese. Il est implanté a 'aide du langage
de programmation orienté objet Java et permetietstration hiérarchique du modeéle. Basé sur
I'association a un mode discret d’'un jeu d’équationntinues, il intéegre au solveur un détecteur
d’événements, facilitant le calcul des instantsa®mmutation [Flaus et Thévenon , 00].

HyBrSim (Hybrid Bond Graph Simulatprest un outil réalisé sur la base des bonds graphs
hybrides. Cet environnement expérimental de maoatdis permet d’établir un cadre formel au
SDH considéré [Mosterman, 02].

HSML (Hybrid Systems Modeling Language pour but de définir formellement le systeme et
fournir une base pour les langages «front ends» gdea environnements de simulation des
systemes hybrides. Le langage HSML permet une raigtn hiérarchique et modulaire des
modeles ; définition du temps continu, du tempscréis et composants a base logique ;
établissement du programme prioritaire des compesam temps discret ; mécanismes pour la
manipulation d'état-événement ; traitement des liésnfvérification rigoureuse de type et de
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gamme ; une base sémantique stricte qui permegidication et la validation du modele
[Taylor, 94].

HSCAP (Hybrid Sequential Causal Assignment Procejlpermet la mise a jour dynamique de
l'information causale [Daiglet al, 06]. Il est constitué de structures de diagrantmebloc
reconfigurable.

1.5. Analyse des systemes dynamiques hybrides

La simulation est une approche expérimentale pd¢amtetd’analyser les propriétés du
systéme. Cependant, elle ne permet pas en gémeecaindidérer toutes les évolutions du fait de
I'explosion combinatoire du nombre de situationsgibles. Ainsi, de nombreux travaux ont été
consacrés a la vérification formelle en parall@lecales travaux sur les propriétés structurelles
des modéles comme la stabilité, I'observabilittaetommandabilité.

1.5.1. Vérification des systemes dynamiques hybridest accessibilité

La vérification formelle des propriétés est un doradres important dans I'analyse des SDHs.
Elle permet de s’assurer que des problémes teldegblmcage ou le non déterminisme di aux
transitions discretes ne se posent pas lors dédidgion du modele. Notamment, si une séquence
infinie d’événements se produit en un temps finimme dans le cas ou deux phases bouclent sur
elles-mémes, alors I'exécution ne s’arrétera janfaeda signifie que le modéle représentant le
systéme n’est pas adapté ou que le systeme lui-raémmeal concu.

La vérification de propriétés de slreté et I'armlge I'accessibilité des SDH sont en général
des problemes non décidables [Addral, 95], toutefois quelques techniques et algoritheoed
de plus en plus utilisés. La vérification a étépipalement appliquée a des systemes modélisés
par des automates hybrides. Il s’agit d’'une véaifan du modele au sens informatique en
utilisant la logique temporelle ou le model-checkifHenzingeret al, 97]. Parmi les outils
informatiques dédiés a la vérification, nous powsvoiberHyTech(HYbrid TECHnNology, congu
sur la base d’automates hybrides linéaires [&tual, 95].

1.5.1.1. Vérification des systemes dynamiques hydas

Une grande part des travaux sur la vérification 8B41 provient de ceux utilisés pour la
vérification des systemes a événement discrets YSBDce titre, nous pouvons citer deux
principales méthodes de vérification [Guéguetnal, 08] : la premiére est basée sur une
abstraction du comportement continu par un SEDaetelconde tend a adapter les méthodes
vouées aux SED a la dynamique continue.

La vérification basée sur I'abstraction des évémgmadiscrets consiste a définir les régions de
l'espace d'état hybride pour construire le modéseret. Chacune de ces régions est alors
associée a un état discret. Les transitions desrébnt alors établies et les régions sont
dédoublées d'une maniere itérative selon les cératidns de l'accessibilité. Le processus
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itératif du modéle discret s'arréte quand il nglas de changement de I'ensemble des secteurs
hybrides dans deux itérations consécutives. Le taodiscret est alors une bi-simulation du
systéme hybride qui peut étre employé pour la icatibn.

Une des difficultés de cette approche est le caledlensemble hybride de prédécesseurs d'un
secteur. La difficulté principale est liée a I'aitfome itératif ou il est impossible de garantir sa
convergence. Afin de pallier cette difficulté, udécomposition itérative de la région est
généralement arrétée a une certaine étape. Le enddret résultant est alors une abstraction
du systeme hybride [Alwet al, 03] et [ Kloetzer et Belta, 06].

1.5.1.2. Vérification basée sur I'accessibilité desystemes hybrides

Une deuxieme famille d’approches s’intéresse aéldfigation des propriétés d’accessibilité
des systemes hybrides. Cette restriction aux p¥®i d’accessibilité peut sembler étre
importante. Tant que I'espace d’états des SDH timgiplicitement le temps, plusieurs propriétés
importantes comme celles de la sOreté peuventeg&fpemées comme celles de I'accessibilité.
La vérification de l'accessibilité est intégrée sldas outils commelyTech[Henzingeret al,
97] etPHAVer[ Frehse, 05].

1.5.2. Stabilité des systemes dynamiques hybrides

Des travaux sur l'analyse des propriétés strudagales SDHs concernent essentiellement
I'étude de la stabilité des SDHs qui ne concerrsemiellement que la partie continue de celui-
ci. La plupart de ces travaux tendent a étendrealgmoches classiques comme celle de
Lyapunov pour I'étude de la stabilité [PetterssorLennartson, 02]. En effet, la stabilité des
sous-systemes d’'un SDH ne garantit pas la stakditésysttme SDH global. De méme,
I'instabilité des sous-systemes du SDH sous l'effaine commutation particuliere peut
provoquer la stabilité globale du systeme [Branj@&dj.

D’énormes efforts et plusieurs travaux ont étéatffés dans le but de la mise en point des
concepts de base concernant la stabilité des SHiserzon, 03], [Peleties et Morse, 91],
[Branicky, 93], [Branicky, 97], [Branicky, 98]. Leremier diagnostic des problemes de la
stabilité a été effectuée dans [Liberzorakt99] ou les auteurs ont résumé ces derniers &n tro
points énoncés comme suit:

1: Trouver la condition qui garantit la stabilité agptotique du systéme pour n’importe quel
signal de commutation (Arbitrary Switching Sequgnce

2. ldentifier les classes de signaux de commutationsir plesquelles le systéeme est
asymptotiquement stable.

3: Construire un signal de commutation pour lequslieme est asymptotiguement stable.

Les résultats de ces recherches ont conduit ardsuabtions de stabilité. Celles-ci spécifient
les conditions nécessaires et les propriétés dealalité des SDHs. Nous trouvons un état de
I'art assez complet sur la stabilité des SDHs dBxsarloet al, 00]. Dans ce dernier, I'auteur a
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mentionné que dans la majorité des cas le contxtBanalyse de la stabilité des SDHs se
basent sur I'approche de Lyapunov, ou plus spéfitgent le principe s’appuie sur la fonction
de Lyapunov quadratique.

1.6. Conclusion

Nous avons organisé ce chapitre autour de quatrelgraxes dans le but de donner une vue
sur la caractérisation, la modélisation, la simakaet 'analyse des SDHs. En effet, nous avons
commenceé par la description de ces systemes eradbles définitions de base, suivis d’'une
classification des comportements hybrides en dandas exemples pour ces derniers. Nous
avons consacré la suite aux différentes approches mibdélisation utilisées dans le
développement du modeéle de ces systemes. Dandaetenaus avons fait un tour d’horizon sur
les outils de modélisation de ces systémes et nous somme concentré sur les automates
hybrides et les réseaux de Petri hybrides. Cesatersont les outils exploités dans I'élaboration
du modele de la sous classe des SDHs considéréendae travail.

Les SDHs englobent une large classe de systemesmilymes, mais nous avons limité le
contenu de ce point aux classes les plus rencentiges la littérature et dans la réalité. Ainsi,
nous avons ciblé la description de la sous-clagsaays intéresse des systémes a commutations
contrdlées, a savoir les systemes a flux continus.

Du fait que la fiabilité de I'estimation de I'étast en relation implicite avec I'analyse de la
stabilité, nous avons évoqué ce probleme dansteede/olet de ce chapitre.

Ce chapitre présente une vue sur les SDHSs, etdnitamdu, cet état de I'art n’est pas complet.
Nous avons retenu les AH linéaires et les RAPH @htaires comme outils de modélisation pour
notre travail. Ces derniers seront les modélesesqguels nous allons nous baser pour représenter
le comportement du systeme en présence des faldas.introduirons une nouvelle approche de
translation du RdPH élémentaires vers I'AH linéair€ette représentation, ainsi que l'outil
d’AH linéaires seront détaillés dans la suite diecthese. Le prochain chapitre présente un bref
état de l'art sur la surveillance, les différenégproches ainsi que les difféerentes méthodes qui
existent dans la littérature ; et d’'une facon plétillée la méthode retenue dans notre étude et
son exploitation dans notre contribution.
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CHAPITRE 2

SURVEILLANCE DES SYSTEMES
DYNAMIQUES

Résumeé :Dans le deuxieme chapitre, nous présenteronsnieepd général de la surveillance
des systemes dynamiques allant de quelques deéfisiét terminologies de base a la fonction de
surveillance ; son principe et ses sous fonctiBias.la suite, deux grandes classes des méthodes
de surveillance seront présentées, a savoir lesates sans modeéles et les méthodes a base de
modéles. Nous discuterons les criteres de claa8dit de ces méthodes avant de donner
quelques approches de surveillance des systemesndymes hybrides. Ce chapitre introductif
permet de situer la méthode de surveillance que athons suivre dans notre travail.
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2.1. Introduction

La complexité croissante des systemes dynamiqueas] ces derniers vulnérables aux
défaillances, celles-ci étant généralement a lineigle colts importants en termes de sécurité
(risque d’accidents, de pollutions,...), et en ®smde disponibilités (diminution de la
productivité). Cette vulnérabilité justifie I'intduction de modules de surveillance.

La surveillance a pour premier objectif d'accroliesécurité de l'installation en émettant, a
partir des informations générées par les capteles alarmes [Valettet al., 89]. L'objectif est
d’attirer I'attention de I'opérateur de supervisisar I'apparition d’'un ou plusieurs événements
susceptibles d’affecter le bon fonctionnement destallation, comme le dépassement d’un seuil
de sécurité au niveau du remplissage d'un réseryétte fonction a principalement été
développée pour des systemes critiques tels qudnsallations chimiques, les centrales
nucléaires, les plates-formes pétrolieres ou aétaqnee.

Les méthodes de surveillances sont devenues ume saighificative, en particulier pour
I'exploitation des systemes dynamiques. Elles domént a I'amélioration de la disponibilité, de
la qualité et de la slreté de fonctionnement ajo& la réduction des codts des installations
pour les systemes industrielles. La surveillangeaape I'ensemble des algorithmes de détection
et de diagnostic des défaillances.

La surveillance s’integre dans le cadre plus gémi&rda supervision et permet d’améliorer la
qualité et de réduire les colts, en intervenartcaus des phases du cycle de vie du produit qui
peut étre décomposeé en 3 parties :

La conception Une méthode d’'analyse préventive peut étre aglidés les premiéres étapes
d'un projet pour déterminer au mieux les défailescpossibles ainsi que leurs effets :
"diagnostic de conception”,

La production: Les défauts peuvent étre identifiés et localisgscours de production. Le

diagnostic permet de corriger ou d’arréter la feddron de produits puisqu’ils ne pourront
satisfaire le cahier des charges,

L'utilisation : Une procédure d’arrét et/ou de retrait peut d&elenchée si la sécurité est mise
en péril par 'occurrence d’'un défaut lors d’uneaph d'utilisation. Une localisation précise des
défaillances pourra permettre d’ameéliorer la maiabglité et la disponibilité en indiquant les
composants a remplacer. Ici, I'intérét du diagrossit de fournir les informations qui définissent
une politique de maintenance appropriée.

Nous pouvons distinguer deux fonctions principaleas la surveillancela détectionetle
diagnosticqui seront présentées dans le paragraphe 2.3.

2.2. Définitions et terminologie

Il est intéressant, dans un premier temps, de lappes principales définitions et
terminologie utilisées dans les notions de la sliamee des systémes dynamiques. Elles
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reposent notamment sur les travaux effectués amngeférences suivantes : [Isermann et Balle,
97], [Milne, 87], [Isermann et Balle, 00], [Villeme 88], [Combacau, 91], [Toguyeni, 92],
[Lefebvre, 00], [Zemouri, 03], [Philippot, 06], [Behamps, 07].

Définition 2.1. Systeme physique :Un systeme physiqgue est un ensemble d’éléments
(composants, constituanigajerconnectés ou en interaction organisés polise¢aine fonction.

u
Définition 2.2. Composant :Un composant est une partie du systéme choisia sige criteres
liés & la modélisation. Hoit étre simple & modéliser dans le sens ou agtatie naturel : il peut
s’agir d’'un composant (physique ou logique) complet du systémd’une partie parfaitement
délimitéede ce groupe de composants. Le comportement duasanp €lémentaira’est pas
décomposable ou sa décomposition n’est pas soahaité constitue une"brique” du
comportement du systeme.

u
Définition 2.3. Modéle :Un modele d’'un systéeme physique est une descripitosa structure et
une représentatiocomportementale ou fonctionnelle de chacun de gegaosants. Lenodele
contient toute I'information relative an systeme physique, il est utilisable ensuite lpar
procédure de la surveillance.

u
Définition 2.4. Le systeme de surveillanceDans le cadre de notre travail, nous considérons la
surveillance comme un dispositif passif, dans lasseu ce dispositif n’influence pas le
comportement du systeme a diagnostiquer. Un systienseirveillance a pour vocation premiere
d’émettre des alarmes dont I'objecti§t d’attirer I'attention de I'opérateur de supsion sur
I'apparition d’'un ou plusieurgvénements susceptibles d’affecter le bon foncaorent du
systeme. Son r6le donc, est de détecter les @afedls en observant I'évolution du systeme, puis
de les diagnostiquer en localisant les élémentslthgfts et enfin identifier les causes premieres.

a

Compte tenu de la complexité des systemes, la gémeérd’alarmes est le moyen le plus

employé pour avertir I'opérateur de I'occurrenceind’événement anormal. Les alarmes sont
donc liées aux dysfonctionnements pouvant apparsiir le systeme.

Définition 2.5. L’anomalie : Condition anormale diminuant ou supprimant I'apmtéud’'une
entité fonctionnelle a accomplir une fonction resguiCe terme générique permet de décrire tout
ce qui n'est pas conforme a une référence.

a
Définition 2.6. Défaut: C’est une déviation du systeme par rapport aceomportement normal,
qui ne 'empéche pas de remplir sa fonction. Uradéést donc une anomalie qui concerne une
ou plusieurs propriétés du systeme, ou :

¢ Tout écart entre la caractéristique observéeesdispositif et la caractéristique de référence,
lorsque celui-ci est en dehors des spécifications.

+ N'importe quel état indésirable d'un composand'on systeme.

¢ Déviation non permise d'au moins une propriét@ioparametre caractéristique du systéme
des conditions acceptables ou/et standards.
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Un défaut peut aboutir a une défaillance et parftdsne a une panne.

a
Définition 2.7. Dégradation: Tout état qui se caractérise par une évolutrogversible des
caractéristiques d’'un systeme est une dégraddtmmégradation peut étre liee a des facteurs
directs, tels que l'usage, le temps..., ou a desedias indirects, tels que I'humidité, la
température.... La dégradation peut aboutir a unailthéfce, quand les performances du
systeme sont en dessous d’'un seuil d’arrét définlgs spécifications fonctionnelles.

a
Définition 2.8. Défaillance: Une défaillance est une anomalie altérant ouéeimgnt I'aptitude
d’'une unité fonctionnelle a accomplir la fonctiooubaitée. Une défaillance correspond a un
passage d’un état a un autre, par opposition gpamnee qui est un état de dysfonctionnement.

Une défaillance implique l'existence d'un défautiggu’elle aboutit a un écart entre la
caractéristique mesurée et la caractéristique fdeerice. Inversement, un défaut ne conduit pas
nécessairement a une défaillance. En effet, leesystpeut trés bien conserver son aptitude a
assurer une fonction requise, si les défauts qffieltent n'ont pas d’'impacts significatifs sur la
mission. Si une défaillance peut conduire a unsatem de I'exécution de la mission principale
du systeme, ce dernier est déclaré en état de pAmse, la panne est toujours le résultat d’'une
défaillance.

a
Définition 2.9. Panne: C’est un état de dysfonctionnement et conséqueime défaillance
affectant le systéme, aboutissant a une intermppermanente de sa capacité a remplir une
fonction requise et pouvant provoquer son arrétptetn C'est la cause de I'apparition de
symptémes. Deux types de pannes peuvent étreglissn
¢ Les pannes permanentes: une fois la panne eduifp elle nécessite une action de
réparation.
¢ Les pannes intermittentes : le systéme peut nedroson fonctionnement nominal aprés
I'occurrence de la panne. Une panne intermittestg@néralement le résultat d'une dégradation
partielle et progressive d’un composant du systgrmeyant aboutir a une panne permanente.

Par abus de langage, on pourra appeler une panngopa de défaillance.
u

Définition 2.10. Symptébme, Observation, Mesure Un symptdme correspond a une ou
plusieurs observations qui révelent d’'un dysfomstEment. Il s’agit d'un effet qui est la
conséquence d’'un comportement anormal.

Un dysfonctionnement est un état ou le systemeuévalvec des dynamiques pouvant
I'amener soit a une défaillance soit a une violatiol cahier des charges. Ce dysfonctionnement
peut étre a l'origine de plusieurs causes: Apparitl’'un défaut, une mauvaise décision de la
partie commande, une fausse information du capteur.

Une observation est une information obtenue arpdutcomportement ou du fonctionnement
réel du systéme.
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Une mesure est une observation élémentaire dgjd&tle reflete une et une seule grandeur
physique. Elle est représentée par une variablé ocontenu est I'image d’'une grandeur
physique. Son obtention s’effectue par l'intermédide capteurs.

a

La Figure 2.1 représente les anomalies suivantieticité.

- - R e }------ Défaut --------
I l I Anomalies
| | |
| i s i Défaillance .-----
| | |
I | S Panne --------
Normal | | | ¢
| | |
: I-(—-------------% ------ Signe --------
| I | Observations
=( ------------- B R —— { cowe: SYMPIOME <o cune
I
] | ] )
Limite du Limite du Plus aucune
comportement fonctionnement fonction assurée

normal normal

Figure 2.1. Anomalies et Observations classée<ptcité croissante.

Définition 2.11. Le résidu :Un résidu est un signal indicateur de défautseflete la cohérence
des données mesurées vis-a-vis du modele compatiinau systéme. Autrement dit : Le
résidu est I'écart produit par la comparaison etgreomportement réel et le comportement
nominal du systéme.

a
2. 3. Fonctions de la surveillance :

Le role de la surveillance est de recueillir ennpeamence tous les signaux en provenance du
systeme et de la commande, de reconstituer I'é&tdu systéeme commandé et de faire toutes
les inférences nécessaires pour produire les denuidisées ou utilisables, en vue de :

¢ Dresser des historiques de fonctionnement,

¢ Le cas échéant, mettre en ceuvre un processuaitdenent de défaillances.

Comme l’illustre la figure suivante, la surveill@acegroupe les fonctions suivantes : La
détection, le diagnostic qui regroupe a son tounxdsous-fonctions; La localisation et
I'identification :

La surveillance

Diagnostic
Identification

Figure 2.2. Fonctions de la surveillance.
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2.3.1. La détection

La détection (Figure 2.3jjui répond a la question "y-a-t-il une (nouvellepmalie dans le
systéme ?", permet de déterminer la normalité anofmalité du systéme en fonctionnement.
Autrement dit: La détection vise a déterminer jaption et l'instant d’occurrence d’un
deéfaut.
On peut distinguer deux grandes classes d’anomalies
¢ La premiere regroupe les situations pour lesgsidibe comportement du systeme devient
anormal par rapport a ses caractéristiques intyuress
¢ La seconde regroupe les situations dans lesquellesmportement est anormal par rapport a
la loi de commande appliquée.

| Partie Supervision I= Alarme st
réponse

. différente
Consignes Comptes - rendus i

| Différence | > ¢

|
i Génération
T
|

L. |
&nparateur de résidus I

| Partie Commande

Commandes

Informations

Informations

Partie Opérative Emulateur

Figure 2.3. Un exemple de détection grace a un &tewit

La détection consiste a comparer la signature obeii@la signature de référence associée aux
modes de fonctionnement identifies et ensuite adueesune décision en fonction du résultat de
la comparaison. D’autres techniques de détectiappsiient sur les dates limites d’occurrences
des signaux attendus, le suivi de I'évolution détaf du systeme, les systémes experts,
I'utilisation de capteur spécialisés et les techagd’analyse de fréequence.

Dans les procédures de détections, les signattiteses sont des grandeurs scalaires, des
courbes ou des images. Sachant que le signal tjgasséde un comportement aléatoire, la prise
de décision nécessite la définition de seuils aaxima et aux minima au-dela desquels on
déclarera un dysfonctionnement, c.-a-d. de caiaetéle fonctionnement du systeme de normal
ou d’anormal.

La détection de symptdmes d’anomalies liés aux édsndu procédé requiert généralement
I'élaboration d’'un modéle a surveiller. Ce modédeipétre de bon fonctionnement ou un modéle
de dysfonctionnement. Par exemple, dans le casyd¢smes discrets, un modéle correspondrait
a un RdP et dans le cas de systeme continu un enodékspondrait a un ensemble d’équations
différentielles. Sans modele du systeme a surveilla stratégie adoptée consiste en
I'exploitation des informations données par lestears et les détecteurs au niveau local du
systéme.
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Un test de détection (dit aussi test de cohéreniceest de consistance) a pour finalité de
vérifier si un ensemble d'informations représemésti de |'état d'un systéeme physique est
cohérent avec la connaissance d'un comportemengdpn peut étre normal ou anormal comme
le montre la Figure 2.4. Le résultat de la comparaiproduit un écart, appelé résidu. Cet écart
sera comparé a des seulils fixés a priori. Si lé deda détection est trop petit, il peut y aviéas
fausses alarmes. Si le seuil est trop grand, ontiba des manques a la détection. Les
informations sont associées a des variables ; pasent étre des observations qualitatives ou
des mesures.

Comportement réel du Modeéle du systéme en
systéme fonctionnement normal

Comportement réel } Connaissance a
du systéme COMPARER priori du systéme.

LE cart

A
TESTER

lDérer tion

Symptome

Figure 2.4. Test de cohérence (test de détectimhde consistance).

Une défaillance sera détectable si au moins udugsermet de la détecter. Les résidus sont
obtenus en comparant des modeles s'exprimant adosne d'état et un systeme réel. Lorsque
le modele permet de représenter exactement le nsgsi@ucune erreur de modélisation,
connaissance de la nature des signaux inconnusaagsur le systeme), alors les résidus générés
seront strictement égaux a zéro en fonctionnememhal et différent de zéro en présence de
défaillances. La procédure de détection se résumera a déclencher une alarme lorsqu'au
moins un résidu différera de zéro. Ceci est bigrualpoint de vue théorique car un modéle est
toujours une approximation, d’ou I'importance duikde détection.

Une procédure de décision doit étre implantée @dirdécider si la valeur différente de zéro
du résidu doit générer une alarme ou non. La cudhtla détection dépend bien entendu de la
procédure de décision choisie mais aussi et sudeuta qualité des résidus utilisés. Afin de
réduire les taux de fausse alarme et de non détedés résidus doivent étre robustes, c’est-a-
dire rendus le plus possible sensible aux défaidaret le moins possible aux perturbations ou
erreurs de modeélisation.

Dans certains travaux [Combacatial, 00], [Boufaied, 03], cette fonction est consi@éré
comme un élément distinct de la fonction de diatioat plutdét une entité de la surveillance.
D’autres travaux [Chow et Wilsky, 84], [Isermanrl] &onsiderent cette fonction comme une
information primordiale et indissociable du diagims

2.3.2. Le diagnostic

L’objectif du diagnostic consiste a déterminer agure instant le mode de fonctionnement du
systéme par ses manifestations extérieures. Ipaigpsur une connaissance a priori des modes
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de fonctionnement et sur une connaissance instemtaatérialisée par une nouvelle observation
de I'état du systeme. Son principe général conaistenfronter les données relevées au cours du
fonctionnement réel du systéme avec la connaissgued’ on a de son fonctionnement normal
ou défaillant qui a entrainé la dégradation duésyst [Combacaet al, 00]. Si le mode de
fonctionnement identifié est un mode défaillant,sistéme de diagnostic pourra localiser sa
cause. La fonction du diagnostic est donc de cleercime causalité liant le symptome, la
défaillance et son origine.

On peut dire aussi, que le diagnostic consisteaiker les éléments défaillants et a identifier
les causes a l'origine du probleme, ceci en étsdlisun lien causal entre les symptomes et les
éléments fautifs a remplacer. La phase qui suitespond a la décision. Elle a pour réle de
déterminer et d’engager les actions permettantadegener au mieux le systéme dans un état
normal. Ces actions peuvent étre des ordres dsadfétgence ou des lancements de réparations
ou d'opérations préventives. Dans le cas ou on naudviter une perte de production, cette
décision peut étre une reconfiguration du procéeécadre de notre travail du diagnostic sera
présenté en Chapitre 5.

La fonction de diagnostic fait apparaitre les deswmus-fonctions : lalocalisation et
I'identification [Isermann et Balle, 97].

2.3.2.1. La localisation

Cette sous fonction a pour but de répondre a Iatoure” a quelles classes de défauts ou de
défaillances appartiennent les anomalies du systrhelLa localisation consiste a déterminer
'endroit du procédé ou s’est produite la défaitlanet la nature de celle-ci. Lorsqu'une
défaillance est détectée, une procédure de lotialisast utilisée pour permettre de déterminer
l'origine de celle-ci. A la différence de la détentou un seul résidu est nécessaire, la procédure
de localisation nécessite un ensemble (ou vectrurgsidus. Pour permettre la localisation, le
vecteur de résidus doit avoir un certain nombrepdspriétés permettant de caractériser de
maniére unique chaque défaut. En effet, il estiplessle déterminer une défaillance, ou une
panne, résultant d’'un défaut. Par contre, le probleverse est plus difficile a résoudre, puisque
une panne peut résulter d'un ou plusieurs défautsyme il est montré dans la Figure 2.5,
inspirée de [Zemouri, 03].

/{ défaut 1 ‘ [ defaut 2

identification
”

identification
7?

‘ défaillance 1 l ‘ défaillance 2 ‘

annes

Figure 2.5. La difficulté de localiser des défauts

39



Chapitre 2 :  Surveillance des Systemes Dynamiques

2.3.2.2. L'identification

L'identification, qui a pour réle de déterminer ¢fjas sont les caractéristiques de chacun des
défauts ou des défaillances. Elle consiste a déternfidentifier) les caractéristiques précises de
la défaillance. L'identification (ou estimation) diéfaut est une tache plus délicate qui nécessite
d’utiliser un modele de comportement du systemerésence des défaillances avec un niveau
élevé de connaissance sur les défaillances (c’dseaune connaissance de la structure et de la
dynamique de la défaillance). L’obtention d’uneraation de la défaillance permet bien entendu
de donner une image beaucoup plus précise de dletsysteme.

2.3.3. La Supervision

C’est une macro-fonction regroupant des taches alamande et de surveillance. La
supervision doit piloter I'exécution de la séquerttepération et assurer la gestion et la
commande en temps réel des ressources nécessaete @xécution, et ceci, quel que soit le
fonctionnement du systeme normal ou avec présendéfdillances :
¢ En fonctionnement normal, elle doit surveiller ehttdler le déroulement des opérations.
¢ En présence d'une défaillance, la supervision go#indre les décisions nécessaires pour
assurer un retour vers le comportement normal [Gmanlet al, 00].

Malgré une automatisation accrue, I'opérateur seitipone encore comme le maillon
‘intelligent’ de la boucle de surveillance : il a eharge d’analyser la situation et de prendre la
décision adéquate. De plus, suite a une défaillaacane dérive, les moyens de réaction sont
souvent manuels ou semi-automatiques. La tachealy'sa de I'opérateur est facilitée par la
mise en place d’interfaces ergonomiques donnaférdifites vues du systéme sous forme de
synoptiques. Ceux-ci reproduisent l'installation a&fichent en temps réel les grandeurs
mesurées. Citons comme exemples, les interfacesstimels [Mokhtari, 07] tel que : Vivale,
Areal, Ordinal Technologies, Meta, Actors solutionstc.

2.3.4. La correction

La reprise consiste a trouver le reméde de la panne. Dansddec plus simple, c’est le
remplacement de I'élément défaillant.

La maintenance[Mokhtari, 07] est la fonction qui permet le remg@anent ou la réparation des
équipements usageés ou défaillants. Nous distingdens types de maintenance :
1- La maintenance préventii@posée par la sdreté de fonctionnement. Elle gat:
¢ Soit systématiquec’est-a-dire effectuée selon un échéancier égbliant le temps
d’'usage ou a partir du nombre d'unités d'usage ;
¢ Soit conditionnelle: elle intervient, lors de la prédiction d’'une freudéfaillance du
systeme physique, c’est-a-dire lors d’'une dégradates performances du systeme.
2- La maintenance correctiyeffectuée apres défaillance. Elle intervient aurs de la fonction
reprise. Elle est :
¢ Soit curative: Elle consiste en la remise en I'état initial,que peut correspondre au
remplacement du composant défectueux.
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¢ Soit palliative : Dans ce cas, elle correspond a une solution deusseqovisoire
permettant au composant défaillant d'assurer amsnme partie de ses fonctionnalit
Elle doit, toutefois, étre suivie d'une action ¢iwe dans les plus brefs dél:

2.4. Les méthodes de surveillan

La premiéere question a se poser quant au chobedugthode de surveillance essuivante :
gue savonsious sur le systéme ou apparaissent défaillances? Et plus exactement,
possédonsious un modele permettant de connaitre I'évoluli@gesystem ?

En fonction de la réponse, nous pourrons nous atirigers l'une des deux familles
surveillance [Zwingelstein95] : les méthodes sans modéles (mddet methods) ou les
méthodes avec modélesl a base de model(modelbased method. Ces derniéres sont
différenciés par plusieursitére: : I'évolution de la dynamique du systeme (continscrit oL
hybride), la mise en place du systéme de surve#lge! ligne ou hors ligne), la nature
l'information (quantitative ou qualitative) et s&sulibution (décentralisée, centralisée) [Dert
09]. Ces méthodes sont illustrées a la Figu..6 :

Meéthodes de surveillance

v

Existe-t-il un

Non - Oui
modéle 7 —
l analytique oun
mathématigue ¥
- ~
Surveillance Surveillance
sans modéles avec modeéles
A A
- - ~
Redogc.lauce ‘ Estimation
matérielle paramétrique
— Semllage |
L J s . R sy 2
Estimation d’état
Traitement (redondance
statistique analytique)
( Analyse )

= fréquentielle

(filtrage) ),

( Capteurs spécifiques )
! (Capteurs-Détecteurs)

Réseaux de newrones
artificiels

[ Systémes d’inférence |
flons

b

i N
Systéme expert
| Raisonnement a partir des cas

—# Reconnaissance de formes ]

Observatenrs

-

Espace de parité

| S——

Figure 2.6. Différentes méthodes de surveilli
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Le principe général de ces méthodes est de coefrdas données relevées au cours du
fonctionnement réel avec la connaissance que I'da fBonctionnement nominal (détection) ou
des fonctionnements défaillants (diagnostic : lisadilon et identification).

2.4.1. Les méthodes de surveillance sans modeéles

Il'y a plusieurs systémes dynamiques qui ne pewdteatmodélisés. Différentes causes sont a
I'origine de cette réalité, on cite par exempledanplexité du systéme ou bien la reconfiguration
a plusieurs reprises en cours de fonctionnemenmeépeut appliquer sur ces systéemes que les
méthodes de surveillance sans modeéles. Ces métimédessitent I'historique du procédé et
s’appuient sur des regles heuristiqgues ou sur xEm@es d’exécution. Parmi ces méthodes, on
trouve :

A. La méthode de redondance matérielle

Cette méthode consiste a multiplier physiquement#pteurs critiques d’une installation. Un
traitement des signaux, issus des éléments redtmdeffectue des comparaisons et distingue
I'élément défectueux en cas d’'incohérence. Cettihoake est pénalisante en termes de poids, de
puissance consommée, de volume, de colt (d’achde ehaintenance). Cette technique ne
s’appligue généralement que sur des capteurs.

B. La méthode de seuillage

Cette méthode s’appuie sur la comparaison entrsigesux fournis par le capteur avec des
valeurs limites constantes ou adaptatives [Montm@t]. Le franchissement de ces valeurs
seuils indique la présence d’'une anomalie. La tgade I'anomalie peut étre déterminée par la
mise en place de deux seuils de détection, lelilasement du premier correspond a la présence
probable d'un défaut et le second caractérise savitgr Le seuillage comporte un
inconvénient de son aspect catégorique.

C. Les méthodes statistiques

Ces méthodes supposent que les informations traasrpar les capteurs possedent certaines
propriétés statistiques, sur lesquelles des testedil sont effectués [Basseville, 98] [Zemouri,
03]. L’étude de I'évolution de la moyenne ou dedaiance d'un signal peut favoriser la mise en
évidence d'une anomalie. La prise de décision ésélement effectuée a l'aide d'un test
d’hypotheses ou deux hypotheses (par exemple lenmax de vraisemblance généralisée
[Willsky, 76]) représentent le fonctionnement noliganormal.

D. Méthodes d’analyse fréquentielle (Filtrage) :
Cette approche du traitement du signal repose 'analyse fréquentielle (transformée de

Fourier). Elle est bien évidemment tres utiliséarpla détection de phénomeénes périodiques
comme en analyse vibratoire. L’analyse du speot® signaux issus des capteurs permet de
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déterminer tres efficacement I'état du systeme sawuseillance. Les signaux sont ici, tout
d’abord, analysés en état normal de fonctionnentarduite, toute déviation des caractéristiques
fréquentielles d’'un signal est reliée a une siamatie défaillance. De plus, un échantillonnage
fréquent est nécessaire [Lesatcpl, 01] pour permettre de reconstituer le signatiéigart tout

en minimisant la perte de fréquence.

E. Capteurs spécifiques (Capteurs-Détecteurs)

Des capteurs spécifiques peuvent également éliseeatpour générer directement des signaux
de détection ou connaitre I'état d’'un composanufifp05]. Par exemple, les capteurs de fin de
course, d’état de fonctionnement d’'un moteur ouddpassement de seuils sont largement
employés dans les installations industrielles.

F. Réseaux de neurones artificiels :

Quand la connaissance sur le systeme a surveist pas suffisante et que le développement
d’'un modele de connaissance du systéme est impmdailtilisation de modele dit "boite noire"
peut étre envisagée. Pour cela des réseaux denesuastificiels (RNA) ont été utilisés. Un
RNA est en fait un systeme informatique constitwd chombre de processeurs élémentaires (ou
nceuds) interconnectés entre eux qui traite -denfagmamique- I'information qui lui arrive a
partir des signaux extérieurs. Les RNA peuvent étitesés pour le diagnostic des défaillances
[Zemouri, 03].

G. Systémes d’inférence flous :

Pendant les vingt derniéres années, les systéenmd@grdhce floue (SIF) — dont les bases
relevent de la théorie des ensembles flous de Zptiateh, 65]- sont devenus trés populaires.
Les applications dans le traitement du signal, tal@tisation, la surveillance, la supervision de
systémes et la prise de décision sont en effehtdtapplications qui démontrent la capacité des
SIF a traiter des problémes non linéaires graagtiidation de connaissances expertes.

H. Les systemes experts (le raisonnement a partied cas)

Le raisonnement a partir de cas (Case Based Reg3anodélise I'expertise et les capacités
de raisonnement de spécialistes qualifiés dansrteathe de pointe [Zwingelstein, 95], [Farreny,
89]. Ce raisonnement est qualifié de résoudre obl@me en s’appuyant sur des expériences
passées. La connaissance est emmagasinée sous derncas. Un cas est un morceau
contextualisé de connaissances, représentant pee@xce, qui peut étre utilisé pour réaliser les
buts du moteur de raisonnement. Le raisonnemenartir ple cas est un raisonnement par
analogie. Les attributs d’'une situation sont em@dogn tant qu’index dans la bibliotheque de cas
pour récupérer le meilleur, selon certains critedessimilarité, et ainsi pour déterminer la
solution au probleme.
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|. La reconnaissance des formes

Les méthodes de reconnaissance des formes (RdiB¢nttides algorithmes de classification
des formes et des mesures [Dubuisson, 90], [O0é¢len les comparants a des formes types.
Ses applications interviennent dans de nombreuxadas tels que la reconnaissance vocale, la
reconnaissance de caractéres, l'automatisation sindile, le diagnostic médical et la
classification de documents.

2.4.2. Les méthodes de surveillance a base de medel

Les méthodes de surveillances a base de modéletéomttroduites au début des années 70.
Plusieurs travaux ont été réalisés sur ces métHédask, 90], [Patton and Chen, 91], [Patton,
94], [Frank, 96], [Dubuisson, 01] et [Hamscledral, 92]. Depuis, de nombreux articles font
régulierement le point sur 'avancée des différerapproches. Les méthodes de surveillance
utilisant un modele reposent sur la génératioréatde du résidu.

Classiquement, en Automatique, des modeles ditbodiefonctionnement sont utilisés. lls
caractérisent le comportement normal du systénsst-&@-dire lorsqu’aucune défaillance n’est
présente. En surveillance, par contre, il est mn@cessaire de compléter le modele afin de
caractériser le comportement défaillant du systéin@s niveaux de connaissance peuvent étre
considérés [Cocquempot, 04]:

hY

- Le niveau lest le niveau de connaissance le plus élémenthimnsiste a indiquer les
équations décrivant le composant qui sont influeaarectement par la défaillance, c’est a dire.
Les équations du modele (contraintes) qui ne swoobgblement plus valides en cas de
défaillances.

- Le niveau 2de connaissance est plus précis car il consistécére, grace a des variables
supplémentaires (variables de défaillance), commsoht modifiées les équations de
fonctionnement normal lorsqu’une défaillance surtid.es défaillances peuvent étre additives
ou multiplicatives suivant la maniere dont les abkes de défaillance influencent les équations
du modele.

- Le niveau 3de connaissance consiste a modéliser I'évolutyorachique de la défaillance.

Des équations supplémentaires liant les variabtedédaillance sont ajoutées au modele de
bon fonctionnement. Pour obtenir ce modele, so# gonnaissance fine des phénomenes
physiques est nécessaire, soit des données expéilewe du processus défectueux doivent
pouvoir étre utilisées.

Etant donné I'importance de méthodes de survedlargcbase de modéles dans nos travaux la
sous-section suivante leur est consacrée.
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2.4.21. Estimation paramétrique

Les méthodes d’estimation paramétriqgue supposemistenc d’'un modele paramétrigt
décrivant le comportement du systeme et la cornmaiss des valeurs des parameétres
fonctionnement nominall§erman, 84] [Willsky, 76]. Elles consistent alors a identifier
parametres caractérisant le fonctionnement r&eartir de mesures des entrées et des sorti

systeme.

On dispose ainsi d’'une estimation des paramétresialilele, réalisée a partir des mesi
prises sur le systeme, et de leurs valeurs théssigBour détecter I'apparition de défaillan
dans le syeme, il faut effectuer la comparaison entre lesup@tres estimés et les parameé
théorigues. Comme pour les méthodes de redondanradgtique, la théorie de la décision ¢
alors a déterminer si I'écart observé est di aaléas normaux du fonctioement ou a des
deéfaillances. La différence entre les méthodes etborrdance analytique et les méthc
d’estimation paramétrique est qu’'on effectue, plegr premiéres, la comparaison entre I
estimé et I'état théorique du systeme, alors que fEs :econdes, on compare les paramé
estimés aux parametres théoriques du sys

Le principe consiste a estimer en continu des petr@s dusystémeen utilisant les mesure
d’entrée/sortie et a évaluler distance qui les sépare des valeurs de réféde I'état normal du
systéme (Figure 2.7)’estimation paramétrique posséde I'avantage d'aepale I'information
sur la taille des déviations. Toutefois, un desmve@nients majeurs de la méthode réside da
nécessité d’avoir un systeme physique excité emgeence. Ceci pose des problélpratiques
dans le cas de systemd@ngereux ou fonctionnant en mode stationnaireplDg, les relation
entre les parametres mathématiques et physiquesomtepas toujours inversibles de far
unitaire, ce qui complique la tache du diagnostisdosur Is résidus.

Entrées
Défauts  inconnues

l

Entrée . Mesures
Systeme >

A 4

Estimation des
parametres

=+

Parametres -
physiques

Décision —— Résidus

Figure 2.7 Estimation paramétrique pour la détestad le diagnostic des défal

La seconde catégorie de méthodes a base de modgtesipe celles reposant I'estimation
d’état. On y retrouve I'observateur et I'espacedste
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2.4.2.2. Estimation d’état (redondance analytique)

Cette redondandeconsiste & utiliser des informations supplémeesaissues, non plus de
capteurs, mais de modeéles permettant I'élaborad®rgrandeurs de méme nature que celles
issues des capteurs. L'intérét est de permettrem@lacer un capteur physique par un capteur
informationnel (résidu).

A. Observateurs

La méthode a base d’observateurs ou filtre estlda pouramment utilisée. Les premiers
travaux datent des années 70 ([Willsky, 76] panmgle). Beard et Jones ont été en fait les
premiers a proposer le remplacement de la redoedamatérielle par des algorithmes de
détection basés sur des observateurs.

Les observateurs ou filtres sont des outils biennae des automaticiens a des fins de
commande en boucle fermée reposant sur l'estimatiétat. Le principe général est de
concevoir un systéme dynamique permettant de dammerimage, ou estimation, de certaines
variables, ou combinaisons de variables, nécessaite bouclage. Lorsque le systéme est
dynamique et que certaines variables (conditiomsal@s) sont inconnues, I'estimation n’est
correcte qu’aprés un certain temps de convergdixéepar la dynamique de I'observateur. Le
principe général consiste a comparer des fonctiensorties estimées avec les mémes fonctions
des sorties mesurées. L’écart entre ces fonctisinstéisé comme résidu.

Un observateur d’ordre réduit revient a ne considéu’une partie du systeme, donc a
estimer une partie de I'état et a rejeter I'auRar ailleurs, I'élimination d’'une partie du systéme
peut étre utilisée pour rejeter les perturbatidves. observateurs a entrées inconnues sont basés
sur ce principe.

B. Espace de parité (approche par Relation de Reddance Analytique RRA).

L’approche a base de Relations de Redondance Aquatybu approche de I'espace de parité,
a été une des premieres méthodes employées [G&TlerSon nom provient du domaine de
l'informatique ou le contrdle de parité se faisdgins les circuits logiques. Son principe est de
transformer, réécrire les équations du modele deiare a obtenir des relations particuliéres
appelées RRA: Relations de Redondance Analytique.

Ces relations ont pour propriété de ne lier quegteadeurs connues, disponibles en ligne.
(C’est-a-dire la vérification de la consistancestait entre les entrées et les sorties du systeme a
surveiller). Les résidus sont obtenus en substitdans ces RRA les variables connues par leurs
valeurs réelles, prélevées sur le systeme en tomatiment. L'obtention hors-ligne des RRA est
un probléeme général d'élimination de variables dams systéme d’équations algébro
différentielles. Lorsque le modéle est linéairélithination peut se faire par projection dans un

1 Une définition du mot «redondance» trouvée dameusse de Bibliorom est : «Duplication d'équipemehtrgés d'assurer
une fonction donnée, afin que I'un d'eux puisssubstituer a l'autre en cas de défaillance».

46



Chapitre 2 :  Surveillance des Systemes Dynamiques

sous espace appeéspace de parit¢Chow, 84]. Dans le cas non linéaire, des techrsique
d’élimination formelle peuvent étre utilisées.

2.5. Surveillance des systémes dynamiques hybrides

Le comportement dynamique d’'un systeme hybride @eatreprésenté par une succession de
modes. Chaque moddi OM ;M :{1, 2,...m} , oum est le nombre de modes) correspond a une

configuration physique possible et caractériséuyma modalité de I'état discret, un ensemble de
contraintes égalités (équations d’état par exengiléd définition d’'un domaine d’admissibilité
(décrit par des contraintes inégalités). Les travancernant la détection, la localisation ou le
diagnostic des défaillances sont peu nombreux Biatmnet al, 00]. De plus, méme en
fonctionnement normal, le mode dans lequel se gdawystéme (le mode courant) est a tout
instant connu. La détermination du mode couranti@st une fonctionnalité supplémentaire que
doit présenter la partie logicielle de surveillance

Dans [Cocquempokt al, 04] les auteurs proposaient d'utiliser les résidie parité pour
identifier le mode courant du systeme et estimerstant de transition. Les défaillances
survenant sur un systeme hybride peuvent affeet@omportement du systéme au sein d’un
mode ou affecter la séquence d’états discrets.

2.5.1. Approches de surveillance des systemes dyrigoes

Il existe trois approches différentes dans larlitigre pour I'implémentation du systéme de
surveillance [Rayhane, 04].

A. L’approche filtre

Le concept de cette approche est d’'insérer unwsieulrs filtres entre I'unité de commande et
I'unité opérative du systeme comme l'illustre Igiiie 2.8. Les informations instantanées émises
par le capteur déterminent I'état réel du systdmdiltre est composé d’'un filtre de commande
et d'un filtre de valeurs capteur. Le réle du prenast de tester la cohérence de I'instruction par
rapport a I'état du systeme, le réle du deuxienresisbe & comparer les signaux transmis par les
capteurs avec ceux correspondant au comportementhdu systeme [Nourelfath, 97].

défaut
-

Ordre
ordre Filtre de valide
commande

Partie Partie
Commande| I Filtre de Opérative

Valeur capteur capteurs Valeur
valide capteur

défaut

Figure 2.8. Approche filtre.
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B. Approche comparateur

Cette approche repose sur la comparaison permaderitétat réel du systeme déterminé a
partir des informations des capteurs et de celohd@ar le modéle de comportement du systéme
(Figure 2.9). Tout écart entre I'état réel du systeet celui donné par le modele signale une
défaillance. Le modéle du systeme est placé engiaatémulateur des évolutions normales de
I'unité opérative. Son rble est de calculer lesétexs temporelles d’occurrence des comptes
rendus émis par le systéeme quand celui-ci est sboamine commande particuliere. Pour une
consigne donnée, un bloc de comparaison permegdier si un compte rendu émis par le
procédé arrive bien a la date prévue par le modeéle.

| Unité de commande |47

Ordres

| Modéle de comportement | | Unité opérative |

Signal estimé Corrections

le

Comparateur Informations capteurs

Défaillance

Figure 2.9. Approche comparateur.
C. Approche de modele de référence

Cette approche nécessite I'existence d’'un modélefdgeence contenant tous les modeles de
comportement normaux du systeme comme [lillustreFigure 2.10. Avant I'envoi d’une
instruction par I'unité de commande, celle-ci cdtesle modele de référence et s'il y n’a pas de
concordance entre I'état du systeme et la nouveiuction alors une erreur de l'unité de
commande est détectée. Le modeéle de référence ugitél’ opérative doivent évoluer
simultanément, s’il y a un décalage entre les daoxéles il y aura toujours une défaillance.
Cette approche a l'avantage de vérifier I'état gst@me avant I'exécution d’'une nouvelle
instruction.

Modéle de référence | | Unité de commande |
7Y

Y

| Unité opérative |

Figure 2.10. Approche par modele de référence.
2.5.2. Choix de la méthode de surveillance et moééade bon fonctionnement

Actuellement, on s'oriente vers les méthodes devedlance a base de modele
comportementale, la plupart des travaux de suaneg a base de modele qui ont été réalisés, se
basent sur des modeles d’abstraction du systemedbylfin de ramener la surveillance des
SDH a un probleme de surveillance soit de systéemeement continus, soit de systemes
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purement discrets [Lunze, QQKoutsoukoset al, 02], [Toguyéniet al, 06]. La surveillance a
base de modéle mixte a été également considérédeatatravaux de [Bergman et Larsson, 98],
[Biswaset al, 03] et [Domlanet al, 04] Dans les prochains chapitres, nous présenterons au
début le modéle du systéme en comportement norsaals (présence des défauts), et puis le
modeéle d’'un défaut unique et enfin le modéle gldxaqu’on souhaite localiser un défaut.

Nous avons choisi d’utiliser le formalisme des RdPrides et les automates hybrides pour
représenter le comportement de la sous-classe [descBnsidérée. Le modele global sera un
modele de RAPH élémentaire translaté en utilisamtentechnique de translation vers un
automate hybride linéaire qui combine les avantadgs deux outils. Certains avantages et
inconvénients de ces outils dans le contexte dgndstic des défaillances, I'approche de
modélisation et la technique de translation sepoégentés dans le reste du rapport.

2.5.3. Description et caractérisation des défaillares

Un systéme est dit défaillant lorsque son compagteméel ne correspond pas au modéle de
bon fonctionnement. Plusieurs sortes de défaillapesivent se produire sur un systeme hybride.
En effet, les défaillances peuvent affecter s@vdlution de I'état continu dans un mode, soit
I’évolution discrete c’est a dire la séquence d&thscrets.

A. Défaillances affectant le comportement du systéendans un mode

Un mode est entierement défini par :

¢ Un ensemble de contraintes égalité (équationéréiftielles ou algébriques).

¢ Un domaine défini par un ensemble de contraimégalite.

¢ Une modalité de I'état discret, c’est-a-dire unafgguration physique du systeme.
Une défaillance se produisant dans un mode peettaffune de ces trois entités.

B. Défaillances affectant I'évolution discrete

L’évolution discréete du systeme correspond a unmihgou trajectoire) dans l'automate
hybride, c’est-a-dire a une succession des somdagts un ordre déterminé lorsque le systeme
est en bon fonctionnement. Toute évolution dansitdimate hybride non conforme au
comportement normal est considérée comme une ldéfzel. Trois types de défaillances peuvent
étre consideérés :

Transition vers un mode non successeusi le systéme fonctionne correctement, seul un-sous
ensembleX(i) de modes (appelés successeurs) sont accessilpestiad’'un modei. Une
transition du modéevers un mode n’appartenant pas(g est donc une défaillance.

Non transition : Ce type de défaillance se produit lorsque le systaate dans le mode courant
alors que la condition de transition est vérifiegue le systeme devrait normalement changer de
mode.

Transition anormale vers un mode successeuCe type de défaillance se produit lorsque le
systeme passe d'un modesers un successeur potentjehlors que la condition normale de
transition n’est pas vérifiée.
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Ces trois types de défaillances peuvent étre diétest comparant I'évolution de I'état discret
du systéeme en fonctionnement avec I'évolution peésiule systeme se comporte normalement.
Ceci revient a comparer les trajectoires réellehédariques dans I'automate hybride.

2.6. Les modes de fonctionnement des systemes dyigunes

La nature du mode de fonctionnement du systemendigie implique que la tache qui lui est
attribuée peut étre exécutée totalement, partieltérau non exécutée. Il existe plusieurs modes
de fonctionnement [Rayhane, 04] qui sont :

1- Les modes de fonctionnementrmaux: lls comprennent tous les modes pouvant amener le
systéme a exécuter sa tache y compris le mode abupim permet d’exécuter parfaitement la
tache.

2- Les modes de fonctionnemeahormaux: Dans ces modes le systeme ne peut exécuter sa
tache completement ou méme ne pas I'exécuter toggide On peut les décomposer en :

¢ Modes critiques : dans ces modes le systeme @i d’'une facon particuliére et
souvent non souhaitée.

¢ Modes dégradés : dans ces modes le systeme ngatissdlement ses objectifs.

¢ Modes défaillants (de défaillance) : c’est un nasifonctionnement du systeme.

¢ Modes interdits : le systeme ne doit pas fonctordans ces modes pour des raisons de
sécurité.

Rayhane a introduit par ses travaux la notion dapmstement dégradé. Le systeme est en
fonctionnement normal si le temps d’exécution d&tde est dans un intervalle nbtgil est en
mode dégradé si la durée de I'exécution de la tdéipasse lintervallé, mais reste contenue
dans l'intervallel,. Trois valeurs de temps sont définis pour chagabe; T}, T..et T.". Pour
une exécution normale de la tdche sa durée d’ewécast comprise dans l'intervalle de

fonctionnement normdy, :[Tm T ]

min ? " max

m m
Tm_in 1, T

max

I?" Jm

Horloge
0 Z

Mode normal Mode dégradé Mode défaillant

Figure 2.11. Durée d'exécution et modes de fonatonent

L'intervalle J,, :[Tn’]‘ax, Tcm] correspond a un intervalle de tolérance dans ldgusysteme

est en mode dégradé. Cet intervalle comptabilise ristards qui peuvent étrdus au
vieillissement des machines, aux surcharges, aoklgmes mécaniques, ...etc. Si la durée

d’exécution dépasse la limitg', le systéme est considéré comme défaillant (Figure).
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2.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le concegrajéme la surveillance des systémes
dynamiques, ainsi plusieurs définitions nécessaintté citées. La surveillance regroupe deux
fonctions principales : la détection et le diagimogti regroupe a son tour deux sous fonctions
élémentaires telles que la localisation et 'idicdtion.

Pratiguement, la nature des informations sur letéayes dynamiques est difféerente d’'un
systéeme a un autre, (des connaissances d’expelisenodeles qualitatifs ou structurels). Cela
influe directement sur la maniére de procéder lxeillance. Par conséquent, deux grandes
classes des méthodes de surveillance ont été ,céémsvoir les méthodes sans modele, et les
méthodes avec modéle. Ces méthodes ont été clasdénplusieurs critéres : I'évolution de la
dynamique du systeme, la mise en place du systémsargeillance, la nature de I'information et
sa distribution.

A notre connaissance, il existe peu de contribstida la surveillance et du diagnostic des
systemes dynamiques hybrides. L’introduction duperet des évenements non observables
nous permet de rendre plus efficace les systemsardeillance.
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CHAPITRE 3

MODELISATION DES SYSTEMES
DYNAMIQUES HYBRIDES A FLUX
CONTINUS TOLERANTS AUX DEFAUTS

Résumé : Ce chapitre est consacré aux modéles de base tdehaique proposée pour la
modélisation des systéemes dynamiques hybrides (pBHax continu tolérant aux défauts. La
notion de la tolérance aux défauts et la modétinaties défauts possibles seront établies pour
ces systemes dans leurs différents types. Nounie¥ens ensuite les deux modeles utilisés
pour la représentation du systéme en comporten@niat et en présence des défauts ; ce sont
les réseaux de Pétri hybrides (RdPH) et les auesmagbrides (AH). Ce chapitre constitue la
principale contribution de ce travail de thése.
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3.1. Introduction

En raison d’'une modernisation incessante des adgilproduction, les SDH deviennent de
plus en plus complexes et sophistiqués. En pagall@lutomatique a permis & I'Homme de
développer des méthodes de supervision tellesrieiiance et le diagnostic et la commande
toléerante aux défauts des systemes. Ces deux sotléfinies dans le chapitre précédent,
nécessitent un travail préliminaire, celui de ladélsation du systeme, c’est-a-dire une
représentation mathématique du comportement dyneamg systeme.

Cependant, la modélisation des SDH requiert nofesent une connaissance précise des
phénomeénes intervenant sur ce systéme, mais égalame aptitude a les représenter ; le
systéme et les défauts qui I'affectent. Le problgmiacipal réside l'utilisation d’un modeéle
simple mais suffisamment précis pour décrire fidgat le comportement du systeme en
présence des défauts.

Ainsi, sur la base de cette modélisation, un dgectifs de notre travail de these est
d’élaborer une méthode de modélisation structurdle SDH a flux continu tolérants aux
défauts permettant la représentation puissantétettibn des défauts dans ce type des systemes.
Il est nécessaire de synthétiser une méthode @etiabét des défauts robuste a I'environnement
de ces systemes afin d'éviter les fausses alartrles aon détections des défauts. Dans certains
cas, la détection et la localisation d’'un ou desiglurs défauts est nécessaire mais n’est pas
suffisante pour connaitre la partie et/ou I'élémmsponsable du défaut car il est indispensable
de réaliser 'identification pour éviter le mémepleme au futur.

Nous allons présenter dans ce chapitre les notitisees dans notre contribution de these, a
savoir I'approche de modélisation des systemesrdimees hybrides a flux continu tolérant aux
défauts.

3.2. La tolérance aux défauts
La tolérance aux défauts est la capacité d’'un systen présence des défauts de préserver la
capacité d’accomplir les missions souhaitées ons da cas echéant, d’atteindre des nouveaux

objectifs (réalisables) pour éviter des que posdilels trajectoires catastrophiques [Hoblos, 01].

Le systéme qui préserve la capacité d’accomplirmesions est dit systeme tolérant aux
défauts, nous allons définir cette notion tout wies

3.2.1. Le systéeme tolérant aux défauts
Un systeme tolérant aux défauts possede la capdeitdaintenir les objectifs nominaux en

deépit de I'occurrence d’'un défaut [Patton, 97], 44 et Jiang, 03a], [Zhang et Jiang, 08] et a
s’en accommoder de maniere automatique.
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Un conventionnel gain de retour d’état peut s’avées limité et amener le systeme vers des
comportements non désirés en présence d'un défauir pallier de telles catastrophes, de
nouvelles approches de surveillance et diagnosticété développées dans le but précis de
détecter, localiser et identifier le défaut au pldg possible afin de garantir le bon
fonctionnement du systéme.

3.2.2. Techniques de tolérance aux défauts

La tolérance aux défauts est un ensemble de tagimicpmbinant le traitement de défaut qui
évite qu'il se reproduit et le traitement d'errgur tente de rattraper l'erreur avant qu'elle ne
provogue une panne. Les travaux de recherche @adsmaine sont nombreux mais obéissent
plus ou moins a ce schéma général.

¢ Le traitement de défaut se fait en deux étapes :

- diagnostic de défaut : il consiste a identifierdéfaut, en termes de nature ; origine et
persistance.
- passivation de défaut : il vise a neutralisesdarce de défaut de facon a I'empécher de
se reproduire.

¢ Le traitement d'erreur a son tour se fait de duarieres :

- compensation d'erreur: suppose que le systémpreowh une redondance qui lui permet
de continuer a fonctionner en dépit de son étanétret donc la tolérance aux défauts est
assurée grace a la redondance interne du systénpewtuétre matérielle, logicielle ou
bien temporelle.

- recouvrement d'erreur : transforme I'état ermbm&ystéme en un état correct

Ces techniques de tolérance aux défauts sont togpesties sur plusieurs phases, on en cite
les principales: détection des défauts ; évaluatles conséquences ; traitement de l'erreur ;
traitement de défaut et reprise du service.

Dans notre travail de thése, nous ciblerons pdigimment la phase de détection des défauts
pour effectuer le diagnostic.
Discutons maintenant les différents types des defau

3.3. Les différents types des défauts

Il 'y a aucune assurance gue le comportement di¢se réponde aux objectifs prédéfinis
apres le lancement d’'une application. Ce dysfonotonent peut étre a l'origine de plusieurs
causes : apparition d'un défaut, une fausse infoomadu capteur.... Les défauts sont des
événements qui apparaissent a différents endraitsydteme. Dans la littérature, les défauts
possibles dans un systeme sont classés en fomilmur localisation :
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A. Les défauts actionneurs

Les défauts actionneurs agissent au niveau de riée pgpérative et détériorent le signal
d’entrée du systeme. lls représentent une pertdetdpanne) ou partielle d’'un actionneur
agissant sur le systéeme. Pour une perte totale attianneur, citons comme exemples : tombé
en panne d’'une pompe ou d’un tapis roulant.

Les défauts actionneurs partiels sont des actiosngtagissant de maniere similaire au
régime nominal mais en partie seulement, c’estr@-@vec une certaine dégradation dans leur
action sur le systeme (perte de puissance d’'unundtéte dans un vérin, . . .).

B. Les défauts capteurs

Ce type de défauts est la cause d’'une mauvaiseeidad’état physique du systeme. Un
défaut capteur partiel produit un signal avec glusnoins d’adéquation avec la valeur vraie de
la variable a mesurer. Ceci peut se traduire parr@duction de la valeur affichée par rapport a
la valeur vraie, ou de la présence d’'un biais obrd& accru empéchant une bonne lecture. Un
défaut capteur total produit une valeur qui n’exg pn rapport avec la grandeur a mesurer.

C. Les défauts composants ou systemes

Ce type de défauts provient du systeme lui-mémen; $ouvent les défauts n'appartenant pas
aux deux premiers types sont classés de maniéteaadhdans cette catégorie. Néanmoins, un
défaut composant résulte de la casse ou de I'atierd’'un composant du systeme réduisant les
capacités de celui-ci a effectuer une tache. (Uraifferie est cassée, un roulement est altére,
fuite dans un réservoir, . . .).

3.4. Modélisation des SDH pour la surveillance etldiagnostic

Comme nous avons indiqué au cours du chapitre geétéune surveillance a base de
modeles consiste a comparer le comportement prévaystéme décrit par un modéle et celui
réellement observé. Toute discordance entre les ihelique la présence d’au moins un défaut,
que I'on cherchera a détecter. En effet, afin digper une telle méthodologie de surveillance, il
faut disposer d’'un modele qui décrit le comporteimeominal et de défaut du systeme. Ce
modéle de défaut doit décrire les comportementailtifts possibles du systeme.

La modélisation d’'un SDH consiste a établir dendieentre les différentes variables
composant ce systéeme. La nature et la complexgéramiéles sont les principales différences
qui peuvent différentier un modele d’'un autre. Gexdéles peuvent étre prédictifs (équations
d’état), qualitatifs (équation de confiance), stawels ou analytiques (graphes structurels),
explicatifs (graphes causaux temporels) ou assisciggysteme experts, reconnaissance des
scénarios). Par contre la modélisation des défawppose I'acquisition d’'une connaissance a
priori des défauts que I'on souhaite diagnostiquer.
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Généralement, en automatique, pour caractériseortgportement normal d’'un systéme on
utilise des modeles dits de bon fonctionnemenst-@edire ne comportant aucun défaut. En
surveillance, par contre, il faut généraliser ledgle pour qu'il puisse prendre en compte tous les
états possibles y compris le comportement défaitlarsystéme.

Comme nous avons indiqué dans le chapitre préecédemtveau 3 de connaissance nécessite
une modélisation de I'évolution dynamique de laadiince. Des évolutions supplémentaires
reliant les variables de défaillance sont ajouteaasmodele de bon fonctionnement. Une
connaissance précise des phénomenes physiquesgeiste; et des données expérimentales du
processus défectueux doivent pouvoir étre utilisées

L'importance de ce niveau de connaissance nousudoadntroduire un modéle mixte qui
représente a la fois le comportement de bon fome&ment (comportement en fonctionnement
normal) et le comportement défaillant. Cette madion est illustrée dans la section 3.5.

Dans la définition 2.9 du Chapitre 2, nous avonsligné qu'une panne du systeme
correspond a un état de dysfonctionnement, tandisg défaillance, ou un défaut source d’'une
défaillance, correspond a un événement, qui peaemers un état de panne. Dans le contexte
des SDH, I'apparition d'un défaut correspond auspge vers un état de dysfonctionnement. Ce
passage peut étre modélisé par une transitionrsdéfaut, une partition des états du systéme en
états nominaux et états de dysfonctionnement ésigilement établie. Dans ce dernier cas, un
systéme est déclaré en panne s'il atteint un étadtydfonctionnement.

S'’il s’agit de pannes permanentes, le passagewegtat de début de panne se fait suite a
'occurrence d’'un événement de défaut. Le systemeéwoluer ensuite vers d'autres états de
pannes. S’il s’agit de pannes intermittentes, Istésyie peut retourner vers un état de
fonctionnement normal, suite a l'occurrence d'urér@ment de retour en fonctionnement
normal.

Dans le cadre de notre travail, on s’'intéresséwplution du systeme en présence des défauts,
donc, l'objectif est de représenter le systeme emportement normal et en présence des
défauts pour la sous classe des SDH considéréendélisant avec une maniéere structurelle. La
technique de modélisation sera détaillée dansckosesuivante.

3.5. Modélisation des SDH a flux continus tolérarux défauts

Beaucoup de travaux sur la modélisation des défdans les SDH ont été réalisés dans la
littérature, et plusieurs techniques de modélisatiat été classées. Il y a les approches qui
considéerent une modélisation a base d’événementdtiwonham, 94], [Sampatt al, 95].
D’autres considerent une modélisation a base di2atl et al, 98], [Zad et al, 99]. Une
approche combinant les avantages de la modélisatibase d’événement et a base d’état est
proposée dans [Sayed-Mouchavethal, 08]. Un défaut peut également étre représentémem
I'exécution d'un motif de supervision donné, quiwese propriété temporelle liée a I'occurrence
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d'un ensemble de trajectoires/événements qui dwet diagnostiqué [Jéroet al, 06]. Ces
techniques utilisent des modeles contenant les ocdempents défaillants.

Il existe aussi des approches, qui utilisent degéles sans défauts. lls sont basés sur la
comparaison des sorties des systéemes avec desssootninales des modeles. L'approche de
modélisation sans défaut proposé par [Pandalaokoway, 00] utilise des modeéles de condition
pour déterminer si le systeme généere des événemtangsie bon ordre ou au sein des retards de
temps donnés. Dans [Sayed-Mouchaweh, 12] une cssaraie experte est associée aux modeles
de condition pour identifier les défauts liés a éegsnements manquants ou inattendus, et la
surveillance progressive est utilisée pour réddiemsemble des défauts candidats aprés
I'occurrence de nouveaux événements observablesautne approche de modélisation pratique
sans défaut pour le diagnostic des défauts darsytémes de fabrication a été proposée dans
[Rothet al, 11].

En effet, il existe aussi des techniques qui etilise modéle RAP pour la modélisation des
défauts dans un SDH tolérant aux défauts [RenganahBhaskar, 11]. Parmi ces travaux, dans
[Renganathan et Bhaskar, 13] les auteurs ont péopne technique a base d'observateur pour
détecter les défauts sur le systeme modélisé paRtPH. Un autre travail a porté sur un
diagnostic de défauts et le modele d’analyse desesautilisant une approche probante floue de
raisonnement et les réseaux de Pétri flous adipththamiques [Livet al, 13]. D'autres ont
proposé de nouveaux algorithmes pour réaliserdgndistic de défauts et le contréle tolérant aux
défauts avec un modele basé sur I'outil de RdPH flaavid et Alla, 01]. Tous ces modeles sont
essentiellement descriptifs et I'analyse se fatsapar simulation. Nous proposons dans notre
travail d’apporter une analyse formelle en assdd®a® et automates.

3.5.1. Le modéle du RDPH élémentaire

Nous avons basé notre approche sur la modélisatibase d’événements, celle-ci peut se
mesurer par sa capacité a exploiter, d’'une mawoigtienale, les deux aspects présentés par cette
sous classe des SDH : I'aspect continu a travergdaables d’état continues et I'aspect discret a
travers les événements discrets. Cet avantage vakible en utilisant aussi bien le modéle
RdAPH élémentaire (Définition 1.13 du chapitre 1) wu modele d'une sous classe d’AH
(Définition 1.15 du chapitre 1. En effet, il seraspible de modéliser un défaut sur I'aspect
continu par une transition continue, et sur uneabée discrete lorsque I'occurrence d'un
événement inattendu se produit, ou lorsqu’un évémemitendu ne se produit pas.

Pour modéliser les apparitions des événementayildonnaitre les liens temporels entre les
différents évenements constituant les défauts.li€es définissent un ensemble de contraintes
régissant I'occurrence des défauts.

¢ Ces contraintes sont mises comme des conditiompaelles sur les transitions
discretes modélisant les défauts sur la partie@is¢RdP T-temporel) du modéele RdPH
élémentaire,

¢ Tout franchissement de ces transitions est ldtegésdiun défaut qui change I'état du
systeme,
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¢ Chaque état est modélisé par un marquage pagticiui RdP T-temporel. Ce marquage
change a chaque fois qu’une transition est franchie

En se basant sur ces principes, nous pouvons uiteodes modeéles utilisés dans notre
méthodologie, a savoir les RAPH élémentaires etAldslinéaires. La question qui se pose
maintenant est : lequel parmi ces deux modeleke gdtis approprié pour la représentation de la
sous-classe considérée des SDH en présence dassdqeéamanents ? C’est ce que nous verrons
a la fin de ce chapitre apres la présentation das thodeles.

3.5.1.1. Le modéle du RDPH élémentaire en fonctioement normal

Dans ce formalisme, le franchissement d'une tiansttontinue décrit le flux continu, tandis
que le franchissement d’une transition discréte étisel I'occurrence d'un événement qui peut
changer I'état discret et ainsi par exemple modifess vitesses de franchissement des transitions
continues.

Le travail présenté dans cette these considémealisme des RdPH élémentaires, carily a
un découplage entre la partie discrete et la padi@inue. Chaque partie peut influencer le
comportement de l'autre, mais il n'y a pas de toamation du marquage discret en un marquage
continu et vice-versa.

Ce modele combine un RdP T-temporel et un RdP @ordi vitesse constante (RAPCC)
[David et Alla, 10]. Une présentation formelle sdomnée dans la définition 3.1.

L’approche de modélisation est basée sur desitpedsqui sont présentées ci-dessous. Nous
verrons que cette construction est concise grdaeredélisation par RdP, elle est structurelle et
donc indépendante du marquage initial contraireraerttravaux de [Derbel al, 09].

Notre objectif est de construire le modéle comfd#ibal) du systéme (modéle avec défauts),
en deux modélisations indépendantes : 1) le sysénfienctionnement normal, et 2) les défauts.
Le modele global s’obtient par composition struelier de deux RdPH (fusion des transitions
identiques).

Dans notre approche, les défauts seront considéréme des événements non-observables,
cela conduit a décomposer 'ensemble des événeraprdgux sous-ensembles : I'ensemble des
événements observables et l'ensemble des événementebservables X et> ). Si un

événement non-observable est associé avec undéitamBscrete, cette transition est dite non-
observable.

Définition 3.1. Un RdPH élémentaire en fonctionnement norestlune structury = (P, T,
Pre, Post, h2, I, V, M), tel que :
-P={Py, P,, ..., B} est un ensemble deplacesP = P°u PP avec :

P® est I'ensemble fini de places continues (ou CgBic

PP est I'ensemble fini de places discrétes (ou Dgsjic
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-T={Ty, T2 ..., T} est un ensemble cm transitions;T= T°v T° avec :

T¢ est’ensemble fini de transitions continues (o-transitions) ;

TP est I'ensemble fini de transitions discrétes («-transitions) ;
-Pré :PxT - N et Post:PxT - N désignent respectivement les applications d’inae
avant et arriere; ces applications doivetisfaire la condition suivante :

OR,T)OP°xT : Pr§ P, T)= Post,R,7

-h: PuT — {D, C} est une application qui désigne les nceuds disch(x)=D, et les nceuds
continush(x)=C;
- 2. estun ensemble fini d’événemen> =2 02,

2., €st un sous ensemble des événements obsel ;

2., estun sous ensemble des événement-observables ;
>, - Q" xQ" associe chaque événemeuwt; un intervalle d’occurrend, :[al. B, ] :

-1: T° > ¥ est une fonction qui associe & chaque transitiscrélie un événement X ;

-V: T°5R" est une application qui associe & chaqu-transition sa vitesse maximale

franchissemert; :

-Mo est le marquage initialel queM =(m. m,)" , m.et m,, le marquage continu et disc
a

Afin d'illustrer ce mode, considérons I'exemple de la section de la routésente
auparavant, cette section pcontenirun nombre maximum de 150 véhicules (en supposar
la distance moyenne entre deux véhicules est dén)=

Nous supposons que la section a une rampe d'etgeleux entrées de la section ¢
contrdlées par des feux de signalisation, le fati @st allumé dans la premiére et la deuxi

entrée, respectivement, aprgs=[20 2§etd, =[25 30 .

Les veéhicules peuvent accéder a la section avewitesse moyenne de 30km/h a partis
deux entrées et sortent avec une vitesse moyenh@kdeh.

C1
Ti g d;=[2025]

, Py 7,=2.08
\K’I_/:n
T, ¥ do=[25 30]

S

] 8 N\
& 5 &)
49/ V5=3.33 Iil Ts

(a) (b)

Figure 3.1. (a)Une section de la rout (b).RdPH élémentaire en fonctionnement nor
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La figure 3.1(b) représente le modele du RdPH éhtane de la section de la route. La partie
continue est représentée par une double lignelalee pcontinueP; représente la section, son
marquage correspond au nombre de véhicules. britiht, il y a 5 véhicules dans la section.

Les transitions continues sont associées par lgtesses maximales de franchissement qui
ont été calculés de la fagon suivante :

(Vitesse de entrée/sortie (k#h) 10
(espace inter véhiculaire (m) 36D

Alors :

Vv, = (30km/ h<100q _ 508

(4mx 3600
_ (30km/ hx 1009

" (4mx3600
_ (48m/ hx1009

> (4mx3600

La partie discrete est représentée par la lignelsimu les durées d'occurrendce €t dy) et les
événements , eto,) sont associés aux transitions discretes. Cesesurérrespondent aux

=2.08

=3.33

délais d'occurrence des feux verts sur les deuréentde la section. L'absence de feu vert
correspond au feu rouge. On a mis un intervallesdas durées pour assurer la coordination
entre les deux entrées.

3.5.1.2. Le modéle d’'un défaut unique

Notre objectif est de décrire le comportement dfauts indépendamment du comportement
normal, et en ne décrivant que celui-ci. La moaéilis des défauts sur la partie discrete n’est
pas étudiée ici parce qu'elle est largement traitdes la littérature. Seuls les défauts qui ont une
conséquence sur la partie continue sont présentes.

L’occurrence des défauts sur l'aspect continu @stnbdélisée par une transition continue
contrdlée par I'occurrence d'un événement non-ehbér associé a une transition discrete. Ceci
est défini ci-dessous. Nous traitons d’abord ledtas défaut simple (Figure 3.2).

Définition 3.2. Un modele de défaut unique est un sous Rd®Hjui contient :
- P1, P», deux places discretes ;
- T1, est une transition discréte associée au défagévénement non-observable) ;
- T, est une transition continue avec une vitesse telilasement constante ;
-Pré&: B, xT, -~ N et Post:P,xT, ~ N désignent respectivement les applications d’'inaiden
avant et arriere de défaut tel que :
Pré, (B, T,)= Post( P, T)=1
- M(P1)=1, M(P,)=0, est le marquage initial.
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Figure 3.2. Modele d’'un défaut unique

Remarque 3.1.Si on veut avoir un flux additif a 'occurrence défaut, un arc doit sortir de la
transitionT, vers une place contind®; et il est possible aussi d’avoir un flux soustifa&our
cela, on doit inverser I'arc reliant la transitidp a une place continue;, comme le montre la
figure suivante.

Py
Py

Or

Ty Or ‘ =W T

T R . 1
O Ly,
</ " 2

]
4

2
Ps

30
%

T
\

Il
o

¥

(a) (b)

Figure 3.3. (a) Flux additif résultant d'un défaumique. (b) Flux soustractif.

Complétant maintenant I'exemple de la section deolde. Une situation de défaillance du
trafic peut étre observée si le feu vert est alludais les deux entrées. Le passage a cet état de
défaillance est d0 a l'occurrence de I'événemendétruio, .

Le modele RAPH de ce défaut est donné sur la Figu@). Il modélise le défaut et son
influence sur le comportement continu. Apres l'ajpioa de défaut,, P, est marquée et la

transition continud, est activée a sa vitesse de franchissement maimaCela donne un flux
additif a la place continus. P, représente l'activation du feu vert dans la deugiéntrée. Les
deux place®s, etP, sont dessinées en pointillés car elles ne fonppase du modele de défaut.
Le comportement dynamique du modéle de défautlastré par le graphe d'évolution donné a
la Figure 3.4(b). Ce graphe d'évolution contienbdétats. Le passage d'un état a un autre a lieu
a l'apparition du défaut qui entraine une modif@atde la vitesse de franchissement de la
transition continue. Cette vitesse devient strigetpositive conduisant a un changement dans
la dynamique du systéme qui pourra étre avantagergeexploitée dans la synthése d'un
diagnostiqueur.
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t=0
P e,
Y
Py T) Of [l 01 =0
TERpETTTTEeTEE ~eey T2
h A
O - Pz T3 _‘L O
,::a‘\JVZ ‘r
ke ol [0 1] [v>0

(@) (b

Figure 3.4 (a) modéle de défaut par Rdl (b) Graphe de marquage corresponc.
3.5.1.3.Le modéle du RDPH élémentaire en présence des défs

Pour obtenite modéle global, il est nécessaire d’effectuer eoraposition des deux modé
(modéles de fonctionnement normal et modeles de tfdiette composition est structurelle
indépendante du marquage initiElle s‘obtient par la fusion des transitioidentiques qui
apparaissent dans les deux ~modéles, celui du fonctionnement normal et celuddtaut Le
modele global revierd ajouter au modéle en fonctionnement normal deace} a 'ensemble
des places et deux transiticicelui des transition€ette composition est formellement défi
ci-dessous.

Définition 3.3. Le modéle globaRs de RAPH obtenu pda composition des modé Ry et Re
est un 8-upleRg = (P®, T°, Préy, Posg, h, T, 1, V, My), tel que :

- P® = {Py, P5, ..., B2} est un ensemble global n+2 places P; et P, sont les deux places
discrétes diRg) ;

-T® = {Ty, Ty, ..., Tnsa} est un ensemblglobal dem+2 transitions Tz et T, sont les transitions
de défaut discréte et continue respectivemelRg) ;

-Pré, et Post, désignent respectivement les applications d’inaiéiglobaleavant et arriere;

-h: Pu T — {D, C} est une application qui désigne les nceuds disch(x)=D, et les nceuds
continus ,h(x)=C;

- 2. est un ensemble fini d'événemen. =3 02X +{crf}

-1 TP — 2., est une fonction qui associe a chaque transitiscrélie un évenement . ;

BN

-V: T°5R" est une application qui associe & chagu-transition sa vitesse maximale
franchissemeny; :

-Mog est le marquage initial, tqueM :[1 0 Mo]T , (Mg est le marquage initial (Rg).

a
Remarque 3.2.

- Pour des défautmultiples, la structure qui correspond a chaque type de défaint &
dupliguée comme il est illustré dans la figure-dessous.

- Un défaut qui correspond a un changement de steuctanduit & un nouvel RdPH (ceci n”
pas formalisé dans notre trave
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Figure 3.6. Flux addits et soustractifs résultante défauts multiple

La Figure 3.7présente le modele glokde la section de la roupar RdPt élémentaire, issue
de la composition du modéle en fonctionnement nbsens défauts) et le modele de dé
considéré.A partir du marquage de cette figure et en cas éRut, la transitionTs est
franchissable. Deux flots de voitures s’écouleatsdans le trongon commt

---------------------

T1
di=[20 23]

v-=333 C—3 T

Figure 3.%. Modele global de RdPH de section de la r¢
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3.5.2. Le modéle d’Automate hybride

Le RdAPH est un outil concis et élégant de modétisatmais son analyse nécessite souvent la
simulation. L’automate hybride ou du moins certaide ses sous-classes permettent une analyse
formelle puissante. C’est pour cela que nous aasssecié dans notre travail ces deux outils pour
profiter des avantages apportés par chacun d’eux.

L’automate est un modéle a états discrets finiidéot de maniére explicite la dynamique
d’'un systeme a événements discrets. L’automateidg/last une extension du modele de base.
Dans chaque sommet discret, la dynamique des Vesiabntinues est définie par des équations
différentielles, et les transitions entre les étdiscrets dépendent des valeurs des variables
continues. L'état d'un automate hybride a un instast déterminé par le couplg, § tel queq
est un sommet discret efest la valeur du vecteur d’état a I'instant coéegd A partir d'un état,
le systeme peut évoluer : 1) soit en franchissaet twansition discrete qui change le sommet
actif et réinitialise certaines variables, 2) sp#r la progression du temps dans le sommet
courant ; cela entraine un changement permanehétde continu conformément a la fonction
d’évolution de ce sommet.

Nous définissons dans notre thése seulement I'atoimybride linéaire car la dynamique
d'un RdPH élémentaire correspond a cette sousecldsitomate hybride. Et il s’avere que
celle-ci permet également une analyse formellefartant ainsi notre démarche.

3.5.2.1. Les Automates Hybrides Linéaires (AHL)

L’automate hybride linéaire (Figure 3.8) est unessolasse des automates hybrides.

Un automate hybride est dit linéaire si:
¢ La fonction d’évolution dans tous les sommetswes fonction linéaire de la forme:
X = k, aveck un vecteur constant.
¢ Les invariants des sommets ainsi que les gardsstrdasitions sont des prédicats
linéaires de la forme Ax < b ; avecA un vecteur rationnel de dimensionet b une
constante réelle< est une relation d’ordre € {=, <, >, £, 2}.

Il s’agit ici d’'une linéarité par rapport au temp®, pour chaque variablg, = k.t+ x . Les
fonctions réinitialisation associées aux transgisont des fonctions affinese., elles sont de la
forme:x' ;= Ax, avecA une matrice carrée d’ordre

Expressions linéaires

L =

T, garde, Initialisation

Figure 3.8. Automate hybride linéaire
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L’intérét des automates hybrides linéaires esaieque tous les parameétres qui les définissent
(invariants, gardes, conditions initiales, ...) sbnéaires, et que si les régions qui défissent les
espaces d’'état atteignables, seront définis pauite, sont convexes, alors leurs images par les
fonctions linéaires d’évolutions continues et dites sont également des régions convexes.

Definition 3.4. L’'automate hybride linéaire est un 7-uptet(Loc, X, Eg, Dif, inv, @) tel que:
- Locest I'ensemble fini des sommets (appelés ausailités, situations),
- Xest I'ensemble fini de variables réelles (vectatat a composantes continues);
- E est I'ensemble fini d'étiquettes (i.e. ensembleactions événementielles liées aux
franchissements de transitions),
- 0 est un ensemble fini des transitions, chaqueitransest un quintupld = (q, a, g, Init, q’)
tel que:
¢ g//Locest le sommet source;
¢ a//E est I'événement associé au franchissemeiit de
¢ gestla garde de transition ;
¢ Init est une fonction de réinitialisation qui affecteetexpression linéaire aux variables
de X en prenant la transition correspondante;
¢ g'/JLocest le sommet cible;

- Dif fonction associant a chaque sommeéf Loc un ensemble de comportements continus
(appelés aussi activitéBjf(s) :
dx (W] _

- (t) = cst
| X0 =cst

- inv est une fonction qui affecte a chaque somgpetn prédicat linéairénv(q) qui doit étre
satisfaite par les variables continues afin deeregdins le sommet
- (o //Loc: sommet initial.
a
Considérons cette fois aussi le méme exemple slect#on de la route avec la méme situation
de défaillance du trafic qui peut étre observée &u vert est allumé dans les deux entrées. Le
passage a cet état de défaillance est d0 a I'ecmerde I'événement de défaus il est modélisé

par la transitiornTs associée a cet événement.

Ce défaut change directement le comportement aordin systéme. Ce changement est
déclaré par un changement dans les valeurs degédétes vecteurs d'états (les valeurs des
dynamiques continus) a l'instant considéré. Lardifée entre deux dynamiques du méme état
représente le flux d'additif dans la section.

Le modele d’AHL, en présence de ce défaut, est éamin la Figure 3.9(b). Le systéme alors
est dit en comportement défaillant, en rouge pibédstisur la méme figure.
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gr T,; oy :1=[25 30] g
x=5 —=0o”
—_— X=-125 : x=-125
1= 4.'::0
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! 1 >0 1>
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(a) (b)
Figure 3.9. (a) Une section de la route. (b) leda@le d’AHL correspondant.

3.5.2.2. Exécution d’'un Automate Hybride Linéaire

Le comportement d’un automate hybride linéairedggini par ses exécutions possibles qui
sont des séquences de délais et de transitiongtdiscNous pouvons définir formellement une
exécution d’un automate hybride linéaire comme suit

Définition 3.5. Une exécutionp est une séquence finie ou infinie de la forme :

4.6

5= (00 %) (@ %) = (G %) = o ) o

Avec (g,%) est un état de l'automate hybride linéaire ; lacton f est la fonction
d’évolution dans le sommat, et t. est le temps de séjour dans le sonunekes conditions
suivantes doivent étre respectées :

- 1,(0)=x

- f.(t) vérifie Inv(q) OtO[0,t]

- 0Oi, Or =(q,4a, 9, Init,q,, )Jo tel que :
f.(t) verifie g;

fi,1(0) = Init (f; ¢;)) -
a

Un automate hybride est ditterministesi, a partir d’'un état initial donné, au plus ueels
exécution (trajectoire) est possible. Il est dihm#terministe dans le cas contraire,, a partir
d'un état initial, plusieurs exécutions sont pokesib La plupart des systémes réels sont non
déterministes. Le non déterminisme est une impatis

i. Dans les conditions initiales ;
ii. Dans les gardes des transitions ;
iii. Dans les fonctions d’'évolution des sommets ;
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Pour ces trois parameétres, les valeurs ne peuvantépe précisément connues lors de la
modélisation. Dans ce cas, les valeurs sont dons@es la forme d’un intervalle comportant
toutes les valeurs possibles. Le non déterminisene difficile I'analyse des SDH car, pour
caractériser toutes les évolutions possibles, ¢evide des trajectoires générées par le systeme
doit étre pris en compte. Pour un vecteur d’entd@estant, le probleme n’est déja pas facile a
résoudre. Dans le cas ou il y a une variation dangecteur, méme en utilisant des techniques de
simulation numériques, il est difficile de simuli&volution du systeme pour toutes les valeurs
du vecteur d’entrée. Les exemples 3.1 et 3.2 @slustrent les notions de déterminisme et
non déterminisme dans les SDHSs.

Exemple 3.1.Considérons I'exemple classique d'un thermostatgflrgs, 04] utilisé pour
maintenir la température d’'une chambre dans |’vam[e HmaX]. Ce procédé est composé

d’'un systeme de chauffage et d’un capteur de testyrer. Le systéeme de chauffage est en mode
ONjusqu’a la détection du seuil supériéjr,, et il reste en mod®FF jusqu’au moment ou la

température descend en dessous d’un seuil inféjgur

Ce systeme peut étre abstrait par un SDH ou I'éslcontinue est définie par la variation
de la température et I'évolution discréte par le passage du systeenehduffage entre les états
ON et OFF.

L’automate hybride en Figure 3.10(a) décrit le timmmement global de ce systeme. Dans
I'état OFF I'évolution de la température correspond a un syst&lu premier ordrex = — Ax
avecA>0, et dans I'étaON elle est décrite pakx = —Ax+ B avecB >4, ..

L’analyse d’'un SDH revient a déterminer son esphétat atteignable qui est déterminé par
'ensemble des exécutions possibles du systemer Peu exemple simple, les solutions
analytiques des équations différentielles peuveetfacilement trouvées. L’'unique trajectoire de
la température est présentée sur la Figure 3.10(c).

Exemple 3.2.Considérons a nouveau le systeme du thermostatipgiosons que le capteur ne
soit pas précis et qu'il comporte un écart de mesle valeur maximake. Cela implique une
modification des gardes de transitions entre lass €N et OFF de I'automate hybride linéaire
(figure 3.10(b)).

Les conditions de commutation d'un état vers lautte l'automate hybride linéaire,
exprimées par les intervalles, signifient que langement d’état peut se faire a n'importe quel
instant des que la température prend une valews Katervalle spécifié. Le comportement du
systéeme est non déterministe dans le sens ou peuméme condition initiale les trajectoires de
la température peuvent étre multiples (Figure 3)0(
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Figure 3.10. (a) automate hybride déterministe.gijomate hybride non déterministe. (c) exécut®n d
'automate hybride de la figure 3.10(a). (d) extimu de I'automate hybride de la figure 3.10(b).

3.5.2.3. Analyse d’atteignabilité des Automates Hylies Linéaires

L’espace d’états atteignables par un automate tgbinéaire, a partir d'un espace d’état
initial (g,77), ouq est un sommet ef un espace d’état, est défini comme étant I'enserdbb

états visités par toutes les exécutions commengaptrtir d€q,). Il existe deux types

d’évolutions a partir d’'un état initial, a savoiune évolution continue, en restant dans le méme
sommet et en laissant le vecteur d’'état évoluarasuila fonction d’évolution du sommet, ou de
maniére discréte en franchissant une transitiozré&tis.

Définition 3.6. Soit un ensemble d’étéd,%) ol q/Loc et 3 un espace d'état continu. On définit
I'ensemble des successeurs continugd?), qu’on noteR_ (), comme suit:

Ftom(q,ﬂ){(q X) /038,060, (g R (q k)}

a
La Figure 3.11(a) ci-aprés représente le successmtimu de I'ensemble d'ét@,d). Le

comportement d’un automate hybride dans un somisetatq est contraint par I'invariant de ce
sommet délimité par un trait pointille sur la figuDans cette figure, I'étéd, z) ne fait pas partie

des successeurs continus de I'enserfthi®) tandis que I'étatg, y) en fait partie.
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Définition 3.7. Soit une transitiorT, dont la garde eg et la fonction de réinitialisationiit,
reliantqgaq’ et J un espace d’état continu, quq’Z/Loc. On définit 'ensemble des successeurs
discret d€q,s?), par rapport a la transitioh qu’on noteR,.(g,¢), comme suit :

Ris(62)={(d, X)/Dx0%n g1 &3 Initn Iny G}
0

Considérons la Figure 3.11(b), le successeur diserdensemble d'étdty,7) est représenté

par I'espace d’état gris. Cet espace est l'intéisedce la gardg, représentée par un rectangle et
de l'invariant du sommet bf. Il est suppose ici que le vecteur d’état n’est iganitialisé.

=

R:ont( q’ ﬂ) o .

. Inv(q);

(@) (b)

Figure 3.11. (a) Successeur continu. (b) succesdisaret.

A I'exception de quelques classes trés simplestdiaates hybrides (les AHL en font partie),
le calcul de I'espace d’états atteignables estrgégr@ent complexe. Le probleme d’accessibilité
(ou atteignabilité) constitue un probleme fondaraemtour I'analyse et la vérification des
systéemes modélisés par automates hybrides, ilresv@ étre non décidable [Alwt al., 95],
[Henzingeret al, 95] (voir ANNEXE A). Le calcul de I'espace attample peut étre effectué a
travers les automates des régions proposées damsdiADill, 94], [Alur, 99]. Ce formalisme
regroupe les différentes valeurs possibles desabl@s dans les sommets sous forme de
polyédres. Cette construction peut étre infiniesivariables divergent.

Les automates hybrides rectangulaires initialisésnkinger et Rusu, 98] constituent aussi
une classe décidable pour le probleme d’atteigit@biCependant, le probleme d’atteignabilité
est non décidable pour les automates rectanguldiues maniére générale [Puri et Varaiya, 94].
Dans [Asarinet al, 12], les auteurs considerent une classe pagieuliles AHL ayant des
trajectoires continues gu’ils appellent PCD (PiesewConstant Derivative, en anglais). lls
prouvent que le probleme d'atteignabilité est daéloid pour les PCD de dimension 2.
Cependant, le probléme devient non décidable psuP{CD de dimension supérieure ou égale a
trois. Le probleme d’atteignabilité reste ouvertipoette classe.
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Le calcul d’atteignabilité est complexe, cela oblgpuvent a calculer une sur-approximation
de cet espace. L'algorithme de base pour le cdkliespace des états accessibles est un calcul
de point fixe. A partir de I'espace des états @i, on ajoute 'espace des successeurs continus
et I'espace des successeurs discrets jusqu'a ceetj@space se stabilise, et donc un point fixe
est atteint. Le logiciel PHAver (voir ANNEXE B) peet de déterminer I'espace des états
accessibles. Lorsque l'algorithme de calcul corgeligdonne cet espace pour chaque sommet
sous la forme d’inégalités entre les différentesialdes continues. Cette formalisation
analytique sera utilisée plus tard pour le calces chouvelles gardes dans la synthése de
'automate atteignable. Le probleme d’atteignadikist un facteur intéressant qui sera exploité
dans le dernier chapitre afin de justifier le medétilisé pour terminer la partie diagnostic.

3.5.3. Présentation de I'approche de surveillance diagnostic

Afin de résoudre la problématique présentée autdédicette thése, nous avons développé
une méthode de représentation des défauts daggstesnes hybrides a flux continu tolérant aux
défauts. Nous avons pu voir dans ce chapitre quévénements non observables jouent un réle
d’'un facteur principal qui caractérise en généi@tdurrence des défauts et en particulier les
transitions non observables qui peuvent conduisy$éeéme vers des états de dysfonctionnement
ou de défaillance. Notre approche de modélisatmbase essentiellement sur ce facteur, dans
laguelle on élabore un modéle global qui représamdefois tous les comportements possibles en
présence du type de défauts considéré.

Nous considérons que les systemes étudiés peuwahieé dans plusieurs modes de
fonctionnement différents, comme illustré par lagufe 3.12. Chacun de ces modes a une
dynamique propre. Par ailleurs, on peut distingnaemi eux quatre catégories :

¢ Les modes de fonctionnement initial: ces modefodetionnement sont ceux a partir desquels
le systeme démarre. Les parametres qui caractétiéeolution du systéme sont initialisés dans

ces modes.

¢ Les modes de fonctionnement normal: ce sont ledesiale fonctionnement prévu par

l'opérateur. La présence du systéme dans ces mdelespnduit inexorablement vers une

exécution correcte et sans violation du cahierctiesges.

¢ Les modes de dysfonctionnement: ce sont les madede systéme évolue avec des
dynamiques pouvant 'amener soit a une défaillaaiea une violation du cahier des charges.
La présence du systéeme dans ces modes de fonatienhen’'est pas toujours synonyme de
défaillance. Parfois on a recours a ce type detimmeement pour corriger les effets de certains
imprévus qui apparaissent en cours de fonctionnerDamc, la présence du systeme de ce mode
de fonctionnement ne déclenche pas systématiqueba¢gamime. Nous pouvons citer comme
exemple deux applications ; la premiére celle diusteur qui voit sa vitesse de rotation varier
de sa vitesse nominale de fonctionnement, soit aligmente soit elle diminue, suite a un
dysfonctionnement ou méme a une mauvaise manipolatie I'opérateur. La deuxiéme
application est celle d’'une vanne dont le débittpeuier selon la présence ou non de résidus
dans les tuyaux.
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¢ Les modes de blocage: ce sont les modes ou lensgst’arréte complétement. Dans certains
systémes, il existe qu’un seul mode de blocage.
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Figure 3.12. Modes de fonctionnement d’un systéeyhdde tolérant aux défauts

L’élaboration d’'une méthode de modélisation degésyges dynamiques hybrides tolérants
aux défauts a l'avantage d’avoir un champ d’apgbica élargi. Nous allons tout de suite
expliquer la démarche de modélisation que noussaet@borée [Tolbét al, 16].

Dans un premier temps nous modélisons le comportehe systeme en fonctionnement
normal en utilisant le modele de RdPH élément&e établit les modeéles caractérisant chaque
défaut qui peut apparaitre sur le systeme enarilisne modélisation indépendante des uns des
autres avec le méme outil. Puis, on effectue umapesition des deux modeles (modéles de
fonctionnement normal et modéles de défauts). Cetenposition est structurelle et
indépendante du marquage initial du RdPH élémentBir la suite, on applique la procédure de
translation proposée [Tollbt al, 16] pour avoir un modele d’AHL modélisant le gyse en
présence des défauts. Finalement, on applique woeequre d'analyse et synthése a cet
automate pour garder uniquement les trajectoiressgtisfont les propriétés obligatoires en
utilisant le logiciel PHAVer. Les sommets de I'aotate représentent les états atteignables du
systéme, les équations différentielles relativebaque sommet reflétent la situation du systeme
dans cet état.
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Le passage d’'un sommet a un autre est réalis& paarichissement de la transition qui les lie.
Ce franchissement est conditionné par I'occurredeel’événement correspondant a cette
transition quel que soit observable ou non obsdevdbespace des états atteignables synthétisé
dans chaque sommet comporte toutes les situatimmespondant au comportement normal et

défaillant.

La combinaison entre le pouvoir de modélisation dgénements non observables qui
caractérisent les défauts et le pouvoir de l'arelg&atteignabilité de l'automate constitue
I'originalité de notre approche de modélisationciCeous permet de déterminer des espaces
temporels décrits par des inégalités algébriquigives a chaque sommet de l'automate. La
violation de ces espaces permet de détecter lasitdéf

Cette approche de modélisation représente la grpadéee de notre approche globale du
diagnostic illustrée sur le schéma de la Figur&.3Lt reste de I'approche globale sera présenté
dans le dernier chapitre.

Systeme physique
(SDH a flux continu)

‘Variables
d'état
Al
Modeéles RAPHE Modéle RAPHE du
des défauts systéme sans défauts
Composition :
Dbsu'bavlesv
Modéle RAPHE Global
A
Puissance de modélisation | | Puissance d’analyse

des RdPH des AHL

Modéle d’AHL en présence des défauts

PHAVer \ Analyse

Automate atteignable -
Procédure de

Synthése du
Diagnostiqueur

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

| e

! Modéle d’ AHL du Detection

1 . . Identification
Algorithme \ Translation structurelle : Diagnostiqueur Localisation

1

1
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1

1
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1
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Hors ligne  En-ligne

Figure 3.13. Schéma de notre approche globale dgristic & base d’automates hybrides linéaires.
3.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté en premietr laoterminologie de la tolérance aux
défauts en présentant le systeme tolérant aux tdégules différentes techniques de tolérance
qui existent dans la littérature. Les différentgey de défauts qui peuvent se produire dans un
SDH ont été ensuite décrits avec une étude desitpes de modélisation. Cela nous a permis
de choisi le chemin pour modéliser le SDH considiads notre travail.
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Dans un deuxiéme volet, nous avons présenté lesalgils de base que sont les RdPH et les
AH. Les RdPH ne nécessitent pas une énumératioauskkie de I'espace d’états et permettent
de représenter de maniére finie un systeme dapate atteignable est infini. Il comprend dans
le méme formalisme, la représentation des compermén dynamiques discrets et les

comportements a événements discrets. Toutefoitadae d'analyse formelle du modéle est
rarement possible, seule la simulation est acdessib

Les automates hybrides constituent un outil d'aajyuissant, cet outil permet une analyse
formelle des SDH par un calcul analytique de I'espatteignable. Cela nous a donné l'idée de
coupler la puissance d'analyse des AH a la puissdaanodélisation des RdPH pour avoir un
approche combinant les avantages des deux mod&és.répond a la question précédemment
posée dans la section 3.5.1: lequel parmi ces deodeles est le plus approprié pour la
représentation de la sous-classe considérée des é8Hprésence des défauts permanents ?.
L’association des deux modéles est réalisée ewmtaffet une translation structurelle du RdPH

élémentaire en présence des défauts vers un AHesgmndant. Cette translation sera détaillée
dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE 4

DU RESEAUX DE PETRI HYBRIDES
ELEMENTAIRES VERS LES AUTOMATES
HYBRIDES LINEAIRES : TRANSLATION ET
BISIMILARITE

Résume :Dans ce chapitre nous présentons une méthodemgation structurelle des RdPH
élémentaires en automates hybrides linéaires. Moésentons d’abord une introduction pour
justifier les raisons d’étre de cette translatidous présenterons par la suite quelques techniques
de translation des RdP en automates rencontréslddierature. Ensuite, nous illustrons le
principe de notre méthode de translation de manieéhd@tive, puis nous proposerons un
algorithme permettant une translation systématidiree technique de bisimilarité temporelle
sera présentée et prouvée pour démontrer la sitdithes deux modeles en termes d’'un systeme
de transitions temporisé. Enfin, nous illustronsptencipe de cette méthode sur un exemple
illustratif en présence de défauts.
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4.1. Introduction

L’approche de modélisation que nous proposons dam® travail de recherche allie la
capacité de modélisation du formalisme RdPH a laspnce d’analyse de I'automate hybride.
Ainsi, une étape importante dans notre approchsistena construire un automate hybride qui
modélise le méme comportement global que celui diPHR élémentaire pour le systeme
considére.

Les RdPH présentent I'avantage d’avoir une mod@éisaclaire et ne nécessitent pas une
énumération exhaustive de I'espace d’'état. Lesnaaties (discrets, temporisés ou hybrides) sont
des modeles formels qui permettent une manipuld#ioite, cependant ils sont mal adaptés a la
modélisation. D’ou I'idée de coupler la puissancandlyse des automates a la puissance de
modélisation des RAPH.

En général, la translation d'un RdPH a un autorhgteide est complexe a cause de la forte
interaction qui existe entre la dynamique discedtéa dynamique continue. Dans notre travail,
notre choix s’est porté sur les RAPH élémentaiteséparent la dynamique de la partie discréte
de la dynamique de la partie continue, il n’estpaa de transformation de marquage, du discret
vers le continu ou vice-versa. Ce modéle est suffraent général pour permettre I'étude d’'une
grande classe de SDH, de plus il permet une cangtrustructurelle de l'automate hybride
comme nous le verrons dans la suite de ce chapigece fait, nous proposons une méthode
structurelle permettant de traduire un RdPH éléaienten un automate hybride linéaire. Le
RdPH élémentaire est un modele issu du RdPH, ibamenun RdP continu a vitesse constante
(RAPCC) et un RdP T-temporel. Les comportementammjgues des parties continue et discrete
s’influencent mutuellement a travers des bouclesesitransitions.

Nous passons d’abord n revue des techniques dgiesilaitilisées en littérature. Nous
présenterons par la suite les spécificités du neoddPH élémentaire. Ensuite, nous illustrons le
principe de notre méthode d’'une maniere intuitiM®us proposerons, dans ce qui suit, un
algorithme permettant de traduire de maniere syaigoe un RdPH élémentaire en AHL. Nous
réserverons la section qui suit pour démontrerlgsa@eux modeéles ont formellement le méme
comportement, et ce, en termes de bisimularité ¢ceetlp. Une preuve mathématique pour cette
derniere sera présentée. Enfin, nous illustroqwitecipe de notre méthode de translation sur un
exemple classique simple et nous analyseronsifjatbilité de 'automate hybride résultant de
cette translation générée avec le logiciel PHAVer.

4.2. Translation des RdP en Automates

La relation entre les réseaux de Pétri et les negdeéasés sur les automates a été largement
étudiée en littérature. Une comparaison en terneepuissance de modélisation est effectuée
dans [Berthomieet al, 06], [Haaret al, 00], [Haaret al, 02], [Bérardet al.,08], [Srba, 08]. La
relation entre les RdP temporels et les automatepdrisés a été étudiée, en premier lieu, dans
[Sifakis et Yovine, 96] ou les auteurs étudient snas-classe des réseaux de Pétri temporels a
flux dont le réseau sous-jacent est sauf (STPNhs& modeéle, un intervalle de temps, [d
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est associé a l'arc reliant une place a une tiansitUn jeton arrivant dans la place est
indisponible pendant une durée comprise eatet b avant d’étre disponible pour le tir de la
transition. Les auteurs proposent de translateeldeRdP en automates temporisés en associant
une horloge a chaque place du RdP. L’horloge éstiedisée a chaque fois que la place recoit
un jeton. Les sommets et les transitions de 'aaterse déduisent directement a partir du graphe
des marquages du RdP. Les intervalles associéarasxdéfinissent les gardes et les invariants
de l'automate.

Dans [Bornott al.,98], Bornot, Sifakis et Tripakis s’intéressentreecatégorie de RdP saufs
et étendus avec des horloges appelés RdP a éché@idB). Un PND est translaté en un
modeéle automate équivalent appelé automate tengpariechéances (TAD). Le graphe des
marquages du réseau de Pétri a échéances défstiutdure discréte du TAD. On impose les
mémes contraintes temporelles pour les transittn3AD et du PND. Le nombre d’horloges
des PND et TAD est également le méme. Les auteopmopent une translation des réseaux de
Pétri temporels en TAD avec une horloge par araahtu réseau de Pétri temporel initial. Les
automates temporisés a échéances pouvant étredémssicomme des automates temporisés
standards. La méthode fournit ainsi, une transiaties RdP temporels dont le RdP sous-jacent
est sauf vers les automates temporisés. Le réqdsstede un nombre d’horloges supérieur ou
égal au nombre de transitions du réseau de Piial.in

Sava et Alla proposent dans [Sava, 01; Sava et B8hde translater un réseau de Pétri T-
temporel(TPN) borné en automate temporisé (TA).te&Ceatéthode se base sur une analyse
dynamique du comportement du TPN en analysantdphgr de marquage du TPN ainsi que
I'espace d’état de chaque marquage. Chaque margoagspond a un sommet du TA et chaque
franchissement d’une transition du TPN correspori@x@cution d’une transition du TA. On
associe une horloge dans le TA a chaque transitiolPN. L’intervalle de franchissement des
transitions du TPN définit les gardes des transdtiainsi que les invariants de sommet du TA.
Bien que la complexité de cet algorithme dépengmeantiellement du nombre d’horloges du
TPN, cet algorithme s’avére tres adéquat pour hedyaes et les vérifications du TA obtenu.
Dailleurs, les auteurs utilisent le TA obtenu paéfinir la synthése de la commande des
systéemes a événements discrets temporisés modgdiséa TPN borné.

Dans [Guillaumeet al, 03; Guillaumeet al, 06], les auteurs ont proposé une méthode pour
appliguer le calcul du graphe des régions des aat@sntemporisés aux réseaux de Pétri T-
temporels bornés, en utilisant des DBM (Matricedd&rences, en anglais Difference Bound
Matrices). Ce calcul est utilisé pour générer utomate temporisé ayant un comportement
temporel bisimilaire a celui défini par le graphe tharquages du RdP. L’algorithme de
translation est inspiré de l'algorithme défini @ava et Alla dans [Sava, 01; Sava et Alla, 06].
Cet automate posséde un sommet par marquage ehantmgye par transition. Les auteurs
appliguent les algorithmes de réduction du nombhertbges de Daws et Yovine [Daws et
Yovine, 96], ce qui réduit le nombre d’horlogesatin

Cassez et Roux ont développé une méthode de ttianstructurelle d’'un réseau de Pétri T-
temporel en un automate temporisé [Cassez et R@uxCassez et Roux, 04]. Chaque transition
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du RdP est modélisée indépendamment par un autdemporisé avec variables. Ensuite, tous
les automates ainsi obtenus sont combinés aveapengseur a travers un produit synchronisé
d’automates temporisés. Cette méthode est définimedmaniere structurelle, et est par
conséguence applicable a une large catégorie deawé de Pétri T-temporel y compris ceux
non bornés. Cependant, l'analyse et la vérificatttes automates obtenus a travers cet
algorithme s’averent tres compliquées : en effetstructure de produit du résultat final fait
gu’'on combine plusieurs horloges dans le calculguieest tres complexe a gérer. En plus, le
produit d’automates possede une horloge par transtu réseau de Pétri T-temporel et ce
nombre ne peut étre réduit par des algorithmes coroetui de Daws et Yovine [Daws et

Yovine, 96] a cause de la structure de produitédultat.

Dans [Balaguer et Chatain, 12], les auteurs praopgosee méthode similaire a la translation
structurelle de TPN, dont le RdP sous-jacent estéyoqui minimisent le nombre d’horloge
global de 'automate. Cette méthode reste spéafides systémes particuliers qui peuvent étre
décomposeés (sur le plan du procédé, ainsi qu'asanivdu modele) et ne peut, par conséquent,
étre généralisée au TPN en général. Dans [LimeoeitxR06], Lime et Roux proposent une
extension du graphe de classe d’états sous forengathate temporisé bisimilaire appelé graphe
de classe étendu ce qui permet de vérifier lesrigt@és temporelle du TPN sur 'automate
obtenu.

4.2.1. Translation des RdPH en AH

Dans [Allam, 98], Allam présente I'idée d'associar capacité de modélisation du RdP
hybride a la puissance des automates. Ceci estrialigi® par une approche d’analyse
quantitative du comportement du RdP hybride tensgagitravers le modéle automate hybride en
proposant un algorithme permettant de construistégyatiguement l'automate hybride a partir
d’'un RdPH temporisé donné.

En s’inspirant du travail de Allam [Allam, 98], Demgodin et Rouibia [Demongodin et
Rouibia, 03] ont présenté une procédure qui pedaetystématiser le passage des RdP lots en
automates hybrides. L’automate résultat a un sonpoet chaque IB-état du RdP lots. Si ce
dernier vérifie les conditions de bornitude et déonalité des temporisations associées aux
transitions discrétes, les auteurs montrent la @gence de I'algorithme. La méthode d’analyse
en avant est ensuite utilisée pour calculer laorégitteignable, a partir de la région initiale
définie par le marquage initial. Le calcul de lajiod atteignable, permet de décrire le
fonctionnement périodique du RdP lots.

Dans [Alla et David, 98] est présenté un algorithmeemettant la construction de I'automate
hybride équivalent au RdPH. L'automate résultaattant de sommets que d’'IB-états du RdPH,
les variables d’états étant les marquages desptamrginues et les horloges mesurant le temps
pour les transitions validées. L'automate résudtstt linéaire et déterministe. Pour assurer la
convergence de cet algorithme de translation, HRdoit étre borné.

Ghomri a proposé dans sa these [Ghomri, 12], uaritiigne de translation des RdPH D-
élémentaires en automates hybrides. L’algorithmecgme en deux étapes élémentaires :
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translation des RdP T-temporels en automates tes@sogt translation des RAPCC en automates
hybrides. Le nombre de sommets de I'automate hgbédultant de I'algorithme est linéaire.

S’inspirant des travaux de [Sava et Alla, 06], egeurs dans [El Touagt al, 09] ont
présenté une procédure qui permet de systématigerskage des RdP temporels étendus (RdP-
TE) en automates hybrides linéaires (AHL). Le cortgoent temporel de 'AHL obtenu est
similaire au comportement du RdP-TE puisque le mende sommets est égal au nombre de
marquages du graphe de marquage. Les horlogesesactians un sommet refletent le
comportement des transitions validées. Les vasaths taches sont aussi représentées dans les
sommets et leurs valeurs sont préservées parfeatafons associées a I'AHL.

Plusieurs probléemes, liés a l'analyse des progriégs automates hybrides ont pu étre
exprimés comme le probleme de I'accessibilité. istexce d’outils informatiques permettant
l'analyse du probleme d’accessibilité pour quelquksses d’automates hybrides fait que
l'analyse de plusieurs formalismes de systemesidegrest faite apres leur translation en
automates hybrides [Sava, 01] , [Ghomri, 12] etT&bati, 13].

Dans notre approche de translation, nous définsssom modéle spécifigue d’automates
hybrides linéaires, associé au modeéle du RdPH dltxine qui a été défini dans le chapitre
précédent. Nous allons d’abord fournir les spéaifoms de ce dernier, puis le nouveau modéle
sera présenté dans la section suivante.

4.2.2. Spécifications du RdPH élémentaire

Dans [Ghomri, 12] est présenté le RAPH D-élémeantzambinant un RAPCC et un RdP T-
temporel. Dans ce modéle, le comportement de laepadiscrete commande la partie continue
sans que cette derniere puisse influencer la pdid@ete. Le non déterminisme associé a ce
modele est représenté par les intervalles de fresmiment associés aux transitions discretes.

Le modéle RAPH que nous considérons dans cette #s&tsappelé RAPH élémentaire et
differe de celui proposé dans [Ghomri, 12] parde §ue les deux parties interagissent entre
elles. Les spécifications de ce modele sont ikestra travers I'exemple ci-dessous. Dans ce
modele, nous considérons qu’'un événement n'a pasdate exacte d’occurrence mais un
intervalle dans lequel 'événement a la possibdiése produire.

Exemple 4.1.Considérons le systeme de réservoirs illustré lpaFigure 4.1. Ce systeme
Comporte 3 réservoirs, et 5 vannes. Les résenlogs 2 sont approvisionnés (remplis) par la
vanne 1 et la vanne 2 avec un débit de 2 et Sshitee respectivement. Le réservoir 1 (le
réservoir 2) et le réservoir 3 sont reliés a l'aildela vanne 3 (vanne 4) ayant un débit de 3
litres/sec (6 litres/sec). Le réservoir 3 est \pdé I'intermédiaire de la vanne 5 avec un deébit de
7 litres/sec.
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Vannel Vanne 2
2 litres/ sec 5 litres/ sec
(e

* Vanne 5
7 litres/ sec

Figure 4.1. Systéme des trois réservoirs.

Le modéele RAPH élémentaire de la Figure 4.2 masléisystéme des réservoirs de la Figure
4.1. Les places (transitions) continues sont remtégs par un double cercle (trait) pour les
distinguer des places et transitions discrétedrarchissement des transitiohg T, T7, Tg, To
représente le flux traversent la vannel, la vannéa 2/anne 3, la vanne 4 et la vanne 5
respectivement. Les plac®s, Ps, P;, représentent les quantités d’eau dans le résetyde
réservoir 2 et le réservoir 3 respectivement. bad¢hissement des transitions continligst Tg
est conditionné par le marquage des places disdPetet P, (influence de la partie discrete sur
la partie continue).

Les vannes 3 et 4 peuvent étre dans I'état ouepresenté par les placBs et P, et I'état
fermé représenté par les plaggstPs. Les transitions discretds et T; représentent le passage
de I'état ouvert a I'état fermé qui prend 3 sesad Ce passage a I'état fermé des vannes 3 et 4
est conditionné par la quantité d’eau dans lesrvése 1 et 2 respectivement. Ce sont les
bouclesT,-Ps et Ts-Pg (influence de la partie continue sur la partiedite).

D'autre part, le passage de I'état fermé a |'ébatrd a lieu aprés 10 sec de la derniere action
d'ouverture, l'intervalle de temps [10, 10] estoass aux transitions discretds et T4. On
suppose que, les réservoirs 1, 2 et 3 contiennéiiément 26, 10 et 12 litres respectivement.

T:

1 T
[1010]

[10 10]

P

V,=7

Figure 4.2. RdPH élémentaire modélisant le systéese3 réservoirs.

De maniere générale dans un RAPH élémentaire, ddsegp discretes et continues sont
connectées a travers des boucles reliant les GHliars a des D-places, le franchissement des C-
transitions est alors conditionné par le marquagge@tplaces (Figure 4.3(a)). La partie continue
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peut donc étre contrélée par la partie discretem@riere symétrique le franchissement d’'une D-
transition peut aussi dépendre du marquage codtime C-place. Cela est représenté par une
boucle reliant cette D-transition a cette C-placest-a-dire que le franchissement de cette D-
transition n’est possible que si le marquage dte deétplace est supérieur ou égdb dFigure
4.3(b)).

(a) (b)
Figure 4.3. (a) Validation de C-transitiondi la D-place Pest marquée. (b) Validation de D-transition
T;si la C-place atteint un seus.

L’état d'un RdPH élémentaire, a un instamst un couplage de I'état du RdP T-temporel et
I'état du RAPCC. Les événements discrets dontlibence donne un changement d’état sont :

1. Le marquage d’'une C-place s’annule (C1-événement

2. Le franchissement d’'une D-transition (D1-événethe

3. Le degré de validation d'une D-transition quaefe a cause du marquage d’'une C-place
(D2-événement).

Par conséquent, la Définition 3.1 du chapitre 3 décrit le modeleRy sera modifiée
maintenant comme suit.

Définition 4.1. Un RdPH élémentaire en fonctionnement noresilune structury avec une
modification au niveau de I'assertion suivante:

-T=TCuT®, T°et T° sont les ensembles des transitions continus ettés, sachant que :
T°=TP'u T, T°? estl'ensemble des transitions discrétes ayant uneaGepii’entrée
(amont) ;

TOL_T\TD2-
TSN TN T°%= .

4.2.3. Principe de la méthode de translation
Avant de présenter le principe de notre méthoddraleslation, nous allons introduire le

nouveau modele d’AHL. Ce modéle est obtenu on ajdutes spécifications présentées ci-
dessous. Par la suite, nous détaillerons de manigigve la méthode de translation.
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¢ l'activité d’'une variable est décrite par sa premidérivée du type=k, ou k est une
constante donnée.

¢ L'espace d'état continu se compose de variableBes2 qui modélisent le marquage de
places continues du RdPH et les horloges qui quoretent aux transitions discrétes actives
dans le RdPH.

¢ Les gardes de la relation de transition contiruesd’automate sont sous forme de prédicats
linéaire sur 'ensemble des variables qui modétigssimarquages.

¢ L'espace initial est défini par la donnée d’'un soeh initial et une région initiale réduite a
un point.

Le nouveau modéle d’automate hybride linéaire éstritlformellement dans la définition
suivante.

Définition 4.2. L’automate hybride linéaire associé au RdPH edb-uplet HA = (oc, X, E,J,
F, inv) tel que :

- Loc est I'ensemble fini des sommets,

- X est I'espace d’état continu, tel que :

¢ Xc est le vecteur des variables de valeurs réellesiqdélisent le marquage des places
continues ;

¢ Xp est le vecteur des horloges qui correspondentransitions actives. Une valuation
est une fonction qui assigne une vale{x) //R a chaque variabbe /7x.

- E est 'ensemble des événements ;
- 0 est un ensemble fini des transitions, chaqueitransest un quintuplet = (q, a, g, init, Q)
tel que:

¢ g /JLocest le sommet source ;

¢ a //E est I'’événement associé au franchissemeiit;de

¢ g est la garde de transition, c’est un prédicat Ineéaurx; une transition peut étre
franchie lorsque sa garde est satisfaite. ;

¢ init est une fonction de réinitialisation qui affecteeltexpression linéaire aux variables
dex;

¢ g /JLocest le sommet cible ;

- F est la fonction qui assigne a chaque sommet urewetinéaire continu su. Les variables
continuesm Z/ me évoluent en fonction d'une équation différentieléela formen = B, ouB; [/

R est le bilan dynamique du marquage de la placéire@nP;. Les horlogest; /7 xo évoluent
suivant I'équation différentiellie =1.

- inv est une fonction qui affecte a chaque somegpain prédicat linéairénv(q) qui doit étre
satisfait par les variables continues afin de regdeas le sommet.
a
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La partie discrete du RdPH élémentaire a un corapwnt indépendant de la partie continue,
son évolution ne dépend que de son marquage iettidé la variable continue indépendante qui
est le temps. Elle peut donc étre étudiée seula,jastifie la translation structurelle que nous
proposons dans ce travail. Pour chagque marquagessable par le RdP T-temporel,
correspondra une configuration du RAPCC. Le moReéleH élémentaire peut donc étre étudié
d’'une maniere hiérarchique. La partie discrétedésbord considérée, ensuite, pour chacun de
ses marquages accessibles, la configuration c@nésuconstruite.

La procédure de translation proposée dans cetse ttamporte trois principales étapes :

Etape 1 : Isoler le RdP T-temporel du modeéle hybet construire 'automate initial & base du
graphe de marquage accessible du RdP autonomeaocerst au RAP T-temporel.

En supprimant les liens qui relient la partie déseret la partie continue, ces deux parties
deviennent momentanément indépendantes. Cette @egtiape de la procédure de translation
consiste a construire le graphe de marquage abtessu RdP autonome sous-jacent. |l
correspond & I'évolution autonome du RdP T-tempdxglartir de ce graphe, nous déduisons un
automate temporisé en y associant les horlogesespwndant aux transitions. L'automate
résultat a un nombre fini de sommets car le Rderetisest borné. Nous allons par la suite
détailler cette étape a travers des exemplesifstait tenant compte différents cas possibles.

Etape 2 : Associer les dynamiques aux sommets galeles aux transitions.

Nous désignons par sous-sommets, les sommetsutientiate temporisé qui résulte de I'étape
précédente, chacun d’eux va correspondre a plssgammets dans I'automate hybride final.
Chaque sous-sommet correspond a un marquage dii-RatRporel, et donc a une configuration
du RdPCC, dépendant du marquage des D-places. @straiv I'évolution du RdPCC
indépendamment de celle du modéle discret. Ensuitejoute l'influence ce de dernier. Celle-ci
se traduira par le fait que certaines C-transitip@gvent étre franchissables ou infranchissables
selon I'état de la partie discrete. Une transitidranchissable sera éliminée de I'évolution du
RAPCC. Enfin, nous associons les dynamiques a smmsnets correspondants et les gardes a
leurs transitions appropriées. Cette étape seadldétpar la suite a travers un exemple intuitif.

Etape 3 : Construire 'automate hybride final

Apres l'application de la deuxiéme étape principddela translation, on obtient une forme
hiérarchique d’un automate hybride comportant des-sommets. Chacun de ces sous-sommets
comporte un automate hybride qui décrit la dynamigantinue du sous sommet. Dans cette
étape, nous remplacons les transitions entre las-sammets par des transitions entre leurs
sommets internes en adoptant la notion du macropmage. Cette étape sera détaillée aussi dans
ce qui suit.

Nous allons détailler ci-dessous ces étapes patesp Comme dans un RdPH élémentaire il
n'y a pas de transformation de marquage, du digerstle continu ou du continu vers le discret.
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On peut donc étudier les deux parties de manigi&pendante. La premiere étape de translation
du RdPH élémentaire en automate hybride proposés catravail est détaillée dans la section
qui suit.

Nous adopterons les notions suivantes :
S =L, unsommet.

L, et L, ,des sous-sommets.
m, macro-marquage initial.
L;, sommet initial de 'AHL final.

W matrice d'incidence du RdPCC.
V vecteur des vitesses maximales de franchisgemen
v(t) vecteur des vitesses de franchissement instarggbDégid et. Alla, 92].

L, etL,, sommets internes.

A. Influence de la partie continue sur la partie dscrete

Comme il a été mentionné précédemment en sect@,4une D-transitiorT; peut avoir
comme condition de franchissement le marquage dQrmace P, qui atteint un seuilS.
Graphiquement, ceci est représenté par une bouclar¢ deP; versT; et un arc ddl; versP;)
dont le poids esB. Nous supposons dans cette partie que le modesgsdameRy (Définition
4.1) satisfait la relation suivante :

OPOPC, card( T n P)<1
Cela signifie que, quel que sBit] P, il existe au plus une transitiEBpD{TD2 n I?°} dans le

modele du systemiy,

Généralement le marquage du RdP discret représantsommet, ainsi que chaque D-
transition représente une transition dans l'autem@tla n’est pas toujours vrai dans un RdPH
élémentaire ou il existe deux types de transiti@mples appartiennent®" et des transitions
ayant une C-place d’entrée, appartiennefit?. Les événements susceptibles de changer I'état
d’'un RdP T-temporel dans cette étape corresporrdspectivement, aux transitions qui ne sont
franchissables que si le marquage=S (T, € T%?) et aux franchissements de D-transitions
simples T; € T°Y).

La D-place source de la D-transiti@je T°% peut avoir plusieurs transitions de sortie (Figure
4.4(a)), et donc chaque TransitiGincorrespond a un sommet ou deux sous-sommetsépend
du type deT;. Pour cela, nous avons proposé la procédure dgldteon suivante :

1- isoler le RdP T-temporel ;

2- Construire le graphe de marquage accessibled@uaktonome sous-jacent ;

3- éclater chaque sommet qui correspong & T°? en deux sous-sommets; et Ly, un qui
représente la validation diiet I'autre le franchissement d;
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4- associer I'horloge du temps au somingtavec initialisation a son entrée ;

5- relierLy; etLy, pour chague sommet avec une transition et luicésska garden=S ;

6- créer une transition de sortie pour chalgueet lui associer la garaé=[ o;, fj] ;

7- relier la transition de sortie de chadugavec le sommet qui suit ;

8- créer pour chaque transition de SOﬂiETDl un sommet destination ;

9- relier chaque sommet créé par deux transitienstLy,, et lui associer la garak=[ o;, 5.

Considérons I'exemple de la Figure 4.4(a),Te&f T°? et P, a plusieurs transitions de sortie
Tm), 'automate obtenu est présenté sur la Figur@ii.4

(T2,Ts

.....

(@)
t=0 | L Tl;t:ZO: L
(b)
L[ —
t=0 U mes | 21| sapt; =0l
Dt ; IIIIIII
Lll L12
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T

t:=0

Ml e
T o,
dn‘F[“mrﬁm] dﬂ=[0‘m:ﬁm]
p{Ls
Ts; sl
0s=[ as, fs] &=[ a5, fs]
Ls <
T2,
A az, 2] T,
Aaz, 7]
Ly - c_
t=0 =t m;=S . t=1 o v
L1 1 L’l’)
(d)

Lo

Figure 4.4. (a) RAPH élémentaire (b) graphe deguage accessible du RdP autonome sous-jacent

(c) et (d) étapes de translation du cas général.

Durant notre travail, dans cette partie de tramslatnous avons rencontré plusieurs

configurations particulieres pour lesquelles nowmna proposé une translation spécifique.

A.l. Configuration 1

La D-placeP; source de la transitiohi € T° n’a aucune transition de sorfle e T°%, et la
durée de la transitiof, €TP? estd=[«, f], La procédure de translation dans ce cas estdaita

maniére suivante :

1- isoler le RdP T-temporel ;

2- construire le graphe de marquages accessiblBsiBlautonome sous-jacent ;

3- éclater le sommet source deTlaen deux sous-sommelts; et Ly, un qui représente la
validation duT; et I'autre le franchissement dy;
4- associer I’horloge au somnigp avec initialisation a son entrées ;

5- relierLy; etLy2 pour chaque sommet avec une transition et lui &sslacgarden=S;
6- créer une transition de sortie pour chalguest lui associer la garde=[ «, f];

7- relier la transition de sortie de chadugavec le sommet qui suit ;

Considérons I'exemple de la Figure 4.5(a), Ta& T°?, 'automate obtenu est présenté sur la

Figure 4.5(d).
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<:> t=0 | L

T;t=0 L,

(b)

L[ -
(=0 =1 Ime=200| t=1 | @3 =o)L
— > —> g
I—11 L12
. . L
t=0 t=1 Im=200| t=1 | ¢[1,3T;t:=0[
——— >
I—11 I—12

(d)

Figure 4.5. (a) RdPH élémentaire (b) graphe dequage accessible du RdP autonome sous-jacent
(c) et (d) étapes de translation pour la configioatl.

A.2. Configuration 2

La D-placeP; source de la transitiofy € T°? n'a aucune transition de sorfigeT?*, mais la

durée de la transitioli € T°? estd=[0 , 0], alors la procédure de
de la maniere suivante :

1- isoler le RdAP T-temporel ;

translation dans ce cdsiést

2- construire le graphe de marquages accessiblBslHlautonome sous-jacent ;
3- éclater le sommet source deTlaen deux sous-sommelts; et Ly, un qui représente la

validation duT; et 'autre le franchissement dy;

4- associer I'horloge au sommnigg avec initialisation a son entrée ;

5- relierLy; etLxzpour chague sommet avec une transition et lui &sslacgardem=S;
6- créer une transition de sortie pour chalgueet lui associer la garak=[ o; , £

7- éliminer le sommélt,, associé a la garai=[0 , 0] pour chaque sommet éclaté ;
8- relier chaque sommet; au sommet qui suit, en gardant la gargeS
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Considérons a nouveau I'exemple de la Figure 4.%6&cd,;=[0 , 0], 'automate obtenu est
présenté sur la Figure 4.6.

Li | . _ .
(=0 1= Img=200 | XEX | @0, 01 [T t=0| Lo
7 > > >

I—ll LlE

{

t=1 Im=2007T,; t:=0

Figure 4.6. Etapes de translation en appliquanptacédure pour la configuration 2.

A.3. Configuration 3

La D-placeP; a plusieurs transition§; de duréesl=[¢; , £], et en méme temp&au plus
T, OT°?n P avec une durég=[0 , 0], alors la procédure de translation dans ce cafiéstde

la maniére suivante :

1- isoler le RdP T-temporel ;

2- Construire le graphe de marquages accessiblBsiBlautonome sous-jacent ;

3- eclater le sommet source deTlaen deux sous-sommelts; et Lz, Un qui représente la
validation duT; et I'autre le franchissement dy;

4- associer I'horloge au sommnigg avec initialisation a son entrée ;

5- relierLy; etLxzpour chague sommet avec une transition et lui &sslacgardem=S;

6- créer une transition de sortie pour chalgueet lui associer la garak=[ o; , £

7- éliminer le sommélt,, associé a la garai=[0 , 0] pour chaque sommet éclaté ;

8- relier chaque sommkeg; au sommet qui suit, en gardant la gargeS ;

9- créer pour chaque transition de soffie T°! un sommet destination ;

10- relier chaque sommet destination créé au sorhgngbar une transition et lui associer la
gardedi=[ o, .

Considérons a nouveau I'exemple de la Figure 4.5{als avec les spécifications présentées sur
la Figure 4.7(a), 'automate obtenu est présentéastigure 4.7(c)
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5T ’
& as, B ' - @ I
|
SPO PO e |
: : P
; 5 Pl
(a)
L
Ts;
ds=[ as, 5]
L,
To;
Aoz, B2
S [ =
- = m=s |[N=171 g0, 0] Tt=0lk |
: | > —>
L1y L1z
(b)
Ls
Ts;
ds=[ as, S
p Ls
To;
zd[a21ﬂ2]
oo | Y [ mesiTit=0 S
— » g

(€)

Figure 4.7. (a) RdPH élémentaire (b) et (c) étade translation
en appliquant la procédure pour la configuration 3.

Nous allons maintenant détailler I'étape princigaldans la section suivante.
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B. Influence de la partie discrete sur la partie cotinue

Comme il a été mentionné précédemment, c'est le Ref@mporel qui contrdle le
comportement du RAPCC via des boucles connectanirees D-places a certaines C-transitions
(Figure 4.8). Cela signifie que ces derniéres ma pas validées et par conséquent ne peuvent
étre franchies que si les D-places sont marquées.

P1

Figure 4.8. Validation de;&i P, est validée dans un RdPH élementaire.

Pour pouvoir avoir une construction structurellefaut que celle-ci soit indépendante du
marquage initial de la partie continue du RdPHfalit donc étre capable de construire
'automate hybride correspondant au RAPCC pour toatquage de la partie continue. Pour
cette raison, nous allons déterminer une configurastructurelle du RdAPCC, et ceci en
supposant que le marquage initial ou toutes leseplaontinues sont marquées. Cela correspond
& un macro-marquage dont le support est®ut.a notion de macro-marquage, a été introduite
par David et Alla [David et. Alla, 05] dans le bde représenter d’'une maniere finie le nombre
de marquages infini accessibles par un RdP coatitanome.

Le but de cette étape est de compléter I'automgbeide modélisant les comportements des
RAPCC correspondant a chague sommet du RdP T-temgiodonc a une configuration du
RdPCC. L’évolution d'un RAPCC est généralement riieée par son graphe d’évolution. Le
graphe d’évolution d’'un RAPCC est assimilable dautomate hybride linéaire, dans lequel les
variables d’état correspondent au marquage desacaplet les transitions correspondent aux
événementour un RdP continu, autonome ou non,@aces, le nombre maximum de macro-
marquages accessibles eSt &ci est di a la nature booléenne de I'état dplaee dans un
macro-marquage.

Remarque 4.1 :Pour un RAPCC, le nombre de macro-marquages atdggest maximal pour

le macro-marquage initial qui a pour supg@rt(’ensemble de toutes les C-places).
u

Sachant que le seul événement pouvant changard’@@aRJPCC est que le marquage d’'une
C-place s’annule (C1-événement), I'occurrence deéeénement n’est possible que pour les C-
place marquées et dont le marquage est décroiddanmacro-marquage dans lequel la C-
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place P, n'est pas marquée, est atteignable depuis le nmarquagen,, dans lequeP; est
marquée. Le contraire n’est pas possible.

Pour cette raison et pour prendre en compte taumbrquages accessibles par les RAPCC,
nous allons considérer que le macro-marquage limitour supporP® et construire I'automate
hybride modélisant le comportement de chague RdP&E considération pour son marquage
initial. Pour ce faire, nous procédons comme suit :

1- Considérer que le macro-marquage initial a popportP

. -tous place® initialement marquées

m=F= y N .
-tous les transitions sont franchiegark vitesses maximal

2- Creéer le sommet initidly de 'automate hybride final et lui associer I'adiv

M =W.V

3- Créer depuis le sommet initial une transitiorurpohaque place®; dont le marquage est
initialement décroissant, et lui affecter la gangle= 0.

4- Pour chaque transition construite précédemnoeéer un sommet destination et lui affecter
I'activité :
M =W. (1)

5- Fusionner les sommets ayant la méme activite.
6- Vérifier si pour chaque plad® dont le marquage est initialement décroissanfdequage a
atteint un bilan nulify = 0). Si oui arréter I'étape, sinon refaire I'étappdir chaque sommet

créé en étape 4.

La Figure 4.9 représente un exemple intuitif dectafiguration du RAPCC pour chaque
marquage du RdP T-temporel du RdPH élémentaira Beglre 4.8.

P » O a

T T, C—— T, \
vo>0

(&) (b) (©)
Figure 4.9. (a) RdP continu C correspondant au niage discret [...1 0..7]
(b) RdP continu C correspondant au marquage didcred 1...J.
(c) L’automate correspondant.
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La derniére étape consiste a remplacer les transitentre les sous-sommets par des
transitions entre les sommets internes. Les tnoén@ments susceptibles de changer I'état d’'un
RdPH élémentaire sont : le franchissement d’'uneabsition, le marquage d’'une C-place qui
s’annule ou le marquage d’'une C-place qui attargduilS. lls correspondent respectivement,
dans la forme hiérarchique de I'automate hybride gaus avons obtenu dans cette étape, aux
transitions entre les sous-sommets, aux transigotre les sommets internes et sous-sommets et
aux transitions ayant des gardes de types.

Pour détailler cette construction, considérons ¢don de macro-marquages, un macro-

marquage d’'un RAPCC aeplaces, peut étre caractérisé par un vecteur éobléle dimension
n, avec :

Vi 1 siP est marqué
0 sinon

by

Cette étape est garantie a condition que le veatatactéristique du sommet source soit
inférieur ou égal (composante a composante) alewecaracteristique du sommet cible. Cela
signifie que le franchissement d’'une transitiorcdite dans un RAPH élémentaire ne peut pas
marquer une place continue vide (il n'y a pas @mdformation de marques). Nous pouvons
alors fixer les deux étapes suivantes.

1- Calculerle vecteutooléerM qui caractérise le macro-marquage pour chaque sbintame
construit
2- Remplacer les transitions entre toute paire alansets par une transition qui relie leurs
sommets internes quand la condition suivante egtfaite : le vecteur caractéristique du
sommet source est Supérieur ou égal (composami@@osante) au vecteur caractéristique de
son sommet but :
M 2M,,
Nous pouvons résumer toute les étapes détailléda geocédure de translation en tenant
compte tous les cas possibles du RdPH élémentainensalgorithme informel et systématique,
ce dernier est décrit dans la section suivante.

4.2.4. L’algorithme de translation

Dans cette section, tous les résultats des étapaesipales ont été organisées dans
I'algorithme suivant.

Algorithme 4.1 : Algorithme de translation

1: «Initialisation» ;
2: isoler la partie du RdP T-temporel du modéleritgbde la partie continue (RdPCC);
3: construire le graphe de marquage accessibled&ualtonome sous-jacent ;

4: tant que OP O P°, card( ™n P’) <1, faire
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5:  sila placeP;eP® source de la transitiol) €T°% n’a aucunetransition de sorti&; eT>*, faire
6 éclater chaque sommet qui correspoT]d_féI'D2 en deux sous-sommeig etlyo;

7 associer I'horloge du temps au somimgdvec initialisation a son entrée ;

8 relielLy; etLy pour chaque sommet avec une transition et luictssia garden =S

9: créer une transition de sortie pourmcied.. et lui associer la gardg=[ o;, fi];

10: sid=[0 , 0] correspond &; € T°? faire

11: éliminer le sommket, pour chaque sommet éclaté ;

12: relier chague somnhgtau sommet qui suit, en gardant la gande=S ;

13: sinon

14. relier la transition de sortied®quel, avec le sommet ou le sous-sommet qui suit

15: fin si

16: sinon

17: éclater chaque sommet qui correspo‘ﬁd?zi’D2 en deux sous-sommeig et Lyo;

18: associer I'horloge du temps au sommeavec initialisation a son entrée ;

19: relieiLi; etLyo pour chague sommet avec une transition et luicssska gardem =S;

20: créer une transition de sortie pouigdied i, et lui associer la garde=[ «; , £];

21: sid=[0 , 0] correspond &; € T°? faire

22: éliminer le sommket, pour chaque sommet éclaté ;

23: relier chague somnhgt au sommet qui suit, en gardant la garde S ;

24: créer pour chaque transition déesd; €T°' un sommet destination ;

25: relier chaque sommet destination exééommet @, par une transition et lui associer
la garded=[ o, Ai];

26: sinon

27: relier la transition de sortieat@que_x, avec le sommet qui sulit;

28: créer pour chaque transition déies® € T°' un sommet destination ;

29: relier chague sommet destinatio® @@ deux transitions dg; etLy, et lui associer

la gardedj:[ 0 ,ﬂj] ,
30: fin si.
31: finsi.

32:fin tant que.
33: «configuration_RAPCC», configurer la partie toure du RAPCC pour chaque marquage
discret ;

34: mettrem, = P*;

35: créelLy, pour chaque sommet et lui associer I'actiWté=W.V;
36: « vérification_marquage » ;

37: Sile marquage pour chaque C-pl&cest décroissarlors

38: créer depulse, une transition pour chaque platet lui affecter la gardg =0;

39: pour chaque transition construite, créersommet destination et lui affecter I'activité
M =W. (1) ;

40: fusionner les mémes sommets ayanélaeractivite ;

41: Sim =0, pour chaqu®& dont le marquage est initialement décroissalairs
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42: aller « comparaison_vecteurs

43: sinon

44: retourner « veérification_mpaage » ;
45: Fin Si

46: Fin Si

47: « comparaison_vecteurs », remplacer les transien comparant les vecteurs booléens ;
48: calculer le vecteur booléévi pour chaque sommet interne ;

49: SiM,=M,,,Alors

50: remplacer chaque transition entre somrpatsune transition entre leurs sommets
internesl, etl,,,.

51: fin Si

52:Fin

L’algorithme de translation des RdP élémentairesaetomates hybrides donne lieu a un
automate hybride linéaire avec un certain nombrepéeificites.

1. Les variables d’état continues sont de deuxstype

¢ Les horloges; : elles correspondent aux durées de validatiorDd&ansitions dans le
modele RdPH élémentaire;

¢ Les variablesn : elles correspondent aux marquages des C-plaaes ld modéle
RdPH élémentaire ;

Ainsi x le vecteur d'état est de la forme{XC
D

J, tel que: x. =(m, m,..., m.) est un

vecteur denC variables réelles et :{tl,tz, ...,tj} est le vecteur d’horloges.

2. Les horloges peuvent étre réinitialisées lorfralechissement de transitions, tandis que les
variables réellem ne le sont jamais, elles n’effectuent donc jardaisauts.

3. Une garde de chaque transition ne dépend que daule variable réelle. Elle peut étre
sous une des deux formes suivantes

¢ m =0, si la transition modélise I'annulation du ozage d’'une C-place dans le RdPH
élémentaire ;

¢ m=S, si la transition modélise le marquage d’'une C-lqgi atteint le seub.

¢ o<t <p;, sila transition modélise une D-transition dan&tPH élementaire.

Remarque 4.2.

¢ Ce travail peut étre étendue en RdPH générak Hadgorithme de translation sera difficile,
surtout le découplage continu-discret sera perdulartc le caractere structurel de la
translation. Cependant, ce probléme pourrait &tréié€ comme une perspective d'avenir.
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¢ Lorsqu’on choisit un marquage initial et que l'otilise PHAVer, la terminaison n’est pas
garantie comme dans le cas d’'un AHL

Ces remarques sont importantes, elles constitesnéléEments de départ pour la synthése du
diagnostiqueur.

4.2.5. Analyse de I'algorithme de translation

L’algorithme converge pour les RAPH élémentairesi@m L'algorithme se termine lorsqu’il
n'y a aucune nouvelle visite d’'un sommet a compdrarvisite d'un sommet est complétement
caractérisée par I'IB-état du RdPH élémentaire.sAlfalgorithme converge si le nombre de
sommets et le nombre de fois que chague sommeiséstest fini.

Le RAPH élémentaire est constitué d'un RdP T-teelp@t d'un RAPCC. Plusieurs
algorithmes ont été proposés pour la translation RdP T-Temporels, la convergence est
conditionnée par le caractere borné du RdP T-teehpdandis que la translation du RAPCC en
automate hybride converge toujours, méme si le RHREst pas bornée. Ceci est di au fait que
I'on caractérise une place non pas par Son margurgge par son macro-marquage qui est une
grandeur booléenne. Ainsi I'AHL associé au RdPHn&étaire dans la classe considérée a un
nombre fini de sommets, alors le nombre de trammstest aussi fini.

La pluparts des travaux récents dans la littératiwat pas fournis des preuves pour leurs
techniques de translation des RdP en automates.detaj nous allons introduire une preuve
mathématique pour la procédure de translation m@palans cette thése. Dans un premier
temps, nous définissons les deux modeles (RdPHeél@me et AHL) comme Systemes de
Transitions Temporisés (STT) en basant sur leursasgques d’évolution. Par la suite, nous
présenterons une preuve pour la similarité temf@oda leurs STT. La section suivante présente
les notions nécessaires pour cette preuve.

4.3. Les systemes de transitions temporisés

Un systéme de transitions temporisé (})Tfgermet de décrire I'ensemble des états ainsi que
des transitions entre ces états [Larseal.,95]. Deux types de transitions sont possibles dans
TTS : une transition continue ou de temps qui déoriécoulement du temps ou une évolution
continue, et une transition discrete décrivantdlétion suite a une action discrete (événement).
SiI'on isole un état initial dans un TTS, les difints chemins partant de cet état représentent les
différentes évolutions possibles pour le systemedétigé. Dans ce travail, nous avons proposé
gue le marquage d'une C-place qui s’annule (Cle&mént) est considéré comme une transition
discréte.

! Pour Time Transition System TTS, en anglais.
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Définition 4.3. (Systeme de Transitions Temporisédq).
Un systéme de transitions temporisé (STT) sur wsemble d’'actionsV (ou alphabet) est un
quadrupleSrt = (Q, go, W, —) avec:

- Q estl'ensemble des états;

- (o est I'état initial;

- W est'ensemble des actions (ou alphabet);

- 0O 0Qx (WO R")xQest une relation de transition.

Une relation @, e, q) O Q est notée égalemeryJf- g 2. La relation de transition se

décompose en une relation de transition contilERL. et une relation de transition discréte
O .

Un STT admet les propriétés suivantes :

- Propriété du zéro-délai : i0 % g alorsq=d.

- Propriété d’additivité temporelle: g0 g et g 0% ' alors qO Y3 ' avec
5,0 UR"

- Propriété de continuité temporelle : giJ & ¢ alorsdd 8 OR", tel que =& +3",
09"'0Q tel queqO ¥ q'etq’' 08 ¢.

- Propriété du déterminisme temporel & 1% d et 0% ' alorsq ="
a

Remarque 4.3.Dans certains travaux, on retrouve la notion detiba vide (slutter event, en
anglais). Cette notion est utilisée surtout lorgpchduit synchrone entre plusieurs TTS. Nous ne
présentons par cette notion dans le cadre de tnaual.

Nous présentons dans la Définition 4.4 la notiexétution (run).

Définition 4.4. (Exécution dans un STT - Run)
Une exécution d’'un STT Srr = (Q, do, ¥, —) est une séquence finie ou infinie de transitions

continues et discretes &er.
n=90%-q0% q,0%- ...q_,0F gq....

Avece OW 0O R',0i. L'ensemble des exécutions d’un systéme de tiansitemporisérr est

noté] S |.
Une exécution est unealternance de transitions continues et discretes si elle p&drire sous

la forme :
n=g0%. 0. qO0%. 0¥ q..000 ¢ ,000 q..

2 Dans un contexte ou plusieurs STT sont définiee, ttansitiond, e, q) d’'un STTSr est notée également
q0%s. d
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Avec 3 0¥, d OR,0i.
Dans ce cas, une notation plus concise seraiivarge :
n=g,0%H_ qo@#._ q.. 060k q...
a
Dans la Définition 4.44d correspond a la durée entre les éatsy . Ainsi, les informations

temporelles sont retenues d’'une maniere relatives des exécutions. Dans la Définition 4.5,
nous présentons la notion de trace d’exécutiorederhps sera considéré d’'une maniere absolue.

Définition 4.5. (Trace d’exécution - Trace)
La trace d’'une exécution=q, 0% 00 qOW- 0¥ q.0%0 ¢ 000 q..
est le mot temporisé :
trace(a) =(a, o) ( @ 1a)---{ & ) -
Yo = 0o,

Sd.
=0

avec

14
Q

Un systéeme de transitions temporisé est une mamatkématique pour illustrer I'évolution
du comportement systeme par rapport au temps. Kéeugon sur un STT correspond a une
trajectoire possible dans le STT. La notion dedmdiexécution peut étre utilisée dans le contexte
des langages temporisés décrit dans la sectioargeivLa notion de langage temporisé constitue
une deuxiéme alternative pour décrire le compongnubun systeme, et ce, a travers la
définition de I'ensemble des mots temporisés qéilt générer.

4.3.1. Notion de langages temporisés

Soitw un ensemble dénotant un alphaMétreprésente I'ensemble des suites (mots) finies
d'éléments d&’ 3. W¥est 'ensemble des suites infinies d’élémenty/ ded® =¥* JW«,

Définition 4.6. (Mot temporisé) Un mot temporisé& sur un alphabe® est une séquence finie
ou infinie :

w=(ay,dp)(a, d)..{a,d) ..
telle queli =20, 0¥, d OR",d,; = d, représente I'ensemble des tous les mots firiisfiats

construits sury .
a

La valeurd d’'un mot temporis&=(a,,dy)(a, d)..{ &, d)..donne la date absolue de

I'événement, , et ce, en considérant que l'instant initial ekt date zéro.

W=7, W', avec¥' correspond aux mots de longuéaies symboles dé .
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Nous notons pamtimedw) = @ &.. @.., la partie non temporisée de La durée devest
notée pabDuration ¢ ¥ supd
Définition 4.7. TW (W) dénote I'ensemble des mots temporisés fifiv“ (W) dénote
'ensemble des mots temporisés infifigy” (W) = TW (W)O TWP(W). Un langage temporisé

Lansur W est un sous-ensemble @&V” ().
a

Lors de l'analyse des systemes, on est souvent@a@@omparer le comportement de deux
systemes modélisés chacun par un STT. La notidnisiiilarité temporelle présentée dans la
section suivante répond a cette question.

4.3.2. Similarité et bisimilarité temporelle

Une relation de bisimulation permet de définir d@ogiivalence de comportement entre deux
systémes de transitions temporisés. Une bisinélaittre deux systemes de transitions assure
que toute action de I'un des systéemes peut étral&arpar l'autre dans le sens qu’elle a un
comportement équivalent dans l'autre systeme. Nmmmencons par définir la notion de
similarité temporelle.

Définition 4.8. (Relation de similarité temporelle) Soient deux systemes de transitions
temporiséS, =(Q, ¢, ¥,0 1) et S, =(Q, ¢, W,0 [ 2). Soit ® une relation binaire
surQ, xQ,. Nous écrivons ® s pour(s, s)J®. ® est une relation temporelle forte &, par

S;t, Siles assertions suivantes sont vérifiées :

sis 0 ¢, alors(s, 0 ¢f tel ques, @ s,;
sis 0%.14, avecdOR" ets @ s, alors (5, 1.2 S, tel ques, @ ;

sisO%h19 avecalOW ets @ s alors(s, 02 S, tel ques, @ 3;
Q

Définition 4.9. (Relation de bisimilarité temporelle) Soit S;;,et Si,deux systémes de

transitions temporisésS;; etS;,sont en relation de bisimilarité temporelle s’ilist® une

relation de similarité fortab (au sens de la Définition 4.8) d&,par S;,,et si ® est aussi

une relation de similarité forte d&, par S;1, . La relation de bisimilarité est not8g; = S+,.
a

D’une maniere générale, les STT sont utilisés mmmner la sémantique et la description
d’'un modele. Cependant, ils ne sont pas efficaoes manipuler 'ensemble des comportements
des systemes. Ainsi, ils ne sont pas utilisablesctBment pour I'analyse et la surveillance ainsi
que la modélisation. Les réseaux de Pétri et lésnaates sont des classes de modéles de plus
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haut niveau, qui sont plus appropriés pour la msdibn, I'analyse et la surveillance. Nous
présentons dans ce qui suit I'équivalence de cotpant entre le STT des RAPH élémentaires
et le STT des AHL, ainsi que la preuve mathématpuue cette derniére.

4.4. La bisimilarité temporelle entre les RAPH élémntaires et les AHL

Dans cette section, une preuve de justesse derithlpe de translation est donnée. Cela
garantira que la translation est correcte et seiter. Il sera prouvé que la sémantique d'un RdPH
élémentaire et son AHL translaté sont temporellénbeimilaires (Définition 4.9). Pour cela,
nous donnons des sémantiques formelles pour le Fdrhentaire et I’AHL (Définition 4.10 et
4.11) en termes de STT. Par conséquent, nous pmeuaobisimilarité entre le STT du RdPH
élémentaire et de I'AHL. Une bisimilarité entre desystemes de transitions assure que toute
action d'un des systemes peut étre simulée parel'dans le sens d'un comportement équivalent
dans un autre systeme.

Pour prouver la bisimilarité entre les deux STTusi@rouvons que le STT du RdPH
élémentaire peut étre simulé par le STT de '’AHLcetdernier peut étre simulé par STT du
RdPH élémentaire dans le sens inverse. Les séruastips RAPH élémentaires et les AHL sont
donnés ci-dessous pour introduire la preuve.

Définition 4.10. (Sémantique du RdPH élémentairela sémantique d’'un RdPH élémentaire
est un systeme de transitions tempof$gg,, = ( s, 5.2 - E) tel que:
- S*=(m, m, t Y estl'ensemble des états ;

SE=(mye M, 0, y) est létat initial ;
> est 'ensemble des actions (événemerXsy,T° D{ m = o} :

0O0.e0SF X(Zg O R)x S est une transition continue ou discréte, tel que:

A- La transition discrétg{m,, m., t VOT-e(m, rh, 't Y avec adXest divisée en deux
formes :

¢ alTP® (le franchissement d’une transitionT, dans le RdP T-tempore) est la premiere

forme de la transition discréte :
t, est le temps associé a la transitin t, est le nouveau temps associé aux transitions

nouvellement activéed() apres le franchissement de
(my, m, t YOe(m, , 't Ysi
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M = Pre(.,T), T 0 T and{m:D =m - Pre., T+ Post, )
m =

a() <t <B(T)

. {o if 1 enabled(T, M, T) .

k tk

OROT), TOT?{T.T.}O0 T, and =0

O(P,OT°),TOT and ¥,= V, °

¢+ ald{m=0} (le vidage d'une place continu®) est la deuxiéme forme de la transition
discréte:
(M, m, tYOTe(mh, 't Ysi
{\/ =f(m.,9 4
m =0
B- La transition continue est le temps écoulé :

(my, m, tYOhe(m, rh, 't Ysi

m.=m+ Bd

t'=t+d

OT, OT® si m> Pré., T) Alors i< B( )
OPOP si m>0 Alors >0

Q

Définition 4.11. (Sémantique de I'AHL) La sémantique d’'un AHL est définie comme un
systéme de transitions temporiSg, :(SA, g, E_>A) tel que:

- S*=(qg X estI'ensemble des états;

S =(aq, %) estI'état initial;

E estl'ensemble des actions (événements);
- 004 DSAX( EQ R)x S est une transition qui peut étre continue ou disgitel que:

A- Transition discrete: franchissement d’'une tr!simsiTj dans un AHL

(0, X) 0T a(d, X)si:

0(q, &, Init,q)0J pour que

g(x) =true, in Q( Y= true
et invd)( X) = true

* Pour calculer les vitesses de franchissemeraritatées, nous invitons le lecteur & consulterifDenvAlla, 10]
> Les vitesses de franchissement instantanées dontéss selon I'algorithme présenté en détail dBasid et
Alla, 10]
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B- La transition continue: le temps écoulé.

(0. X) 01 a(d, X)si:
q=d
X' = F(d)
0 0<sd'<d, inv(g)(x+ d)= true
a

Apres avoir définit les sémantigues des deux madaeus adopterons maintenant ces
derniers pour introduire la notion de bisimilariggnporelle entre les RAPH élémentaires et les
AHL. la définition suivante est lui consacrée.

Définition 4.12. Relation de similarité et bisimilaité temporelle entre les RdPH
élémentaires et les AHL.

¢ Soit S,y :(SE, $,>, - E) le STT du RdPH élémentaire %, :( S E_>A) le

STT de I'AHL; soitdune relation binaire suiStx S*. Nous écrivonss® Spour
(s,s)Ud. dest une relation temporelle forte 8¢, by S, Si les assertions suivantes
sont vérifiees :

sig 1S, alorss,0 S tel ques @ s);

sis 0%1e ¢, avecS0R" ets @ s, alors (5, %1 A $ tel ques @ $;

sig 0%he g avecalY ets ® s, alors[(5, 01 A S, avecal E tel ques, @ $;

¢ O(Seipn @ Si) O(SaP™t Sppy . alors Sgpy = Sia. = est une relation de
bisimilarité temporelle entr&., ., et S, .

¢ 0S=(q, %x)0S est un état d&.,.y, S, =(, %)0 S est un état deS,, et
S® S~ m=0(g0 x= % ou est une fonction qui associe a chaque marquage

discret un sommet donné.
a

Remarque 4.4.La notion de similarité et bisimilarité tempore#iatre le modél&®y (Définition
4.1) et 'AHL reste valable pour le modéle globata défautss (Définition 3.3).

Théoreme 4.1.Le STT du RdPH élémentaireS{,, ) et le STT de I'AHL §,) sont

temporellement bisimilaires,
Serpn = Sya- (= est une relation de bisimilarite temporelle).

Q
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Preuve.
0S=(q, %30S et S=(g,%x)03 tel que S S, nous écrivons S & S pour
(S, S)OP. Seypny P Sy i les assertions suivantes sont vérifiées:
si§OfR0Le §,alors0S, OfFL A S, tel queS @ S
siS O08.e g, alors0S, 084S, tel queS @ S
Nous prouvons tout d’abord siSpy P Sya ??

1- Transitions continus:
Selon la sémantique du RdPH élémentaire (Définidid), la transition continuél 3705 ¢ est

U

le temps écoulé.t’ et m. \Vérifient : t'=t+d; m.=m+Bd et m,=m

=q =q,% = Fd.
Selon notre algorithme, la transitidfi f3°- ¢ est translate & une transitiah= [aj ﬁj]entre
sous sommets (Algorithme 4.1, ligne 9) ou entrersets (ligne 29), dont seule la dynamique
qui se change durant ce temps, alogs= F(d) etOn, =m, - 0(q,)=0(q,) = @, = G,

SP® S, (¢ =q)I(¢ =g)=q=¢

X =F(d) etx, = F(d)= X =% l =8 ®§ ) (1

2. Transitions discretes:
Selon la sémantique du RdPH élémentaire, |a tiangdiscrétel 3. ¢ est:

a) le franchissement d’'une transitior) @ans le RdP T-temporel est la transition discrete
O L e:
siM = Pre(.,T)) = M= ¢(x) = true, et siT; est franchie, alors :
me =, ety =m, - Pre., T)+ Post, 1)
=inv(g, )(X) = true etinv(q,)(X) = true
Selon notre algorithme (Algorithme 4.1, ligne 5-8)correspond a la transition de la garde

m=S= m= ¢ ¥ sig(x) = true etinv(q,)(x,) = true, alorsinv(g, )(x, ) = true.
g(q, )(x%)=trueet g(q, )(x, ) = truetel queS ® S alorsx =x, =« S P S 2)

b) le vidage d’'une place continugét la transition discreté] H1. e -
elle est considérée comme un événement discretpade(C1 evenement), s =0,9(x) =0

=>m=g(%)=trues> rj= i et . =m.— Pré., P alors g(q, )(x) = true. Ce vidage
est translaté dans ce travail (Algorithme 4.1,di@8) a une transition avec la gamipg=0

= 9(%)=0=>m= o(x).
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Sig(x,) = true etinv(q,)(X,) = true, alors g(oe')(xz') = true, tel queS, @ S alors :

X =% =88 €)
De (1)-(3) nous écrivons: pour toug et S, en relation.
Sthen P Sia (4)

Maintenant, nous prouvons sSi, @ Sypy 2?2

Considérons S :( q, )g) S :(02', >§)tel queS, ®'g

1. Transitions continues :

Selon la sémantique de 'AHL (Définition 4.11),tkansition continuel $5°0- A avec la garde

d :[aj ,8]] est le temps écoulé. Alors, durant ce temps, henset ne change pas, seulement le
vecteur d’état qui change(= F(d)) etq, =q,.

Selon notre algorithme, la transition 1570~ » avec la garded :[aj ,BJ] correspond a une

transition 0 9°0- ¢ du RdP T-temporel, alors seulement le marquagénzoqui va changer.
Ce changement correspond au changement du vecéat durant ce temps, alots= F(d) et

m.=m + B d.
Nous avonam, =(q,) (Définition 4.12) e}, =0, = 0(q,)=0(q) = M=M= ¢= ¢

on peutconclureque S, 'S ,(q, =q,)0(q =)= SP* § (®)

2. Transitions discrétes:

Selon la sémantique de I'AHL, aprés le franchissgn@une transitionTj: x, et g(xz')

vérifient: sig(x, ) = true,=> inv(qz')(xz') = true, nous distinguons deux cas :

a) si g(x)=m et m=S= d x)= M= true alors inv(q,)(x) = true et selon notre
algorithme (Algorithme 4.1, ligne 8)) = S correspond au franchissement d’uneT; dans le
RdP T-temporel.
si M = Pre(., T)); g(xl') = M et T, est franchie, alorsn. = nf mais le marquage discret va se
changerm, = nj, — Pré., T)+ Pogt, )= ing9( = trt.
On peut conclure que S, @™ g, inv(g,)(x,) = true et inv(g,)(X) = true=> %= x

=S 07'S (6)
b) si g(xz') =0etm=0=> g(xz') = 0= true, alorsinv(q,)(x,) = true et selon notre algorithme

(Algorithme 4.1, ligne 38)n =0 correspond au vidage d’une place continug; .
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sim=0= g(x)=0= true, m, = njetm. = ni - Pré., P, alorsinv(q,)(x) = true
On peut conclure que S, @1 § ,inv(q,)(x) = true etinv(a,)(X) = true= % = X

=S 07g (7)
De (5)-(7) nous écrivons : pour touss et S, en relation.
SHa o SN ) (8
Finalement, nous écrivons! (Seen® Si0) 0( Sn® ™ Shpn)
Serpn = SHa 9)

= est une relation de bisimilarité temporelle erfigp, et Sya

Nous avons présenté une procédure de translatioctigielle d’'un RdPH élémentaire a un
AH. Nous allons appliquer cette translation a ladéisation de systemes tolérants aux fautes a
travers un exemple. Nous considererons le modemmportement normdy, puis celui avec
fautesRg.

4.5. Application de l'algorithme de translation

Dans cette section, un systeme de chauffage dedigest considére, 'AHL de I'exemple est
construit a partir de son modele du RdPH élémentdér sorte que les comportements des deux
modeles sont dans une correspondance un-a-un ksanitil'algorithme proposé. L’AHL
résultant de la translation et le modéle du RdR#néhtaire sont temporellement bisimilaires
selon ce qui a été déja présenté.

Exemple illustratif.

Le systeme de chauffage de liquides, illustré damsgure 4.10(a), comporte deux vanngs V
et V,, un bac, une résistance, un thermostat et deurwapde niveau : le capteur Surveille le
niveau maximal et le capteur, Gurveille le niveau minimal. Le liquide a chauffest introduit
par la vanne Yavec un deébit 5 u.v/u.t (unité de volume par udagdemps). Quand le niveau de
ce liquide atteint le niveau maximal 500 u.v, leptear G génere un événement se
notification au contrdleur pour qu’il commande déarheture de la vanne VvV

Par la suite, le liquide est chauffé pendant urréelde 40 u.t. Le liquide est ensuite évacué a
travers la vanne ¥avec un débit 8 u.v/u.t jusqu’a ce que le bac goie. A ce moment, le
capteur G génére un évenement de notification, le contréleur commence alors wuveau
cycle de chauffage.

Nous supposons que le fonctionnement de ce sygtenteétre affecté par deux défauts non
observables :
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* le premier défaut correspond a I'existence d’'fuie dans le bac avec un débit 0.5 u.v/u.t. Ce
défaut est représenté par I'événement non obsergbl

* le deuxieme défaut correspond au blocage de nae/d) en position fermée. Ce défaut est
représente par I'événement non observaple

Les événements;set $ sont observables et correspondent aux notificatigénérées,
respectivement, par les capteursef G. L’événementu est non observable. Cet événement a
été introduit pour permettre la représentation é’tnansition autonome. A I'état initiat0, le
bac est vide.

Le modéle du RdAPH élémentaire de ce systéme etidanement normal est présenté sur la
Figure 4.10(b), les places discrétesm et B représentent respectivement I'état de remplissage,
chauffage et vidange. La place continygdprésente le bac, son marquage représente lmgolu
de liquide dans le bac. La placed3t une place complémentaire&sBn marquage correspond a
la partie vide du bac. Le volume du bac est del600

Aux transitions discretes; I T, et T3 sont associées respectivement les durege®, db=40 et
d;=0 des événementg, 1, $, sachant queidet & sont des durées de synchronisation. Les
transitions continueslet Ts représentent respectivement la vannesW/V, ; il leur est associé
leurs vitesses de franchissement maximales quésepte le débit d’entrée et de sortie.

Au début, la transition jJlest franchie a sa vitesse maximale (5 u.v/u.hale commence a se
remplir a travers la vanne ;VLorsque le bac atteint le niveau maximal 500 ulvy a
franchissement de la transition discrete &t donc le systeme passe de I'état remplissdigéah
de chauffage. Apres 40 u.t il passe a I'état dange a travers la vanne,\et la transition
continue F est activée a sa vitesse maximale (8 u.v/u.t)yastioccurrence de I'événement
observable s

S

/ e
:‘5 Vi3 (e \

; v/ <od ) ‘ ""-
Thermostat | P, | 7\ \1 T 51
Resistance 6(!) >_ ,-__‘”. 500 / ‘ di=0 |
— ‘I*'A Ps ™~ 7 P
| 4 G
Vi * 600 ‘
T T u |
C1 —153 \ e d,=40 |
~ \ Y
i \\ Ts l:‘:% V=8 \'. ) Ps
LRt .
2 b=y \ Se P ‘
ﬁ — \ T5 sz J-"‘
XY =0/
A A Y
: OB e =T
(a) (b)
Figure 4.10.a. Systéme de chauffage de liquides, b. RdAPH étamedécrivant le comportement
normal.
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L'occurrence de défaut de fuiconcerne la partie continue, il esbdélist par la transition
continue T attachée a la place continus avec un arc de la place a transition }. Cette
transition est controlée par I'occurrence de I'@ment non observat o, associé a la transition

discrete T (Figure 4.11(a)).

Le défaut du blocage de la vann; en position fermée est modélisé par la transitisordte
T, attachée a la place discrét, avec un arc de la place a la transitic;. Cette transition est
controlée par I'occurrence de I'événement non oled¥e o, associé a laransition discréete T

Ce défaut peut surverartout moment pendant le processus de remplisfager¢ 4.11(b))

Pour obtenir le modéle glob(modele décrivant le comportement normal et défiat)ldonné
a la Figure 4.12il est nécessaire d'effect une composition structurelle du modéle
fonctionnement normal avec les modeles des dé

(b)

Figure 4.11. (a)e modéle décrivant la fuite (b) modéle décrivant le blocage de la va

Le comportement d’'un RdPH est généralement modphasain graphe d’évolution dont |
nceuds représentent les IRt et les arcs sont étigus par les événements (dont I'occurre
fait changer d’IBétat) avec leurs dates d'occurrence graphe d'évolution du RdP
élémentaire global posseddBs-états comme présenté en Figure 4LE8graphe d’évolution d
comportement en présence de fuite est donné paguae 4.14

Figure 4.12. Le modele du RdPH élémentaire gl
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t=0 ——
(0,600) T (0,600)
>{ (0,1,0,0,1,0) (5,0,0) I >| (0,1,00,0,1) (5.0,0.5) =
m, =500/100 _ | T, 0, m=500/1111 | T,
y (500,100; y (500,87.6,
(0,0,1,0,1,0)  (0,0,0) (0,0,1,001) (0,0,0.5)
D1-événemer T,/40 _| __ u Di1-événemer T,/40 —— U
y (500,100} y (480,87.6,
0,00,1,1,0) (0,8,0) (0,0,01,01) (08,0.5)
m =600/128 —Y_ s m, =600/10.3: —Y_ s

Figure 4.13. Graphe d’évolution du RdPH élémemtajlobal.

En se basant sur les valeurs des bilans de marsuageus pouvons constater que
'occurrence d’'une fuite affecte les débits d'eafsértie du liquide durant les phases de
remplissage, de chauffage et de vidange ce quigumplun changement dans les dynamiques. Ce
changement correspond au changement du marquageades continues;Ret B pour chaque
marquage discret du RdP T-temporel. Pour cela, agass ajouté une transition continue)(T
reliée a la place continue; Par un arc. Cette transition peut étre validéeljpacurrence de
I'événement non observaleassocié a la transition discretg. Te changement qui suit cet

événement affecte les dates d’occurrence des éwinigmbservables (st $). Aussi le blocage
de la vanne Yse produit apres I'occurrence de I'événement nusewvabler,. Cet événement

est associé a la transition discrete rEliée a la place discréte Bui modélise I'état initial du
systéme (phase de remplissage).

=0
y (0,600)
0,1,0001)f (50,0.5) |«
V (480,876,
m, =500/111.1: T, (0,0,0,1,0,1)) (0,8,0.5)
|/ (500,87.6;
(0,0,1,001) (0,0,0.5) m,=600/10.3__y S

D1 événement, /40 vy u

Figure 4.14. Graphe d’évolution du RdPH élémemta@n présence de fuite.

® La balance de marquage correspond & la différentze le flux I'entrée et le flux de sortie pobaque place
continue Pd'un RAPCC.
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Le modele avec défauts est translaté directementutdisant I'algorithme présenté
précédemment. L'exécution de l'algorithme 1, daes exemple illustratif, est de la forme
décrite sur I'algorithme 2 pour mieux expliquergeocédure de translation du comportement
normal. Seul I"état de blocage a été ajouté iciiceorrespond a un sommet unique. Bien sdr, de
la méme maniére 'algorithme fonctionne pour le pontement en présence de fuite. Les étapes
structurelles de translation sont présentées @sapr

Algorithme 4.2 : I'algorithme 1 exécuté pour I'exenple

. «Initialisation» ;
. isoler la partie du RdP T-temporel du modélertugbde la partie continue (RAPCC);
: construire le graphe de marquage accessibled@uaRtonome sous-jacent ;

1

2

3

4: tant queC{R,, R} O P°, card( ™ n P’) =2, faire

5. {P,, Ps}€PP sources des transitiofis,, T, € T°? ont une transition de sorti&, €T°?, faire

6 éclater les sommetsetL, correspond auX,,Tseten deux sous-sommets,, L,,
etL,,, L;,;
associer les horloges aux somnigj®t L,,avec initialisation a leurs entrées;
reliel,, L,,etL,,, L,,avec transitions, et lui associer les gardes- 500 et m, =600
créer une transition de sortie payyet L,,et lui associer les gardes =0etd, =0;

10: d,=0etd, =0 correspondent auk, et T, faire

11: éliminer les sommets, et L,,;

12: relier le sommdét, a L, etL,, aL,en gardantles gardes =500 et m, =600
13: créer pour la transition de softie T°* un sommet destinatioh, ;

14: reliet, au sommet,,, par une transition et lui associer la gaige[0 o .

15:fin tant que.

16: « configuration_RdAPCC », configurer la partimtinue du RAJPCC pour chaque marquage
discret ;

17: mettrem; = P°;

18: créet,,,,L,,,, L, €tL, pour chague sommet et lui associer les activitég:{g]

{5 o]

19: « vérification_marquage » ;

20: les marquages des C-plaBgst Ps sont décroissantsilors

21: créer depuis,,etL,,, une transition pour chaque plaBeet lui affecter les gardes
m, =0 etm, =0;

22: pour chaque transition construite, ctégretlL,,, sommets destination de,,etL, ,, et lui

affecter les activitésa,, = B} et M, = B} ;
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23: fusionner les mémes sommets ayant lagraativite ;
24: m, =0dand.,,,et m, =0dand.,,,pour chaqueP dont le marquage est initialement

décroissantAlors
25: aller « comparaison_vecteurs » ;
26: « comparaison_vecteurs », remplacer les tiansien comparant les vecteurs booléens ;
27: calculer le vecteur boolédm pour chaque sommet interne ;
28: (M, =M,)O(M =M ,)Alors

29: remplacer la transition erltygetL, par une transition entte ,etL,,,;
30: remplacer la transition eritgeetl , par une transition entte ,, etL ..
31:Fin

y

M, =[100010] |,

I o,
t:[O 3:[
ﬂb Ml:[omom}’ T’ > “[‘:[001010]7 7; M;=[000110]"
[:0 ° =
]; .G, =0 ]1
A 4
M, =[010001] 5 p| 1, =[001001] I p| 1. =[000101]
I:O [::0
Lj A Lg L7

t=0 T,

1.0,
d, =[0 o

T t=40] | (=1 =600 [NE=1 7| a0

—
(@]
_
1
[E=Y
3
(o]
o
\ A
><
ll\)
[0}
o
,:,—|
-
li
\ A=)

—.
1]
I
3
11
a1
o
o
A 4
><
ll\}
joR
o
,:,—|
—
1
\ fo)

T;t=40[ | t=1 m=600 | =1 | g0
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Lo
T;0,
t=[0 f
t:=0 t=1 T,; m, =500 t:=0: T3;t:4o: f=1
S
L, L, L
T;0, | t=0 T,;m=600 S
A 4
t=1 T,; m =500 t:=0 T,t=40 | t=1
S
LSA L L7

t=0

6
T,, m;=600 s,

Figure 4.15. Etapes de construction de I'automattal.

| L

500

M,=[001010]"

Ls

Ls| Ms=[010001]T

M=[001001]"

M;=[000101]"

Figure 4.16. Configuration du RAPCC de chaque maggudiscret.
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1:0,;
t=[o =

Figure 4.17. Forme hiérarchique de I'automate hylerfinal.

f, =0
h =0
M —H ms 1
40 ~ 1 t=
t=0
Ltao
L,
A m, =5 m =0 m, = -8
1:| m, =-5 _ 1 m, =0 M30:{1:| ms:8
M20:|:1:| t=1 t=1
t=0
Liso m =0 . Lts0 m, =0
T,; m, =500 Lz T, t=40 !
1 N s t=0 u t=0[_ 0] ~
m, =0 M, = =0
0 D 1] <
t=0 t=0
Ly L L, Lta L,
A
t=0 S, T,; m, =600
A
m =45 L m, =-0.5 1| =-85
Mso:|:1:| m, =0 M7o:|:]] m, =8
M =-5 t=1 =1
t=0
Lf50 mB:O Lf60 Lf70 m7=0
=0
T,; m, =500 v T,; t=40 Y
1 P » L — 0 n=0
O} m, =0 s t=0]_ 0 m, =0 u t=0 M“:L} m7
i 0 M61:|:1:| n =
t=0 f = t=0
Lis, L L t=0 Ly Li7 L,
i f61
t=0 s T, m =600
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! l
: m, =0 |
I o !
| _ > n}_o Lso s
LU t=1 |
| t=[0 o t>0 |
|
| |
] T TP ' comportement normi
] k
| .
m:=0 | M=5 m =0 m=-8 |,
m:=600 | M=-5 |7 m =500 =0 | T, t=40 rm, =8 i
t=0 ', t=1 s, t=0| (=1 u t=0 f=1 |
: t=0 :
Lo A L L :
— f20
: t:=0 s, T,;m =600 £30 :
1 1
T,oo |~~~ oo
T 2
|
| m, =45 m, =-05 M =-8.5 i
l M=-5 I1:m=500| M=0 | 1;t=40 m=8 |
: t=1 s, t=0| =1 u t=0 f=1 !
| t=0 !
: L A L L :
: tso |t:=0 s, T,;m =600 160 70 i
L comportement en présence de fi

Figure 4.18. Automate hybride final

La seule différence entre les sommets du comporternermal et les sommets du
comportement défaillant réside dans la valeur dé/feamique den; mg. Par définition, les deux
comportements sont semblables, seules leurs dynasizhangent a cause du défaut.

Le systeme peut s’exécuter plus rapidement ou peusement selon les événements
observables ('ouverture ou la fermeture des vannest \,), ou selon des événements non
observables (blocage des vannes soit en fermetwreen ouverture). Ce changement de
fonctionnement impliquera un changement d’état gistesne de I'état normal vers [I'état
défaillant.

La transitionTs et T, ne seront jamais franchies si les événements beargables, eto,

respectivement ne se produisent pas auparavaninéialarme se déclenche, c’'est que le
comportement du systeme est passé forcément awctament défaillant.

Si la fuite se produit, donc la transitidg est franchie et le systeme passe a I'état déigilla
ce qui provoque réellement un ralentissement dan@dhe de remplissage et une accélération
dans la tache de vidange en comparant les délasg€jdar de chaque I'IB-état du systéme en
comportement défaillant et le comportement normiigure 4.13) et (Figure 4.14)
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respectivement. Par contre, lorsqu’un blocage dealme \f en fermeture se produit, aucun
autre événement ne sera observe.

4.6. Analyse de l'automate résultant par I'outil PHAVer

Nous avons vu précédemment que les trajectoiresijes dans un automate hybride sont
constituées chacune par une succession de traissitntinues pendant lesquelles le systeme
évolue selon la dynamique continue du sommet coueae transitions discretes correspondant
aux franchissements. L’état d’'un automate hybrielat gvoir deux types de successeurs, discrets
et continus.

Pour savoir si la régiom{, x’) est atteignable depuis la régian ¥, deux méthodes peuvent
étre utilisées. La premiére est dite méthode diamakbn avant, elle est basée sur le calcul de
I'espace de tous les états qui peuvent étre ateigppuis des états appartenant a la régjor).(

Cet espace est dit successeur de la régipnd( La deuxieme est basée sur le calcul de
'ensemble de tous les états a partir desquelsean g@tteindre des états de la régigh K').
Cette méthode, duale a la méthode d’analyse ert asaappelée méthode d’analyse en arriére.

Ces deux procédures de calculs sont complémenteirdsn’est pas possible de prévoir
laquelle sera la plus efficace dans un cas paikicul

L’analyse d’atteignabilité constitue un problemetcal dans la vérification des propriétés des
systemes hybrides modélisés par des automatesiagbti’existence d’'un algorithme effectuant
le calcul de I'espace atteignable est trés impoganr I'analyse. Il est prouvé que, en dehors de
quelques cas particuliers, ce probléme n’est paslaiéle [Henznger, 95].

Les cas particuliers ou la convergence de l'alporé peut étre garantie appartiennent
principalement & la classe des automates hybridéailes, et les différentes régions sont des
polyédres, et sont donc relativement faciles a mdei. Cela peut étre confirmé en utilisant un
outil informatique basé sur des approximationspeut analyser I'automate hybride résultant.

A cet effet, nous utiliserons I'outil PHAVepour la vérification exacte des propriétés de
shreté du systeme afin de calculer I'espace d'é&dtsignables pour l'automate résultant.
L’automate hybride linéaire construit apres I'asalyne contient pas des sommets qui ne seront
jamais visités. Nous présenterons nos résultatesaf@ calcul de I'espace atteignable en
appliquant I'analyse en avant.

" Nous invitons le lecteur & consulter TANNEXE Byr explorer cet outil informatique.
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$ c:/phaver/ I:I.'i- agl. phal

Figure 4.19. Exécution de I'outil PHAVer sur le quitateur Cygwifi.

Programme du fichier « diagl.pha »

automaton diagl
state_var: m7, t;
synclabs: T1, T2, T3, T4, T5;

loc S1: while true wait {m7'==5 & t'==1}
when m7==500 sync T2 do {m7'==m7 &t
when t<=1000 sync T1 do {m7'==m7 & t
when t<=1000 sync T5 do {m7'==m7 & t

loc S5: while true wait {m7'==4.5 & t'==1}
when m7==500 sync T2 do {m7'==m7 &t

loc S6: while true wait {m7'==-0.5 & t'==1}
when t==40 sync T3 do {m7'==m7 & t'=

loc S7: while true wait {m7'==-8.5 & t'==1}
when m7==0 sync T4 do {m7'==m7 & t'=

loc S2: while true wait {m7'==0 & t'==1}
when t==40 sync T3 do {m7'==m7 & t'=

loc S3: while true wait {m7'==-8 & t'==1}
when m7==0 sync T4 do {m7'==m7 & t'=

initially S1 & m7==5 & t==0;
end
echo "analyse en avant";
analyse_avant = diagl.reachable;
analyse_avant.print;
analyse_avant.print("D:/phaver/diagl.txt", 0);

8 Voir annexe B

'==0} goto S2;
'==0} goto S4;
'==0} goto S5;

'==0} goto S6;

=0} goto S7,

=0} goto S5;

=0} goto S3;

=0} goto S1;
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Résultats aprés la compilation du fichier :
c:./phaver/diagl.pha

Parsing file c:/phaver/diagl.pha.

analyse en avant

analyse_avant = diagl{S1 & (m7 - 5*t==0&t>=0 | m7 -5 ==5&
t>=0|t==0& m7 ==05),

S2&m7==500&t>=0,

S4 & true,

S5 & (-2*m7 + 9* >= -10000 & t >= 0 & 2*m7 - 9*t > =0|-2*m7 + 9%
>=-10010 & t >= 0 & 2*m7 - 9*t >= 10),

S6 & 2*m7 +t==1000 &t >=0,

S7&2*m7 + 17*t==960 & t >= 0,

S3 & m7 + 8* ==500 &t >= 0};

Finished. Exiting.

4.7. Conclusion

La modélisation par le RAPH élémentaire présentsiglirs avantages par la simplicité
graphique de la représentation des concepts fréguams les SDs. Cependant, I'analyse et la
vérification des propriétés du systéme sur la blasRdPH élémentaire n’est pas une tache aisée.
Dans ce cadre, les automates sont plus éligiblastgul’analyse et la vérification.

Le probleme de tel formalisme est que la modétisatst délicate, vue l'importance de
nombre de sommets/variables. Pour tirer profit dacan des deux modeles, nous avons
introduit, dans ce chapitre, un modele bisimilaitemodele RAPH élémentaire : I'AHL. Nous
avons présenté, pour ce faire, une méthode stalieupermettant de translater le RdP en
automate. D’abord, nous avons présenté quelqudmitgmes similaires utilisées dans la
littérature. Nous avons distingué par la suitegriacipe de la méthode de translation proposée.
Un nouvel algorithme permettant de garantir ladlaion de maniére systématique a été établi.
Une preuve mathématique pour cette translationadeggent été présentée. Les idées fournies
dans ce chapitre ont été illustrées a travers emple simple, 'automate résultant a été analysé
en utilisant le logiciel PHAVer et a permis de douise I'automate dynamiquement atteignable.
L’intérét de notre travail est que si nous changede marquage initial, il suffit de partir de
'automate obtenu par translation et d'utilisercuveau PHAVer.

En se basant sur le modéele d’AHL obtenu, nous posihaborder le probleme de diagnostic.
Le chapitre suivant est consacré au traitemenedeabléeme.
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CHAPITRE 5

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Résumeé :Dans ce chapitre conclusif, nous survolons qualgoatributions développées dans le
cadre du diagnostic des SEDs et SDHs les plusesgantes pour développer nos idées en vue de
proposer une nouvelle méthode de diagnostic conwiéaite pour notre approche de
modélisation des SDHSs tolérants aux défauts. Emdeitcadre de ces idées sera présenté a la fin
de ce chapitre en présentant quelques perspedivesntinuation de nos travaux de recherche.
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1.1. Introduction

Le diagnostic des défauts est trés important pssurar le bon fonctionnement des systemes
et éviter les pertes de biens et de vies humaib&ss notre travail de recherche, on s’intéresse
au diagnostic a base de modéele. Il existe plusiméthodes de diagnostic dans la littérature, ces
méthodes sont développées dans deux cadres, a sévaadre des Systemes a Evénements
Discrets (SEDSs) et le cadre des Systemes Dynamidyiesdes (SDHs).

L’efficacité d’'une méthode de diagnostic de SDHtp®mImesurer par sa capacité a exploiter,
d’'une maniere optimale, les deux aspects présgatéses systemes: I'aspect continu a travers
les variables d'état continues et l'aspect disceettravers les événements discrets.
Habituellement, ces deux aspects sont abordégpapbroches différentes, issues des systemes
continus ou des systemes a événements discret9.(SED

Nous présentons dans ce chapitre conclusif unesl@sentation des méthodes de diagnostic
des SDHSs. Dans cette présentation, nous respeatenslassification de ces méthodes selon: les
méthodes issues des approches continues et lesdaétissues des approches SED. Par la suite,
et comme perspectives de nos travaux de rechemohns,distinguons une nouvelle approche de
diagnostic des SDHs, dont le cadre sera présdatBrade ce chapitre.

5.2.Vers le diagnostic des systéemes dynamiques hybrides

L'utilisation d’'une approche de diagnostic reposant une abstraction des dynamiques
continues d’'un SDH, a travers l'utilisation de miedeSED, entraine une perte considérable
d’informations, parfois indispensables pour I'idéoation des défauts. Ainsi, dans certains cas,
les comportements défaillants se manifestent parddéviation des trajectoires des dynamiques
continues du systéme. Ceci rend l'utilisation d’uh@marche de diagnostic fondée sur une
abstraction purement discréte de I'évolution duteye, inadéquate pour lidentification des
défauts.

Afin de pallier a ce probleme, nous pouvons distarg d’aprés I'approche proposée dans
[Derbel, 09], une démarche de diagnostic qui prendconsidération I'aspect temporel dans
I’évolution événementielle du SDH a diagnostiqu&ette approche repose sur l'utilisation d'un
modele global du systéme. Ce modele décrit I'évatutemporelle des événements du systeme a
travers des nouvelles gardes temporelles. Ces gpatenettent d’abstraire les interactions entre
les dynamiques continues (les variables) et lesamyques discrétes (les événements) du
systeme, en utilisant le logiciel PHAVer et unent@que d’optimisation pour les calculer.

Les modéles des systemes hybrides se distinguetdysegrande expressivité, leur capacité a
représenter intrinséquement les interactions degedynamiques continues et discretes d'un
systeme. Toutefois, le développement d’applicatémpartir des modeéles hybrides, telles que la
synthese de superviseurs, de diagnostiqueur oudeelrchecking peut se confronter aux
résultats d’indécidabilités liés a la plupart dembtemes standards: veérification du vide,
universalité, analyse d’accessibilité, détermindisat . ., [Alur et al, 95]. Ces indécidabilités
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nous conduisent a considérer des sous-classes digdaadybrides, ayant des dynamiques plus
simples.

En effet, dans le cadre de notre travail, nous s\abisi les systéemes a flux continu et pour
cela nous pouvons utiliser une sous-classe desnates hybrides pour modéliser le systeme a
diagnostiquer. La simplicité de la dynamique camdimle ce modele et sa capacité a représenter
la dynamique d’'un SDH facilitera la synthése d’uiagdostiqueur en utilisant le modéle
d’automate hybride linéaire résultant de la traimmtaprésenté dans le chapitre précédent.

Toutefois, le probleme de synthése hors-ligne diiegnostiqueur a partir d’'un modele
automate hybride rectangulaire et le modéle d’aatemtemporisé (sans restrictions) est
indécidable [Derbel, 09], sachant que I'automanepterisé représente un cas particulier de AHR.

C’est a partir de ces constatations que nous pomgosne solution de diagnostic hors-ligne
d’'un systeme a flux continu tolérant aux défautedétisé par des automates hybrides linéaires.
Dans notre solution, nous nous sommes inspirés elisemble de techniques développées dans
les travaux de Derbel [Derbel, 09] et Sampath [Sahngt al, 95, 96] qui seront présentés par la
suite. Elle repose sur la construction, hors-ligian AHL, appelédiagnostiqueura partir du
modele "global" d’AHL résultant de la translation thodele RAPH élémentaire, décrivant son
comportement normal et ses possibles comportensraemaux (défaillants) et en vérifiant
certaines hypotheses. Le diagnostiqueur est peaet étployé, en-ligne, pour permettre
I'identification des défauts affectant le systéme.

En effet, 'automate du diagnostiqueur recoit legrements observables générés par le
systeme et évolue d’'une maniére déterministe damnset a un autre. Chaque sommet du
diagnostiqueur fournit une estimation de I'état remli du systeme ainsi que les possibles
défaillances pouvant affecter son fonctionnememt.se basant sur une analyse des données
présentes dans le sommet courant du diagnostiqueerfonction de décision émet une alarme
lorsqu’un défaut est identifié.

Dans la Figure 3.13, nous avons illustré le sch@todal d’'une nouvelle approche de
diagnostic. Avant de présenter le cadre de cetfgoape, nous allons présenter quelques
méthodes de diagnostic des SEDs et des SDHSs Issimiéressantes pour une solution de
diagnostic.

5.3. Méthodes de diagnostic des SEDs
Dans cette partie, nous présentons les méthoddmgdeostic de SED les plus intéressantes.
Nous considérons une classification des méthodaliagmostic de SED basée sur la nature du

modele. En effet, nous pouvons distinguer deuxgoaiés de méthodes :

- les méthodes basées sur des modeles logiques ;
- les méthodes basées sur des modeles temporisés.
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5.3.1. Les méthodes basées sur des modeles logiques

- élaborer le diagnostic du systeme a partir dhwdélelogique ;

- le temps sera considéré uniquement d'une margeditative a travers l'ordre
d’occurrence des événements.

- Le diagnostic résultant considérera le tempsnéme, d’'un point de vugualitatif .

Citons a titre d’exemple : I'approche de Sampatmnjfath, 95] et 'approche de Zad [Zad, 03].
5.3.2. Les méthodes basées sur des modeles temgaris

- élaborer le diagnostic du systeme a partir d'wdeleTemporisé;

- le temps sera considéré uniquement d’une mameigpécite et quantitative a travers

I'utilisation d’horloges internes [Alur et Dill, 94u la discrétisation du temps [Zatlal,

05].
Deux types de méthodes qui se distinguent parbigktion ou non dun pré-calcul de
diagnostic: Les méthodesn-ligne ou les méthodeshors-ligne. Dans notre solution, on
s’intéresse seulement aux méthodes hors-lignen@ésodes sont caractéerisées par I'élaboration
d’'un pré-calcul hors-ligne, sur la base d’obseoraiconnues a lI'avance, afin de minimiser le
calcul a effectuer pendant la phase en-ligne.

Citons a titre d’exemple : méthode a base de maaédmmps discret [Zad, 05], méthode a base
de RdP temporel [Ghazel et al, 05] et méthode & Basnodele a temps continu [Derbal, 09].

5.4. Méthodes de diagnostic des Systemes dynamighgbrides

Nous présentons dans cette section un survol désodes de diagnostic des SDHs. Dans
cette présentation, nous respectons une clasgificdé ces méthodes selon : les méthodes issues
des approches continues et les méthodes issuapplesxhes SED.

5.4.1. Contributions fondées sur des approches cames

Généralement, ces méthodes se basent sur des lmproe diagnostic issues de la
communauté des systémes continus.

5.4.1.1. Génération des résidus

Par exemple 'approche de [Koutsoulatsal, 01],
- 'estimation en ligne du mode de fonctionnemesd 8DH est réalisée grace a I'emploi
de RdP.
- L’'occurrence d’'un défaut est détectée en compdemgrandeurs mesurées a celles
attendues.

L’approche de [Cocquempet al, 04].
- Elle repose sur les méthodes de diagnostic admsedondance analytique.
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- Le systeme a diagnostiquer est modélisé par tomeaie hybride.

- La détection de défauts est réalisée grace a&nargtion de résidus entre les variables
d’entrée et de sortie mesurées

- Les relations de redondance analytique déterraiaépartir des entrées et des sorties
ainsi que de leurs dérivées,

L’approche de [Balluchet al, 02]
- Elle utilise un observateur hybride constituérdabservateur continu et un observateur
discret ;
- L'observateur discret permet d’'identifier I'étdiscret courant du systéme tandis que
I'observateur continu estime I'évolution des valéshcontinues.

5.4.1.2. Raisonnement causal.

Par exemple I'approche de [Gomaa et Gentil, 96m&a 97]
- Elle est basée sur les réseaux de Pétri contausaux hybrides (RdPE).
- RAPCH modélise de facon causale la partie continue@d.S
- RdP classique modélisant le systeme de contréle.
- RdP classique modélisant l'interaction entreddip continue et le systéme de controle.

L’approche de [Karsaat al., 03].
Elle repose sur la modélisation du systéme par wdée bond graph hybride
[Mosterman, 97] puis la génération d’'un graphe dagation des défauts, qui permet
de décrire les relations causales et temporelles &% différents modes de défauts d’un
coté, et les observations associées d’'un autre.

5.4.2. Contributions fondées sur des approches SED

L’approche de [Lunze, 00, 06]
- Le probleme de diagnostic est associé a un prabtobservation d’état qualitatif.
- L’abstraction qualitative des variables continuks systeme est effectuée a travers
I'utilisation de quantificateurs.
- La localisation est une conséquence de I'idaaifon qui associe a chaque modglen
composant ou sous-systeme.

L’approche a base de modéle hybride a temps digietval et al, 07].
- Le modele évolue comme un automate temporisédiéierents flux [Aluret al, 93].
- modéliser les composants du systeme en utillsargraphes de transition d’activités,
- obtenir le modéle global par la composition de medéles,
- Le diagnostiqueur est un graphe de transitionttVé€, compilé hors-ligne ;
- Chaque sommet du diagnostiqueur contient unenastin de I'état du systéme et des
etiquettes de I'ensembl&{ F,..., Ry} pour indiquer la présence de défauts.
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5.5. Le cadre d’'une nouvelle approche de diagnostic

Dans cette partie, nous nous basons sur les tral@®ampath [Sampath et al., 95, 96] et les
travaux de Derbel [Derbel ,09], qui propose uneraeqime de diagnostic des modeéles temporisés
a temps continu a base d’automates temporisés. plmusons disposer d’'une part, du modele
global du systeme a diagnostiquer décrivant lespoostements événementiel, temporel et
continu (changement de dynamique) et d'une autnd, ghune observation partielle des
événements de ce systeme. Le modéle du systéerfmopgtlet” dans le sens ou il présente tous
les comportements normaux et anormaux (défaillasisyysteme. Nous pouvons construire le
diagnostiqueur de ce systéme, sous la forme d’wtetadybride.

Dans cette approche, le diagnostiqueur consiste#éier les occurrences des défauts non
observables en se basant sur les événements diissrias délais écoulés entre ces événements
ainsi que l'écart dans les dynamiques (résultantltangement des vitesses de franchissement
instantanés dans RAPH élémentaire). Nous souhastqisiter les dynamiques continues ainsi
que les gardes des transitions non observabless Blpposons que le systeme a diagnostiquer
est modélisé par un AHIHA= (Loc, x, E,0, F, inV). Par ailleurs, nous supposons que ce modéle
respecte un ensemble de spécifications, caraatégsaentiellement la modélisation des défauts.
Ces spécifications sont énumérées ci-dessous :

¢ le modéle du systeme est "complet”, ainsi, il perde décrire les comportements normaux et
anormaux (défaillants) ;

¢ 'ensemble des événemeriiest réparti en deux sous-ensembles : 'ensemisi@&denements
observable&, et 'ensemble des événements non observahles

¢ I'ensembleE; désigne I'ensemble des événements de défauts. dlgamosons que tous les
défauts pouvant affecter le systéme sont non obbly ; i.e.E, 0 E ;

¢ nous supposons que I'ensemble des défButrme une partition de m sous-ensembles
disjoints et non-vides de défauts (ou modes deltdéfee) E, = DeflO....0 Defrr;

¢ les défauts sont supposés étre permanents. Eh leffeysteme ne peut pas retourner au

comportement normal aprés I'occurrence d’'un défaut

¢ deux défauts, appartenant a deux sous-ensembtegtsi, ne peuvent pas se produire dans une
méme exeécution du systeme. Par consequent, lerscéieadéfauts multiples, qui correspond a

'occurrence multiple et successive de défautsyvgmant de différents modes, n’est pas

considérée dans cette proposition. Une extensiocette proposition de diagnostic supportant

les défauts multiples peut étre envisagée comm@erspective de notre travail ;

¢ a son état initial, nous supposons que le sys&shdépourvu de défauts. Ainsi, cet état fait

partie de 'ensemble des états du comportement aloMdous supposons que le modele HA

satisfait les hypothéses suivantes:

H1) HA est fortement non-zénon ;
H2) les gardes temporelldsq, X,, ..., %} O %,sont bornées par une constante entiére podtjve

dans chaque sommgtnon-final ; i.e.inv(g) = x < KO...O % < K, et sont non bornées dans
chaque sommet final ; i.env(q) = vrai
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L’hypothéseH1 garantit I'existence d’'une borne inférieure pdaxécution de chaque cycle
de I'AHL et par conséquent, la divergence du tem@shaque exécution. Cette hypothese est
intrinséquement vérifiée dans les systémes réela priogression temps diverge.

L’hypothéeseH?2 restreint la durée de séjour dans chaque sommefimad de I'’AHL. Aucune
restriction n’est imposée pour le séjour dans lesmsets finaux. Ainsi, 'automate peut
séjourner indéfiniment dans un sommet final, samsvpir progresser vers un autre sommet.
C’est pourqguoi, on peut qualifier les sommets finparsommets puitCette hypothese est tres
importante puisqu’elle nous permet de délimitespace d’état du systeme. Ainsi les valuations
des états correspondants a des sommets non-finanix iscluses dans un hypercube de
dimensionK. En considérant cette hypothése, I'analyse ditilité appliqguée au modeéle
considéré, en utilisant le PHAVer, se termine autbdiun temps fini, en considérant que
I'espace d’état définit un ensemble fini de zonegdrdes temporelles.

Afin de présenter nos idées pour le diagnosticSiekls, nous considérons, jusqu’a la fin de
ce chapitre, 'exemple du systeme de chauffagégdéles introduit dans le chapitre 4.

5.6. La structure proposeée du diagnostiqueur

Nous présentons dans cette partie la structuraadpnalstiqueur que nous désirons construire
a partir d'un AHL vérifiant les hypothéses et lg®dfications énumérées ci-dessus. Une
évolution d’'un sommet & un autre dans cet automatiit par le biais de transitions sur tout
'ensemble des événements. En effet, apres l'occurrence de chaque événemient,
diagnostiqueur évolue vers le prochain sommetaurinit une estimation de I'état du systeme, a
I'instant du franchissement de cet événement ket garde continue est satisfaite. Par ailleurs, a
chacun de ces états est associée une étiquettagiostic permettant d’'indiquer si un défaut
s’est produit dans I'exécution menant vers cet état

Nous pouvons noter pa®={N, Def, Def,..., Def}, un ensemble d'étiquettes, dites

étiquettes de diagnosti€es étiquettes permettent de déterminer le med#ethuts affectant un
ensemble d’états du systeme. En effet, un ensedibtats du systeme est qualifié Def-
défaillant s’il est associé a une étiqueilef. De méme, il est qualifié de normal, s'’il est asso
a I'etiquetteN. Sinon, aucun défaut ne s’est produit avant diadte un état de cet ensemble.

Un sommet du diagnostiquegf :({(ql, @), ..(a.a) ,z)est dit :
- Defi-certain si ¢, = Def;, Op0{1,....K .
- Defi-incertain s'il existe(q, ) ,(q, ~)D Dis( qd) ,ou@=F etp#F .

JOCTE ), otp=F et pzF .

- Defi-incertain s'il existe(q, ¢) ,(q,

Intuitivement, un sommet du diagnostiqueur Bsfi-certain lorsque tous les états estimeés
dans ce sommet sobefi-défaillants Lorsque la fonction de diagnostic détecte qusolmmet
courant du diagnostiqueur d3éfi-certain elle génére une alarme annoncant I'occurrence d'u
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défaut de I'ensemblBefi. Par contre, si le sommet courant Bsfi-incertain aucune décision
ne pourra étre prise par cette fonction. En efést,états estimés comportent a la fois des états

Defi-défaillants et d’autres états associés a un autre mode deidonement (le mode de
fonctionnement normal ou un mode de défaillabedj, j #i) ce qui impligue une ambiguité

dans la prise de décision.

Dans la suite, nous pouvons présenter le diagnmstigdu systéme de chauffage de liquides,
dans la Figure 5.3. Ce diagnostiqueur est obtepart&r du modele dynamique de la Figure 5.1.
Ce dernier est construit en utilisant les résuliaisnis par PHAVer et en calculant les nouvelles
gardes temporelles en utilisant une technique oifogation.

! !
! I I
: . | Bloqué | 1| L !
: 4 7y i | M ~5t=0 <+ |
1
——————————————————— | [0 62.9 |
1 1
1 1
S 5 [0 104 |
|
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1
= - = = t =40 =
| m:=600] m-5t=5| 1o og m, =500 g +8t=500 |1
1 t=0 : :
I_ ________________ T e e e e e e e e e e e 1
L
I— —————— P e e e e e e e e = = = = = = = === 1
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|
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Figure 5.1. Modéle dynamique de I'AHL de la Figdt&8
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Figure 5.2. Cycle de bon fonctionnement du systésrehauffage de liquides
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Figure 5.3. Exemple de diagnostiqueur d'un systéenehauffage de liquides.

Chaque sommet de ce diagnostiqueur comporte unméihsale paires (sommet, étiquette),
associé & une contrainte sur I'horlog® qui définie la valuation de cette horloge aprés le
franchissement de la transition d’entrée du sommet.

Afin de construire ce diagnostiqueur, nous pouvamssidérer la partition de défauts suivante:
E; = Def, 0 Def, ot Def, ={o} correspond & l'occurrence d'une fuite @ef,={0,}
correspond au blocage de la vanne V

Nous pouvons considérer trois scénarios d’apptioalie ce diagnostiqueur.

Scénario 1 :Nous supposons que le systeme effectue une es@csiir la trace: &, 5)(s.,
95)(u, 40)(s, 57.5). En observant la projection observable eltedrace : (s 100)(u, 40)(s
57.5), le diagnostiqueur évolue vers le sommet({(Def)}, t = 0), car 57.5 est strictement

inférieure que 62.5. La fonction de décision caiestpe le sommet eBtef;-certain et génere,
par conséquence, une alarme indiquant I'occurratiose défaut de I'ensembl®ef;. Nous
remarguons pour n’'importe quelle suite d’événemeitserves, le diagnostiqueur va évoluer
dans des sommeBef;-certain. Ceci est attendu puisque les défautsidérs dans le modele
du systeme sont permanents.
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Scénario 2 :Nous supposons que le systeme effectue une es@caur la trace : (s 100)(u,
40)(s, 62.5)(c,, 5). Le diagnostiqueur accepte la tracg {©0)(u, 40)(s 62.5), puis il ne recoit
plus d'événements. Lorsque 101u.t. s'écoulent apmEurrence de I'événement,, sune
transition urgente est franchie vers le sommet ({(Def,)}, t 2101) dans le diagnostiqueur.

Ensuite, la fonction de décision constate que terset courant eddef,-certain puis elle génére
une alarme indiquant I'occurrence d’'un défaut dagembldet,.

Scénario 3 :Nous supposons que le systéme effectue une esxécsiir la trace: 4,, 5 (s,

100)(u, 40)(s 62.5). Le diagnostigueuwraccepte pada trace (g 100)(u, 40)(s 62.5), car il ne
recoit plus I'événement; saprés 101u.t. écoulée. Le diagnostiqueur évolpelement vers le
sommet ({(L,, Def,)}, t=101), alors la fonction de décision constate que larset courant

est Def-certain puis elle génere une alarme indiquantcloence d’'un défaut de I'ensemble
Defz.

Plusieurs perspectives peuvent étre envisageesjraterme ou a long terme, comme suite au
travail présenté dans cette these. Nous les aegnsupées selon trois axes :

Dans un premier axe, nous envisageons introduire algorithme de synthése de
diagnostiqueur suivant la structure que nous apoogosé dans ce chapitre. Pour se faire, nous
utiliserons les différentes bibliotheques proposisss la littérature, permettant la détection, la
localisation et l'identification des défauts sur dgsteme. Une étude de la performance des
algorithmes développés sera ensuite établie afipetmettre de choisir 'implémentation en
ligne du diagnostiqueur, la plus optimale, en teyaliévolution continue.

Dans un second axe, nous envisageons de prendeoreidération la mesurabilité de
certaines variables continues au cours de notreuddm® de diagnostic des SDHs. L’'approche de
diagnostic pour les SDHs présentée dans [Derbglep®se uniqguement sur I'observation d’'une
trajectoire d’événements discrets temporisés gén@ar le systéme. Cependant, certaines
variables telles que la température ou le débivgeuétre directement mesurées en utilisant des
capteurs continus. L'abstraction de ces mesureBypdisation de quelques événements discrets
peut conduire a des inférences erronées. En eiifiet,perspective de notre travail consiste a
combiner notre solution avec l'approche de Lunzen@de, 2006) qui repose sur une fine
discrétisation des trajectoires continues. Ainai,sblution a développer doit répondre a ce
compromis: minimiser la perte d’'informations eng&edpar la discrétisation des trajectoires
continues d’'un coté, et éviter le probleme d’exjploscombinatoire di a cette opération d'un
autre.

Dans un dernier axe, nous proposons de combingprbeahe de diagnostic a base d’AHL
avec la théorie du contrdle supervisé développée Rmamadge et Wonham [Ramadge et
Wonham, 1987]. Ce travail peut étre envisagé dansallre d’'une extension de l'approche
proposée dans [Sampath et al., 1998]. |l s’agipmgposer une solution intégrée qui permet de
coupler le module du diagnostic avec le module daotréle. Cette solution repose sur la
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synthese d’'un superviseur qui permet d’autorised’mhiber certains événements controlables
du systéme afin de déterminer le plus grand saugalge temporisé diagnosticable.

5.7. Conclusion

Nous avons présenté au cours de ce chapitre cdrelgsincipe de la partie complémentaire
pour notre approche de modélisation des SDHs adtuminu tolérants aux défauts. Les idées
ainsi que les perspectives de cette partie intsahtil’élaboration d’'une nouvelle approche de
diagnostic des SDHs a base d’AHL.

Dans un premier volet, nous avons présenté quelgoesibutions dans le cadre de
diagnostic des SEDs et SDHs les plus pertinentas mpatre proposition dans ce chapitre. Par la
suite, nous avons introduit les premieres démardhege nouvelle approche de diagnostic. Le
systeme a diagnostiquer est modélisé par un magléleal d’AHL décrivant a la fois son
comportement normal et ses comportements défallaDe modéle doit respecter certaines
spécifications et hypotheses indispensables paroriatruction du diagnostiqueur.

Dans un deuxieme volet, nous avons présente, iugmient, la structure proposée du
diagnostiqueur en basant sur I'analyse d’atteidiw@lsous le logiciel PHAVer pour avoir le
modéle dynamique. Ce diagnostiqueur est un AHLrd@teste qui peut évoluer en fonction des
événements observables générés par le systemdirat d®tat courant du systeme et les
occurrences de défauts. Une fonction de décisieat analyser plus tard le sommet courant du
diagnostiqueur et annonce I'occurrence d'un défaumodeDefi lorsque ce sommet eBiefi-
certain Enfin, nous avons terminé ce chapitre par nospeetives de recherche.
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L’objectif de cette these était la surveillancdestliagnostic d’'une sous-classe des systemes
dynamiques hybrides (SDH) tolérants aux défautpmaposant une approche de diagnostic
permettant la détection, la localisation et I'idéoation des défauts qui affectent un systéme.
Nous nous sommes basés sur un ensemble de trazasitadlittérature tel que : [Sampath et al.,
95, 96], [Ghazel, 05] et [Derbel, 09] pour I'élabtion de cette approche.

Dans un premier chapitre, nous avons commencengapresentation détaillée du cadre général
des SDH. Nous avons présenté la notion des SDHtaltala caractérisation de ces derniers a la
description et la classification des aspects hgstidPar la suite, nous avons entamé les
approches et les outils de modélisation et noussadiscuté des outils de simulation et analyse
de ce type de systémes. Notons que cette étapae ghart, a présenté les outils facilitant la
lecture des chapitres qui la suivent et d’autré elde a justifié le choix des Automates Hybrides
Linéaires et leRéseaux de Pétri Hybrides élémentaires comme adgilsnodélisationLes
SDHs englobent une large classe de systemes dynespignais dans ce travail, nous avons
limité le contenu de ce point a une sous-classeoiitapte frequemment rencontrée dans la
réalité. Ainsi, nous avons ciblé la sous-classesysgemes a commutations contrélées, a savoir
les systemes a flux continus.

Les systemes réels sont devenus de plus en plysieas, cette croissance de la complexité
rend ces systemes vulnérables aux défaillancesfigos ainsi 'introduction de modules de
surveillance. Cela nous a conduit, dans le deuxiémapitre, de présenter le concept général de
la surveillance des systemes dynamiques allantidigjges définitions et terminologies de base a
la fonction de surveillance, son principe et casssionctions. Par la suite, deux grandes classes
des méthodes de surveillance ont été présentésmyair les méthodes sans modeéles, et les
méthodes a base de modeles et nous avons présefdaas approches de surveillance des SDH
afin de situer le chemin de surveillance que nvesig pris.

Le troisieme chapitre représente notre premiérdribation dans cette thése, nous avons
élaboré une méthode de modélisation structurebeSizH a flux continu tolérants aux défauts,
permettant ainsi la représentation et la déteaties défauts dans ce type de systémes. Nous
avons présenté les notions utilisées, a savoirafggoches de modeélisation des systéemes
dynamiques hybrides a flux continu tolérant auxadés et les techniques de modélisation des
défauts. En nous basant sur les avantages desixésedétri hybrides (RdPH) et les automates
hybrides (AH), nous avons proposé de coupler lagauice d'analyse des AH a la puissance de
modélisation des RdPH, cela permet d’avoir une @gm@ combinant les avantages des deux
modéles. Leur association a été realisée en effiectune translation structurelle du RdPH
élémentaire en présence des défauts vers I'AH ifmé&morrespondant. Cette translation a été
détaillée dans le quatriéme chapitre de cette tkéseprésente notre deuxiéme contribution.
Pour tirer profit de chacun des deux modeles, oss introduit, dans ce chapitre, un modéle
bisimilaire au modele RdPH élémentaire : I'AH liméaNous avons présenté, pour ce faire, une
méthode structurelle permettant de translater [ Bd automate. Un algorithme permettant de
garantir la translation de maniere systématiqui @&&bli. Une preuve mathématique pour cette
translation a également été présentée. Les idéenids dans ce chapitre ont été illustrées a
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travers un exemple simple, 'automate résultarttaagalysé en utilisant le logiciel PHAVer et a
permis de construire 'automate dynamiquementgittdle.

Dans le dernier chapitre, nous avons introduit ddre d’'une approche de diagnostic. Le
systéme a diagnostiquer est modélisé par un mgiteial d’AH linéaire décrivant a la fois son
comportement normal et ses comportements défallaDeée modéle doit respecter certaines
spécifications et hypothéses indispensables poucolastruction du diagnostiqueur. Ainsi,
I'approche proposée permet I'identification desaté$ qui s’expriment par un changement des
dates d’occurrence des eévénements observablesluttos présentée dans notre travail repose
sur la construction hors-ligne d’'un diagnostiqueur.

Les perspectives de notre recherche que nous Bapoéisenté dans le chapitre conclusif
restent juste des idées préliminaires pour noshaiadravaux.
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Annexe A : Décidabilité et Non Décidabilité deslitémes Classiques Avec les Automates Hybrides

D’une maniére générale, le probleme d’accessikgigiéun probléeme non décidable [Aletr
al., 95], [Alur et al., 93] pour les automates hybrides. Ceci peut éfpiiqri€é par la puissance de
modélisation du formalisme qui dépasse celle dedahine & deux comptedigont le probléme
d’'arrét est déja indécidable. A l'aide de deux allés et une horloge, nous pouvons facilement
simuler les trois instructions de base de la machimeux compteurs. Ainsi, il est important de
déterminer des sous classes du modele de baseledpritbléeme d’accessibilité est décidable.
Cependant, il faut s’assurer que la sous classdal#e ne soit pas trop restrictif pour avoir une
puissance de modélisation suffisante pour les syesteéd modéliser.

Une sous-classe décidable intéressante est doandéespautomates temporisés [Alur et Dill,
94]. Les problemes classiques de vérification aler automates temporisés peuvent étre
également exprimés a travers les langages tempori&étitre d’'exemple, le probléeme
d’accessibilité d’'un état peut étre ramené audastide d’'un langage temporisé d’un automate
temporisé.

Ainsi, pour vérifier une propriété d’exclusion malke entre deux processus, il faut vérifier
que I'étatl ou les deux processus sont a leurs sectionsuggigespectives soit inaccessible. De
la méme facon, nous pouvons définir le langage teisp L correspondant a l'automate
temporisé od soit final. Le test d’accessibilité derevient a effectuer le test de vacuité sur le
langagel.. Ainsi, le probléme du vide d’un langdget le probléme d’accessibilité d’un état sont
équivalent; la décidabilité de I'un induit la déaidlité de I'autre.

Le probleme d’accessibilité est décidable pour lasses des automates temporisés a
contraintes simplégAlur et Dill, 94] ou diagonalés[Bérardet al, 98] en PSPACE. Le calcul
de l'espace atteignable se fait par 'automate mggons [Alur et Dill, 94] qui illustre les
différents espaces atteignables dans les sommétitiamate.

Le calcul de l'espace atteignable peut étre effecutravers les automates des régions
proposés dans [Alur et Dill, 94], [Alur, 99]. Cerfoalisme regroupe les différentes valeurs
possibles des variables dans les sommets sous figrpelyédres. Cette construction peut étre
infinie si les variables divergent.

L’automate temporisé constitue I'une des classegpligs restrictives des automates hybrides.
Les problemes qui sont non décidables pour cetissel le seront pour des classes moins
restrictives. Il est ainsi intéressant de dégager groblemes indécidables pour cette classe
d’automate.

! La machine a deux compteurs (machine de Minskyllé&fnie dans [El Touati, 13]
% Pour un automate temporigéavec un ensemble de sommktst un sous ensemble de sommets filauk F ,

un langage temporisé d€A) est I'ensemble des mots temporisés qu’on peutrgéaéartir du sommet initial dans
I'un des sommets finaux.
% C'est a dire, le probléme de tester le vide danghge temporisé accepté par un automate temporisé.

* De la formex ~ ¢ avec-0{<,<,2,>} .

®De la formex ~ ¢ ou bienx—-X ~ c avec-0{<, <,2,>} .

130



Annexe A : Décidabilité et Non Décidabilité deslitémes Classiques Avec les Automates Hybrides

La classe des automates a multi-vitesse initialigésiltirate initialized automata) forme
également une classe décidable [Adtral., 93], [Nicollin et al, 93], [Henzinger et Rusu, 98].
Cette classe autorise des dérivées constantesediiés ehon nulleset avec des initialisations
lors du changement de la dynamique d’une variakte a I'exécution d’une transition.

Les automates hybrides rectangulaires initialisésnginger et Rusu, 98] constituent aussi
une classe décidable pour le probleme d'atteigié@biCependant, le probléme d’atteignabilité
est non décidable pour les automates rectangul#iwes manieére générale [Puri et Varaiya, 94].

Il est prouvé dans [Aluet al, 95] qu’il est possible de simuler une machineaxdcompteurs
avec un automate hybrides ayant cinq horloges @t gariables ayant des dérivées (pentes)
distinctes. Ainsi, le probleme d’accessibilité esh décidable pour un automate admettant deux
dérivées distinctes et des contraintes diagonbéssauteurs ont également simulé la machine de
Minsky par un automate hybride a cing horlogesnet variable de pente non nulle et différente
de un (skewed variable, en anglais).

Dans [Cerans, 92], l'auteur prouve l'indécidabilidé probléeme d’atteignabilité pour un
automate temporisé admettant au moins trois chretres (stopwatches, en anglais). La non
décidabilité est également prouvée pour un autonesbgporisé ayant une variable de dérivée
nulle et des contraintes diagonales. Un autre tasdé non décidabilité est donné dans [Adur
al., 93] pour un automate temporisé avec six varialdlespentes nulles sans contraintes
diagonales.

Dans [Kesteret al, 92], [Kestenet al, 99], les auteurs étudient une classe d’automates
hybride appelé CSHA (Constant Slope Hybrid Automataanglais). Elle se caractérise par des
dérivées constantes entieres et des gardes soos f combinaisons booléennes d’inéquations
a coefficients entiers. Les auteurs ont proposé amss classe intéressante dont le probleme
d’accessibilité est décidable: les graphes d’irgtégn (Inegration Graphs, en anglais). Une
version étendu et décidable du graphe d’intégraggirproposé dans [Bouajjani et Robbana, 95].
Dans [Bouajjaniet al, 94], les auteurs montrent la décidabilité d’'uapdre temporisé avec un
seul chronometre.

Dans [Asarinet al, 12], les auteurs considerent une classe pagieulies AHL ayant des
trajectoires continues (c’est dire l'affectationrespond a lidentité) qu’ils appellent PCD
(Piecewise Constant Derivative, en anglais). Legsewss prouvent que le probleme
d’atteignabilité est décidable pour les PCD de disien 2. Cependant, le probléme devient non
décidable pour les PCD de dimension supérieur @leég trois. Les auteurs définissent une
classe intermédiaire entre les PCD de dimensior detrois appelé HPCD (Hierarchical PCD)
tolérant des grades comparatives. Le problemeeitjaiabilité reste ouvert pour cette classe.
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Annexe B L'outil PHAVer

Cette annexe est consacrée a logiciel PHAVer (rdsdi Hybrid Automaton Verifier).
PHAVer est un outil de vérification des systemesatyiques hybride. Il est développé par
Goran Frehse, du laboratoire Verimag de Grenobbmde. Il présente beaucoup de similitudes
avec l'outil HyTech[Henzingeret al, 97] développé a l'université Berkeley aux Etats-Unisubl
allons par la suite présenter La syntaxe de PHAses points de similitudes avec HyTech.

|. Présentation de PHAVer

PHAVer est un outil pour la vérification de propéig de sureté pour les systemes dynamiques
hybrides linéaires par morceaux. PHAVer utilise anéhmétique exacte dont la robustesse est
garantie par l'utilisation de la bibliotheqgiarma Polyhedral LibraryjBagnaraet al, 02]. La
vérification des propriétés de sureté pour lesesyges dynamiques hybrides est ramenée a un
probleme de calcul d’atteignabilité, qui n’est dixdile que pour une sous-classe des automates
hybrides dite automates hybrides rectangulairaslisies. PHAVer utilise un algorithme a la
volée qui donne une sur-approximation des dynarsicafénes par des automates hybrides
linéaires. Un ensemble d'algorithmes a été dévéppur réduire le nombre de bits et le
nombre de contraintes qui sont nécessaires porgseqpter les régions polyédrique et améliorer
I'efficacité globale de Il'algorithme de vérificatioPHAVer a aussi la capacité de calculer les
relations de simulation et de décider de I'équivedect de raffinement entre automates hybrides

II. Syntaxe de PHAVer

PHAVer utilise les automates hybrides a entréetésofFrehse, 05](hybrid Input/Output
automata). Dans un automate hybride a entrées®/sdiinsemble des variables continues est
scindé en trois sous-ensembles. X mUXXp u X, tel que X est 'ensemble des variables
d’entrées, % est 'ensemble des variables de sortie ee3t I'ensemble des variables locales.

Ces sous-ensembles sont deux a deux disjoints. Xo = X; N X = Xo N X, = @. Les
variables appartenant § YU a X% sont les variables contrélées par I'automate,itaqde les
variables appartenant a ¥ont des variables non-contrdlées.

La caractéristique principale de PHAVer est quiiféencie entre les variables d’entrée
(input_var) et les variables de controleofitr_var). Ce qui est tres important pour la
vérification d’équivalence et de relation de sintioka.

La syntaxe qu'utilise PHAVer pour la descriptionxtteelle des automates hybrides est
similaire a celle de HyTech. La structure génédada description d’'un automate hybride est
comme suit :

133



Annexe B L'outil PHAVer

aut omat on aut omat e
contr_var: var 1, var 2,... ;
i nput _var: var 3, var 4,... ;
paraneter: var 5, var ident6,... ;
synclabs: lab _identl, lab_ident2,... ;
loc Somret _1: while invariant wait {dynam que};
when guard_1 sync | abel do {initialisation} goto Somret_2;
when . ..
| oc Somret _3: while ...
end

l1l. Structure de données

Il'y a quatre types de structures de données quigpe étre affectées aux identificateurs :
formules linéaires, ensembles d’états symboliguetations symboliques et automates.

¢ Formules linéaires Elles sont spécifiées sur une collection de vaembhombre et
constantes qui peuvent étre combinés en utilisant/+*, (et ). tant que la combinaison
est linéaire sur les variables.

¢ Ensemble d’états symboliguebin état symbolique est une combinaison d’'un sommet
et d’'une formule linéaire, unie par &.9.S1 & m1+m2 == 20 & t1 >0 Un ensemble
d’états symboliques d’'un automatet est affceté a une variable par la formule

identificateur = aut.{ensemble d’etat symboliques}
¢ Relation symboliqueElles sont obtenues par les algorithmes de sinomati

¢ Automates L’affectation d'un automate a l'identificateaut se fait par description de
tous ces parametres qui sont :

Variables : Toutes les variables doivent étre déclarées ael’dib instructionstate var (pour
les variables contrdlées) Btput var (pour les variables d’entrées). Notons dfirestruction
contr_var n’est utilisée que depuis la version 0.35 et quadestate var était utilisédans les
versions antérieures.

Sommets :La déclaration des sommets est effectuée partiosbn loc. L'invariant est une
expression linéaire qui combine les variables déad, les variables de sortie et les constantes.
La définition des pentes de variables dépend deardigues :

¢ Pour une dynamique linéaire, c’est une formulédire entre les variables d’état.
e.g,0<ml’ &ml’ <10pourml0[0 14.

¢ Pour les dynamiques affines, c’est une formulédire de la forme entre les variables
d’état et leurs dérivég.g.,m1’ == 2*m1 pourml=3m],
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Transitions : Une transition est spécifiée par les instructiovizen ...goto. On doit avoir
toujours une étiquette de synchronisation assoéiél transition. Une formule linéaire
Initialisation spécifiées relation de saut aprés le dmtlLes variables d’état qui ne changent pas
de valeur lors du franchissement de la transitioivaht étre spécifiées explicitement par la
relation de typeX’ == X, et les variables changeant de valeur pas laaelat == x0, avec x0
constant.

PHAVer dispose d’un ensemble de commandes pouali/aa des automates hybrides.

IV. Commande de PHAVer
Les principales commandes de PHAVer sont préseniégses :

¢ & : L’'ampersand est utilisé pour la composition d’autites.e.g.,Aut = Autl & Aut2

¢ .reachable : calcule I'ensemble des états atteignable par lraate depuis ses états
initiaux, et en faisant une analyse avant. AinsistructionAtteignable = Aut.reachable
affecte I'espace d’état atteignable par I'autonfaie a la variabléAtteignable.

¢ .print(‘fichier’, arg) : écrit une description de I'automate dans le ficHiehier’ . le mot
clé arg dénote le format du fichier. Elle peut prendredekeurs 0, 1 et 2.

¢ .reverse :Inverse la causalité d’'un automate. Cette commarelg étre utilisée pour
I'analyse en arriere d’'un automate, en I'invergauis en effectuant son analyse avant.

¢ .intial_states :remplace les états initiaux de I'automate.

+ difference_assign fait la différence entre deux espaces d’états.

PHAVer donne la possibilité de représenter I'espd@sat atteignable sur des graphes
bidimensionnels. Sous Linux on utilise la commagadph du logiciel plotutils, disponible sur
http://www.gun.org/software/plotutils/ Sous windows/Cygwin il existe un script matlab,
disponible ahttp://www.es.ru.nl/~goranf/
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