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Résumé

Le présent travail s’inscrit dans le cadre de la préparation de projet de fin
études master en Automatique et informatique industriel a I'université de Guelma

intitulé: Modélisation des Systémes dynamique hybrides.

Notre travail s'intéresse a la modélisation et la simulation des systémes
dynamiques hybrides, a savoir simuler les contraintes égalités et les contraintes

inégalités associées a chaque mode.

Les systemes hybrides incluent a la fois des variables continues et discretes.
La dynamique continue est généralement fournie par des équations différentielles et
algébriques alors que la partie discréte est modélisée par des automates ou des
sysieémes a transition. Le formalisme de modélisation adopié pour cetie classe de

systémes s’appuie sur le modele ‘automate hybride’ simulé en utilisant le Matlab

(Simulink et Stateflow)..

Mots clés : modélisation et simulation des SDH, Matlab (Simulink et Stateflow)..



Abstract

This work subscribes within the scope of the preparation of end studies
project, Master's degree on Automatic and industrial computing at Guelma
University entitled: Modeling of the hybrid Systems dynamic.

The hybrid systems include at the same time continuous and discrete
variables. Dynamics continues is generally provided by differential equations and
algebraic whereas the discrete part is modelled by automats or systems with
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the hybrid model “automat' simulated by using Matlab (Simulink and Stateflow).

Key words: modeling and simulation of the SDH, Matlab (Simulink and Stateflow).



DAl

rou;)jggﬁbhus.a@dgd;guﬁnu@@,m i) Gaua z iy Jaall 128
Al a ol Ll [ i il desie 1 () sie il Aald dadla olia

3 glusall 2 58 ClSlas ng“c&.'g_a@.“ Al dalail) cilSlaa g dadal e <5 Ule
Lmd&l!:ﬁﬂ'nﬁ_g\.mj\e&ﬂdﬁg

Ciany sale 3 bl Salipall Zadaiiall § 5 jatuadl <l yuaiall (e SIS Jadds dimgl) dadailyl
s (S Qi) Lakif J8 (e piaie (5 adaiiall ¢ jall Lain & pa Alialdi Gl alae Jualy Lgale
JUE Al

Mopaell YN 23 sall) 8ae e Al Aulai) e A1) sdel Badladl) A0CAN Anial)
.( Stateflows Simulink ) 0Lell aladiuly Sl

5 Simulink ) <UL dimedl LSuatiall LdaBll slSlaay dadall Al sl

(Stateflow



Table des matiéres
Résumé
Table des matiéres
Table des figures

Introduction générale

Chapitre 1

Modélisation des systémes dynamique hybride

1.1 Introduction

1.2 Caractérisation des SDH
1.2.1 Définition de systéme dynamique hybride
1.3 Considérations sur la classification des systémes dynamiques hybrides
1.3.1 Systémes hybrides 2 commutation autonome
1.3.2 Systémes hybrides a saut autonome
1.3.3 Systémes hybrides 2 commutation commandée
1.3.4 Systémes hybrides a saut commandé
1.3.5 Systémes linéaires affines constants par morceaux PWA
1.3.6 Systémes adaptatifs

1.3.7 Systémes avec modele de panne

1.4 Modéles des systémes dynamiques hybrides
1.4.1 Automate hybride

1.4.1.1 Les sous-classes d’automates hybrides
1.4.2 Réseaux de Pétri hybride
1.4.3 Modéle « a complémentarité linéaire » (LC)

1.4.4 Modele « 2 complémentarité linéaire étendue » (ELC)

ii

iii

iv

N3 Sy R W NN e

=]

10
12
13



1.4.5 Modele « Max-Min-Plus-Scaling » (MMPS) 14

1.4.6 Modéle « Max-Min-Plus-Scaling » (MMPS) 14

1.4.7 Modéle mixte dynamique et logique (MDL) 14

1.5 Modélisation de systéme dynamique avec incertitudes 16

1.6 Modélisation de systéme dynamique hybride Incertains 19

1.7 Conclusion 20
Chapitre 11

Application sur un systéme dynamique hybride

2.1 Mudélisatlon d"un systéme (hermiyue 21
2.1.1 Description du systeme pal
2.1.2 La simulation de systéme 23

a- Création du Bloc continu(systéme physique) 23
b- Création du Bloc automate (SDH chart) 23
2.1.3 Test de Simulation 26
a-Simulation de la partie continue 26
b-Simulation de partie automate 28

2.2 Modélisation d’un systéme hydraulique d’une fontain a deux bassins 29
2.2.1 Déscription du systéme 29
2.2.2 Modélisation du systéme par automate hybride 31
2.2.3 Analyse du fonctionnement d’une fontaine par automate hybride 31
2.2.4 La simulation de systéme hydraulique 32
2.2.5 Simulation d’une fontain a deux bassins 32

a- Création de bloc continu (systéme physique) 32

b- Création du Bloc automate (SDH sys d’une fontain a deux bassins) 34

2.2.6 Test de simulation 35
3.3 Conclusion 37
Conclusion générale v

Référence de bibliographie vi



Table des figures

Figure 1.1: Le systéme hybride

Figure 1.2: Phénoméne de commutation autonome

Figure 1.3 : Réservoir avec vanne d’alimentation et vanne d’évacuation

Figure 1.4: Comportement du systéme hybride a saut contrélé

Figurel.5 : Automate Hybride
Figure 1.6: Automate hybride rectangulaire initialisé
Figure 1.7: Réseau de Pétri hybride

Figure 1.8 : Structure d’un modéle MLD

Figure 2.1 : Automate hybride du systeme
Figure 2.2 : Comportement de partie continu du systéme

Figure 2.3 : modéle Simulink de chauffage en mode « off »
Figure 2.4 : modéle Simulink de chauffage en mode « on »

Figure 2.5 : bloc automate de modéle du thermostat
Figure 2.6 : Composante de sous bloc « off mode»
Figure 2.7 : Schéma global du systéme thermostat

Figure 2.8 : évolution de température selon mode on
Figure 2.9 : évolution de température selon mode off
Figure 2.10 : Comportement de partie continu du systéme
Figure 2.11 : Séquence des modes

Figure 2.12 : une fontaine & deux bassin

Figure 2.13: Schéma d’une fontaine a deux bassins

Figure 2.14 : automate hybride associé

iii

10

11

15

22
22
23

23

24
24
25

26

26

28

28

29

30

31



Figure 2.15 : Schéma bloc du systéme physique

Figure 2.16 : Schéma sous bloc du bassin 1

Figure 2.17 : Schéma sous bloc du bassin 2

Figure 2.18 : Schéma bloc de ’automate

Figure 2.19 : Schéma global du systéme d’une fontaine 2 deux bassins
Figure 2.20 : évaluation de la partie continue

Figure 2.21 : les séquences des modes

33

33

34

34

33

36

36
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Introduction

Le développement massif de 'automatisation au XXe siécle s’est longtemps fait
suivant deux types de technologies, mises en ceuvre selon des méthodologies qui leur
étaient propres et par des personnels d’origine différente : les systémes a événements
discrets et les systémes continus.

Les systemes a événements discrets sont des systemes a éléments caractérisés par

Atate + nmivort nu1 formé marcho a1 arrdt eort o1 rontd . T /annarcillaocs 4+ tniit N1
ofale ; ouyoren marche ou arred, sort pu renire.. Loappareiiage « tout ou
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deun
rien » (TOR) correspondant est classiquement géré en s’appuyant sur l'algebre de
Boole, issue des travaux des logiciens anglais du XIXe siecle, puis, en prenant en
compte la chronologie des états, leur séquencement, par des méthodes états-transitions
assorties d'une représentation graphique : graphes d’état, réseaux de Petri, Grafcet,
automate a états finis. Quant aux systémes continus, ils sont constitués d’éléments
caractérisés par unc mesure qui peut prendre une infinité de valeurs : température
d"une piece ou d’un objet, vitesse d'un mobile, niveau dans un réservoir... La gestion de
ces systemes fait appel a des outils mathématiques aptes a la représentation de la
dynamique continue : équations différentielles assorties de diverses transformations
(Laplace, Tourier...), méthodes d’état a forme matricielle. Cette répartition en deux
catégories de systémes n'est pas parfaite, tant au niveau des problemes traités -
beaucoup d’ensembles industriels comportant des éléments des deux types - qu’a celui
du matériel mis en ceuvre. A titre d’exemple, les distributeurs et électrovannes
appartiennent a priori au monde TOR, mais des distributeurs et des électrovannes
proportionnels, qui ne difféerent pas fondamentalement des premiers, sont utilisés dans
ie monde continu. De méme, ii n'est pas évident de ciasser un éiément présentant dix
valeurs possibles, par exemple, dans I'une de ces deux catégories de systémes. C’est
toutefois la généralisation de I'outil informatique qui a rendu plus aigu le besoin de
méthodes unificatrices, car Vordinateur est devenu outil fondamental d'étude et le
processeur numérique I'outil fondamental de commande, et ce pour les deux catégories

précitées.

Il reste que les logiciels de simulation ne sont pas les mémes, la spécialisation de
processeurs en commande (automates programmables pour le TOR, régulateurs pour le
continu) subsiste et, lorsqu'un méme processeur et un méme logiciel sont utilisés, le
graphisme et le mode de programmation pour les parties discréte et continue peuvent
néanmoins différer. Cette dichotomie se traduit par des problemes de cohérence de la
description, de lisibilité et un diagnostic difficile en cas d’apparition de défaut.

Outre son caractére d’outil commun aux systémes discrets et continus, le processeur de
commande, de par son fonctionnement interne, qui implique que l'acquisition des
données et leur traitement ne peuvent s’effectuer simultanément, a amené a relativiser
la notion de temps continu/temps discret. Le temps, qui est discret au niveau du

iv
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processeur, est ainsi considéré continu dans la plupart des applications, au niveau de

7 - 5 N
Yobservation des grandeurs physigues 2 travers le processeur.

Lorsque ce point de vue n'est pas acceptable, la théorie des systémes
échantillonnés est utilisée pour prendre en compte la quantification du temps, dans un
univers de grandeurs acquises ou fixées a des instants particuliers.

Parallélement aux progres de 'informatique, les ingénieurs se sont attaqués a des
problemes de plus en plus complexes, par le nombre de grandeurs qui interviennent et
par leurs interactions. On rencontre ainsi de nombreux cas ou des événements,
volontaires ou subis, ou latteinte d'un seuil entrainent des modifications du
comportement de grandeurs continues : changement de valeur ou commutation d'un
modele continu a un autre.

Il devient ainsi nécessaire de mettre au point des méthodes capables de prendre en

Coinpie LOus 1es Ly pes de grandeurs alnsl gue leurs inieractions.

On appelle systemes dynamiques hybrides (SDH), ou encore processus mixtes,
des systéemes comportant des évolutions continues et des phénomeénes discrets qui leur
sont liés. Il n'existe pas pour l'instant de théorie globale pour I'étude de ces systemes,
mais plutdt des approches basées sur I'extension de méthodes classiques issues des
systémes continus ou discrets, en vue de couvrir une gamme plus étendue
d’applications.

Apres avoir fixé la notion de systeme hybride par quelques exemples, qui
serviront aussi a préciser la typologie, nous examinons les outils de description et de
modélisation des systémes dynamique hybride. Le fait de disposer d’un modele permet
de simuler le comportement du systéme dynamique hybride pour le prévoir,
I'influencer et chercher a l'optimiser. Il permet aussi, sous certaines conditions, de
I'analyser pour détecter a priori d’éventuels disfonctionnements et/ou d’en faire la
commande pour obtenir les performances souhaitées.

Structure du mémoire :
Le mémoire sera structuré des la maniére suivante :

Le chapitre 1 fera I'étude des systémes dynamiques hybrides. Tout d’abord, une
description générale des SDH et SDHI est réalisée dans le but d’illustrer les différentes
classes de ces systemes suivis des outils de modélisation.
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Le chapitre 2 présentera une modélisation des systémes dynamiques hybrides

un automate hvbride et 1a simulation du comnortement d’'un svstdme thermigue
1t 8ys thermigu

un auomate ALy RSLIlAT T il Saunllaalinivie ) el L (St & 8 £

simulink a l'aide des blocs stateflow .Ce systeme thermique est constitué de
thermostat
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A la fin du Mémoire, nous présenterons une conclusion et quelques perspectives






Chapitre 1: modélisation d"un systéme dynamique fybride 2012

1.1  Introduction

De nos jours, les procédés industriels sont de plus en plus complexes. Pour veiller
au bon fonctionnement d'un procédé, il est désormais nécessaire de le surveiller.
Cependant de nombreux procédés industriels sont hybrides par nature, ce qui signifie
que leur comportement résulte de I'évolution et de l'interaction de variables continues
et de variables discrétes.

Les systémes continus sont constitués d’éléments caractérisés par une mesure qui

peut prendre une infinité de valeurs : température d’une piece ou d'un objet, vitesse
d'un mobile, niveau dans un réservoir, La gestion de ces systemes fait appel a des outils
mathématiques aptes a la représentation de la dynamique continue: équations
dittérentielles assorties de diverses transformations (Laplace, Fourier...), méthodes
d’état a forme matricielle.
Quant aux systémes a événements discrets sont des systémes a éléments caractérisés
par deux états : ouvert ou fermé, marche ou arrét, sorti ou rentré... L’appareillage « tout
ou rien » (TOR) correspondant est classiquement gord en s’appuyant sur Palgdhre de
Boole, issue des travaux des logiciens anglais du XIX* si¢cle, puis, cn prenant en compte
la chronologie des états, leur séquencement, par des méthodes états-transitions assorties
d’une représentation graphique : graphes d’état, réseaux de Pétri, Grafcet.

La surveillance des procédés peut étre réalisée par deux principales approches :
l'approche analytique et l'approche basée sur les données (Russell et all, 2001).
L’approche analytique consiste a établir un modele mathématique du procédé en se
basant sur différentes lois régissant celui-ci (lois physiques, énergétiques, électriques,
mécaniques, chimiques, etc.). Il est alors possible de comparer les sorties du procédé
réel aux sorties du modele théorique, un écart entre ces sorties indique alors une faute
dans le procédé. La seconde approche, basée sur les données, fait I'hypothése que
certaines données historiques du procédé sont disponibles et exploitables. Dans ce cas,
beaucoup de méthodes peuvent étre employées: cartes de contrdle, analyse en
composantes principales, projection dans les structures latentes, réseaux de neurones,

efc.
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1.2 Caractérisation des SDH

Depuis les dix derniéres années, le theme des systémes dynamiques hybrides
connait une évolution considérable. En effet, les communautés scientifiques des
informaticiens et des automaticiens se rejoignent et une branche commune émerge. Ceci
d'autant plus fort qu'il représente un enjeu économique d'envergure dans les
technologies de l'information et de la communication.

Le concept de Systtme Dynamique Hybride est né durant les journées de Santa Clara
lors des travaux présentées par [1]. Alors on peut citer dans la modélisation des SDH
les travaux de [2].
1.2.1 Définition de systeme dynamique hybride

Le terme hybride se référe au couplage essentiel de phénomenes continus et
discrets au sein d'un systéme (Figure 1), un systtme dynamique hybride permet de
représenter globalement l'interdépendance d'éléments dynamiques continns/ discrets
au sens classique d’équations différentielles ou équations aux différences, soumis a des
éléments décisionnels discrets déterministes/stochastiques ou systémes a événements

discrets. De telles représentations sont caractéristiques de diverses situations :

° Couplage entre un niveau décisionnel discret et des dynamiques continues ; c’est
le cas de la commande hiérarchisée de systemes de transport par exemple.

e Couplage intervenant lors d’'une synthése par bouclage avec multi-régulateurs
ou le choix du régulateur dépend du comportement li¢ au point de fonctionnement du
systéme ; c’est le cas de la commande multi-objectifs par exemple.

e  Couplage entre un systeme multi-modeles incluant des commutations entre ces

modeles ; c’est le cas d'un systéme faisant intervenir une diode par exemple.



Chapitre 1: modélisation d"un systéme dynamique fybride 2012

Les Systémes Hybrides
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Figure 1.1: Le systéme hybride.

1.3 Considérations sur la classification des systéemes dynamiques

hybrides

Considérons tout d’abord la classification de Branicky des systémes
hybrides. Soit x (.) la trajectoire d'un état continu du systéme hybride avec une valeur
initiale fixée et arbitraire x(0) € X et X () la vitesse de l'état continu pour le méme
systéme hybride. Le passage d'un état discret a I'autre peut se faire par commutation de
la vitesse continue d’état x () (ce qui est véritablement un phénomene de
commutation) ou par changement de I'état continu ainsi que de x ()  (par exemple

pour un phénomeéne de type saut).

A partir de ces considérations, Branicky a proposé la classification suivante concernant

les catégories fondamentales des systémes hybrides [3] :

o Systemes hybrides a commutation autonome (avec continuité de I'état).
o Systémes hybrides a saut autonome (avec discontinuité de 1'état).

o Systémes hybrides a commutation controlée.

e Systemes hybrides a saut controlé.

. Systémes affines par morceaux (Piecewise Affine Systems - PWA).



Chapitre 1: modélisation d’un systéme dynamique fiybride 2012

o Systemes adaptatifs
e Systemes avec modele de panne
® Systémes comprenant des signaux de synchronisation

Les paragraphes suivants développent les caractéristiques de chaque catégorie avec

des exemples illustratifs.
1.3.1 Systémes hybrides a commutation autonome

Les commutations autonomes sont des phénomeénes qui apparaissent quand x (.)
change de fagon discontinue lorsque I'état continu x (.) a atteint une surface spécifique
dans l'espace des états continus. Ces surfaces peuvent représenter par exemple les
valours limiles impuostées pour une vuriable d'¢tut continue, dany un processus
technologique. Soit le systéme % = H (x) ot un exemple de fonction H (x) est représenté
ci-dessous (Figure 2.2). Entre les commutations, la dynamique continue est modélisée
par:

X =houpar x =-h.
La vitesse X (.) ala valeur suivante :
hsi x(t)=-aetx(t) <0, ou

-hsix(t)=-aetx(t)>0.

H a

-a - @ @

X=>-a

y

\4

-h X=-a

Figure 1.2: Phénomeéne de commutation autonome.

Ce systeme ne peut pas étre modélisé par une équation différentielle ordinaire parce
quil est nécessaire de prendre en considération la dérivée de x () a la limite de

commutation. Le systéme hybride pour cet exemple peut avoir deux états discrets
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associés aux dynamiques continues possibles et son évolution peut étre représentée par

un modele de type automate.
1.3.2 Systémes hybrides a saut autonome

Dans ce cas, lorsque la valeur de l'état x (.)a atteint une certaine région de

I'espace d’état, x (.) passe de facon discontinue de sa valeur courante & une autre.

1.3.3 Systémes hybrides 8 commutation commandée

Dans ce cas, la vitesse de I'état continu change instantanément en raison de I'action
d’une variable externe (commande). Considérons un systéme constitué d'un réservoir

avec une vanne d’alimentation et une vanne d’évacuation (Figure 1.3).

TU(U 1)

v, 1

t (1)

-
Vo
Q:

Figure 1.3 : Réservoir avec vanne d’alimentation et vanne d’évacuation.

x représente le niveau du liquide dans le réservoir et u est le signal de commande de
la vanne d’alimentation V1 qui peut avoir les valeurs 0 (fermée) ou 1 (ouverte). La

vanne d'évacuation V2 est supposée ouverte. L'équation d’état est alors :
X=-ax+bu (1.1)

ot a, b sont des parametres réels, positifs et constants, liés aux grandeurs physiques du
réservoir. Quand le signal u commute de 1 a 0, la vitesse d’état permute de -ax +b a -

ax , avec un saut négatif d’amplitude b .
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1.3.4 Systémes hybrides a saut commandé

Dans ce cas, la valeur de x () change de facon discontinue, en réponse a une entrée.
Ce type de comportement est présent dans les systemes électrotechniques, avec des
entrées de type impulsionnelle. Les fonctions de type impulsion ne sont pas des
fonctions au sens classique et une bonne approche peut étre réalisée par une étude
approfondie de la théorie des distributions et le calcul opérationnel. Considérons un
systéme hybride a saut commandé, constitué d’un intégrateur pur avec une entrée en

impulsion de Dirac, éventuellement retardé.
Les équations de la dynamique sont :
x=8(t-ty) , t>0 , x(0)=0 (1.2)

La trajectoire d’état est alors la fonction échelon unitaire, éventuellement retardée,

comme indiquée (Tigure 1.4)
xt)=T({t-t) , t=20 (1.3)

Ce systeme hybride est défini par les équations suivantes :

X(t)=0,x(0)=0 pour 0<t< t; (1.4)
x(t)=0,x(0)=1 pour t; <t (1.5)
S(r—1,) 4
0 >
t t
Pl
1
> >
0 t

Figure 1.4: Comportement du systéme hybride & saut contr6lé.
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1.3.5 Systémes linéaires affines constants par morceaux PWA

Un systéme hybride est dit linéaire par morceaux si les lois décrivant son évolution
continue sont formulées au moyen d'équations différentielles linéaires. Nous venons
d’illustrer que cette classe de systéme résulte d'un partitionnement de l'espace
entrée/état du systéme en un ensemble de régions. Chaque fonction décrivant I'état du
systéme est affectée a chacun des polyédres ou de régions obtenus. Ainsi, I'ensemble
des régions est délimité par des frontieres oit les sous systémes peuvent évoluer. Ces
limites constituent les conditions portées sur l'invariant définissant le domaine de
validité de chaque sous modele. Ces derniers sont régis par 1'évolution de 1'équation
(1.6)

X=4;x , X € R cqtynqy = {R{,R,, Ry} CR (1.6)

A; eR™™ définit la matrice d’état dans chaque région, XeR" le vecteur d’état continu
du SDH, R est I'ensemble des régions de l'espace d’état et i € Q) le nombre de mode du
systeme [4].

1.3.6 Systémes adaptatifs :

La nature hybride de ces systémes provient de régles de commutation, issues

par exemple de machines d’états finis qui gouvernent la loi d’adaptation.
1.3.7 Systémes avec modéle de panne:

Ce sont des systemes pour lesquels, dans le cas de panne, le comportement
peut étre caractéris€é par un autre modéle. Incluant alors une stratégie de
commutation entre les deux fonctionnements (avec et sans panne), le systeme est

considéré comme un systéme hybride.
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1.4 Modéles des systémes dynamiques hybrides
Plusieurs modeles représentant les systétmes hybrides sont présents dans la
littérature, les plus classiquement utilisés sont décrits ci-dessous.

1.41 Automate hybride

Les automates hybrides [5] sont une extension des automates a états finis. Ils représentent
des systtmes qui intégrent deux composantes : celle ayant un comportement discret,
modélisée naturellement par un automate  états finis et celle dont le comportement varie de
maniere continue dans le temps, modélisée par un systéme algébro-différentiel. Un automate
hybride évolue par une alternance de pas continus, ou les variables d’état et le temps évoluent
de facon continue, et de pas discrets ol plusieurs transitions discretes et instantanées peuvent
étre franchies. Notons qu'un automate temporisé correspond a automate hybride particulier

o toutes les variables admettent des dérivées par rapport ann femps égales A1

D’un point de vue informel et général, un automate hybride apparait ainsi comme un automate
a états fini pilotant un ensemble d’équations différentielles modélisant dynamique continue du
systeme. L'état de I'automate change instantanément lors de l'occurrence d'un événement
discret ou par I'écoulement du temps lors de la validation d"une condition logique spécifiée sur

la valeur de la variable continue [6].

allumer,r € [2.4].x :=0

r€[5100Ay=0
N

Allumeé

éteindre,z € [5,10],z :=0

Figurel.5 : Automate Hybride

Considérons l'automate représenté dans la (Figure 1.5) modélisant un systéme hybride. Dans ce
modele, I'évolution continue est représentée par des équations différentielles associées aux
sommets du graphe et I'évolution événementielle est modélisée par les arcs étiquetés du graphe.
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Les sommets Eteint et Allumé représentent les états discrets du systeme o1 I'évolution continue a
lieu. Les prédicats x E [24] et x E [5,10] sur les arcs traduisent les conditions, dites aussi gardes, pour
I'occurrence des événements allumer et éteindre, respectivement. Les prédicats x <4 et x <10 dans
les sommets représentent les invariants de I'automate, c’est-a-dire, des conditions imposées aux
variables continues du systtme pour rester dans un état discret (ici les états Eteint ou Allumé).
L’état initial du systéme est représenté par un arc d’entrée dans le sommet d’origine. L'étiquette de
cetarcx E [5,10] Ay =0 représente la région de I'espace continue a partir de laquelle la dynamique
du systeme hybride démarre. Les variables x et y évoluent dans le sommet Fteint, respectivement
le sommet Allumé, conformément aux équations différentielles, y' = -4y et x" =1, respectivement
y =3y +2 et x' =1, appelées conditions de flux'.

L’analyse et la vérification des systémes en utilisant les automates hybrides représentent un théme
central dans le cadre de I'étude des SDH. 1l sagit de vérifier quelques propriétés qualitatives et
yuantitatives sur un systeme en utilisant des méthodes automatiques. La vérification repose,
d’abord, sur une modélisation du comportement du SDH a vérifier par un automate hybride.
Ensuite, l'application d"une analyse des propriétés qualitatives a travers les techniques de model-
checking [7], ou les propriétés quantitatives a travers I'analyse d’accessibilité [8].

L'analyse d'accessibilité consiste a déterminer I'espace d’état accessible par I'évolution du systéme
hybride étudié. Ce probleme nest pas décidable pour un automate hybride sans hypotheses
particulieres [9]. II faut alors apporter des restrictions pour avoir des sous-classes pour lesquelles
certaines propriétés sont décidables. Dans la suite, nous nous intéressons a I'étude d'une de ces
sous-classes d’automates hybrides pour laquelle 'analyse d’accessibilité est décidable.

1.4.1.1 Les sous-classes d’automates hybrides

Plusieurs sous-classes du modéle automate hybride ont été explorées dans la littérature. Ces sous-
classes ont été étudiées dans le but d'alléger la structure du modele initial, afin de simplifier son
analyse et sa vérification. Parmi les modeles proposés, nous citons :

o les automates hybrides linéaires [10] : un automate hybride est dit linéaire si
les conditions de flux, des invariants, des gardes, sont définies par des expressions

linéaires sur 'ensemble des variables.
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° les automates hybrides rectangulaires [11] : c’est une sous-classe des automates
hybrides linéaires. La condition de flux dans ce modeéle est définie sous la forme de prédicats
rectangulaires de la forme x'E [a, b], pour chaque variable x du modele. De méme, Les invariants,
les gardes, la condition initiale sont décrits par des prédicats rectangulaires.

° les automates hybrides rectangulaires initialisés [12] : c’est une sous-classe des automates
hybrides rectangulaires. Dans ce modéle, chaque variable qui change de condition de flux, suite au
franchissement d'une transition entre deux sommets, doit étre réinitialisée.

Dansla figure(2.6), nous illustrons 'exemple d'un automate hybride rectangulaire initialisé.

_ a.z €[5 10,y:=10
’ "r)J J-'""_'i‘*-..

B

3.z €[10,200 Ay <60,y:=0

Figure 1.6: Automate hybride rectangulaire initialisé

La sous-classe des automates hybrides rectangulaires est une sous-classe trés intéressante
d’automates hybrides. Elle a été largement étudiée dans la littérature [13]. L'importance de cette
sous-classe est due au fait que plusieurs problémes intéressants, tels que 1'analyse d’accessibilité
[14], la synthése de controleurs [15], le model-checking [16] sont décidables pour les
automates hybrides rectangulaires initialisés. Ce modele représente le modéle de base de notre
travail de recherche. Une description plus détaillée et formelle de la sous-classe des automates
hybrides rectangulaires sera donnée dans les chapitres suivants.

142 Réseaux de Pétri hybride

Définis au début des années 1960, les réseaux de Petri (RdP) ont été largement
utilisés pour représenter des systémes a événements discrets (SED). Une des difficultés

que souleve l'exploitation des réseaux de Pétri est 'augmentation rapide de la

10
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complexité du modele, induite par la possibilité d’avoir un nombre quelconque de
jetons dans les places. Cela a conduit a introduire des réseaux de Pétri continus (RAPC)
ol le marquage devient un nombre réel positif. Des RAPC, on est passé aux réseaux de
Pétri continus temporisés, puis aux réseaux de Pétri hybrides (RdPH), aux réseaux de
Pétri lots et a d’autres extensions, telle que le RdP différentielle. ..

La (figurel.7) fournit un RdPH relatif a la fontaine. Les doubles cercles y matérialisent
des places continues (dont le marquage m représente le niveau dans le bassin
correspondant), les rectangles des transitions continues, associées a une vitesse de
franchissement, soit ici & un débit d’eau.

Cette description est totalement graphique, y compris pour le fonctionnement continu.
Le franchissement des transitions continues y est conditionné par le marquage continu
des places P; et P> (correspondant au niveau d’eau dans les bassins), mais aussi par le
marquage de places discrétes (P; & Ps) traduisantle fonctionnement ou le non-
fonctionnement de la pompe, le fait que le niveau dans le bassin 1 atteigne ou non son

seuil de débordement.

Py
O o
S | o E===)a @ P3 O Pa

Ar+ D
P Arl-n-D

Figure 1.7: Réseau de Pétri hybride
Les marquages initiaux correspondent au méme état initial que dans la (figure 1.7) :

m; = h; = 0, mz = ho = H; pour les places continues, pompe arrétée (ms = 0, me = 1),

niveau maximum en 1 non atteint (m3 = 1, ms = 0), pour les places discretes [17].

1
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Ce modele peut étre modifié pour inclure une dynamique continue. Les
réseaux de Pétri hybrides, extension du modele de base, permettent de modéliser
certaines classes de systémes hybrides sur les mémes bases conceptuelles. Une vue
globale de leurs caractéristiques et de leurs extensions possibles est donnée par Un

réseau de Pétri hybride autonome se caractérise alors par un sextuplait
Q= (P,T,Pre, Post, m,) tel que:

P ={P,, P,, ..., B} est un ensemble fini et non vide de places;

T ={Ty,T5,..., Ty} estun ensemble fini et non vide de transitions ;

PN T=®d, c'est-a-dire que les ensembles P et T sont disjoints ;

h : P UT —{D,C}, appelée « fonction hybride », indique pour chaque noeud s'il est

discret ou continu ;

Pre: P xT — R* ou N : Pre est 'application d’incidence avant ;
Post : P xT — R* ou N : Post est I'application d’incidence arriére ;
mo : P — R* ou N : m, est le marquage initial.

N correspond au cas ot P; € D, et R* correspond au cas ou1 Pie C.
1.4.3 Modele « a complémentarité linéaire » (LC) :

Ce modele est initialement développé pour modéliser les systemes
mécaniques sous contraintes de type inégalité, mais il peut étre étendu a la

modélisation des systémes hybrides.

Ce modeéle peut alors étre appliqué a un systéme mécanique sous contraintes ou avec
des relations linéaires par morceaux, a un réseau électrique avec diode idéale, a un
probleme d’optimisation avec contraintes sur les états , La question de I'existence et

de I'unicité d"une solution peut étre examinée par ce modele.

En temps discret, ce modele se traduit par les équations suivantes :

12



Chapitre 1:  modélisation d un systéme dynamique frybride 2012

x(k + 1) = Ax(k)+B,uk) + Byw(k)
y(k) = Cx(k)+D,u(k) + Dyw(k) 1.7)
v(k) = Eyx(k)+Epu(k) + Esw(k) + E,
0<v(k) Lw(k) =0

ot v(k), w(k) sont des variables complémentaires, et le symbole «v(k) L w(k) »
signifie (VT (k) w(k) = 0).
1.44 Modele « a complémentarité linéaire étendue » (ELC) :

Ce modele est une extension du modele « a complémentarité linéaire »
précédent, Il est de type probleme de programmation mathématique. Ce modele peut
résoudre certains problémes fondamentaux de la classe des systémes a événements
discrets en utilisant 1'algébre polynomiale « max-plus », se basant sur la
maximisation et 'addition comme opérations de base. Il peut alors étre employé
pour modéliser et analyser certaines classes de systémes hybrides, on trouve par

exemple une utilisation de ce modele pour traiter le probleme de la commande de

feux tricolores a une intersection.
Le modeéle ELC est décrit par les relations :
x(k + 1) = Ax(k)+Byu(k) + B,d(k)
y(k) = Cx(k)+Dju(k) + D,d(k)
E1X(k)+E2u(k) + E3d(k) < E4 (1.8)
P
Z ﬂ@ ~ Eyx(k) — Epu(k) — Esd(k)); = 0
i=1 jed;

ou d(k) € R” est une variable auxiliaire.

3
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1.45 Modéle « Max-Min-Plus-Scaling » (MMPS) :

Dans ce modele, les équations d’évaluation sont décrites par les opérations
maximisation, minimisation, addition, et mise a I'échelle. Il prend par exemple la

forme suivante :

f = xila| max(fy, fi)min (fy, f)lfi + fil Bfk (1.9)

Ouiefl,..,n}a,feR etfy fi sontégalement des expressions MMPS, et le symbole
“|” signifie “OU”. Ce modele s’avere adapté pour caractériser plusieurs classes de
systemes hybrides et systémes a événements discrets, comme par exemple les
systemes a événements discrets max-plus-linéaire, les systémes max-min-plus et les

systemes polynomiaux max-plus.

1.4.6 Mudele affise par mwiceaux (PWA)

L’évolution d"un systéme peut étre gouvernée par différents modeles affines
selott les valeurs couranites des états et des entrées. Des lors, L'espace global est divisé
en plusieurs régions, chaque région étant définie par des inégalités sur les états et les
entrées. La dynamique de chaque région est caractérisée par un modele affine
particulier. Le lecteur pourra se reporter a [18] pour des résultats théoriques sur les

modeéles affines par morceaux.

1.4.7 Modele mixte dynamique et logique (MDL)
Le modéle mixte dynamique et logique « Mixed Logical Dynamical » (MLD)

[19] permet de modéliser les systemes hybrides incluant des états, des entrées, et des
sorties mixtes (continus, logiques), ainsi que les systémes faisant intervenir des relations
logiques et des contraintes. Cette structure s’aveére trés intéressante car elle permet de
modéliser plusieurs classes des systémes hybrides, comme par exemple les systemes
hybrides linéaires, les systémes linéaires sous contraintes, les systtmes logiques
séquentiels (machines d’état fini), quelques classes de systémes a événements discrets,
les systémes dynamiques non linéaires pour lesquels les non linéarités peuvent étre

exprimées par l'intermédiaire de combinaisons logiques. De plus, ce type de modele

14
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permet de formuler et de résoudre les problemes classiques de I’ Automatique, tels que
la commande de systémes, I'estimation d’état, 'identification et la détection de pannes
[20].

Un modele MLD est composé de deux parties, une partie liée aux dynamiques
continues et 'autre aux dynamiques discrétes décrites par les variables logiques et leur
interaction mutuelle. La Figure 8 illustre la structure globale du modele ainsi que les

passages associés [21].

I——" Logique/ Discret —1

]— Dyiamiygue ‘J
X

continue g -

Figure 1.8 : Structure d"un modéle MLD

Ceci méne a une mise en équation de la forme

x(k+1)= Ax(k)+ Bu(k)+ B,6(k)+ B,z(k)
y(k)=C.x(k)+ Du(k)+ D,6(k)+ D,z(k) (1.10)
E,0(k)+ E z(k) < Eu(k)+ E,x(k)+ E

oulétat :x(k)=[xc(k) xi(k)]T, xc(k) € Rrc et xy(k) € {0,1}y, n=nc +ny (1.11)
la sortie : y(k) = [ yc(k) yi(k) ], xc(k) € R™c et yi(k)e{0,1}™, m = m+my (1.12)
I'entrée :u(k) =[uck) w(k) 7, uc(k) € Rrcetw(k) € {0,1}7, r =rctn (1.13)

Les variables binaires auxiliaires : 8(k) € {0,1}%
Les variables continues auxiliaires : z(k) € Rc

Les matrices A, By, C, Dj et E;sont des matrices constantes et Es un vecteur réel.

15
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L’ensemble des contraintes de la forme MLD regroupe donc d'une part les contraintes
du systéme, d’autres part les inégalités issues des propositions logiques et des variables
auxiliaires. Un systeme MLD est dit “bien posé” si les variables auxiliaires sont

uniques pour la paire (x, u) [22].

1.5 Modélisation de systéme dynamique avec incertitudes

Dans ce travail, nous considérons sans distinction a la fois les erreurs de
modélisation et Les entrées inconnues ou non mesurables définies sous forme
d’incertitudes structurées ou Non structurées en utilisant le terme perturbation [23].
Afin  d’illustrer mathématiquement cette notion de perturbations, et conformément a
[24], Nous posons le modele d’espace-état d'un systeme linéaire vis-a-vis de
Perturbations sous la forme suivante

{x(k+1)= (A+ 64X+ B+ ARUK+ (A, +8A)

YU) = (C 4+ oU)X(Kk)+ (U + 6 U IUK)+ (A +0y) (1.14)

ot X € R™ est le vecteur d’état, U € RP est le vecteur d’entrée, Y € R™ est le vecteur
de sortie. Les matrices A, B, C et D, ainsi que les vecteurs AX et AY sont connus et de
dimensions appropriées. Cet ensemble de matrices et de vecteurs définit un modele
nominal. Les matrices A, 0B, 8C et D ainsi que les vecteurs dA, et 0A,, représentent
les perturbations multiplicatives. Par simplicité de notation, nous définissons la
matrice suivante associée a ce modele d’espace d’état en prenant en compte des

perturbations liées aux matrices et aux vecteurs incertains :

(A+84) (B+8B) (A, +684,)

(1.15)
(C+486C) (D+486D) (A, +64))
Cette matrice, que I'on notera S S, peut étre réécrite, sous la forme :
A5 BE A%
s¢ = (1.16)

Ct Dt AE

16
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ot I'exposant € signifie que nous tenons compte des perturbations. Ainsi, la matrice
g€

contribue au modele d’espace-état incertain défini a I'équation (1.16). Ces
perturbations, si nous considérons uniquement les erreurs de modeéle, sont
généralement engendrées par des approximations nécessaires lors d"une linéarisation
ou également lors de I'étape d’estimation des parametres. Ces erreurs de modele sont
trées importantes a considérer dans le cadre de notre étude car elles sont certes
présentes autour d'un point de fonctionnement mais également et surtout lors du
passage entre les différents points de fonctionnement.

Afin d’intégrer cette connaissance au sein d'un générateur de résidus, nous
n’examinons que les perturbations 6A, 8B, dA,, 8C, 8D et 6A, définies dans une
région ou un intervalle de fonctionnement borné. Par conséquent, les erreurs de
modeéle sont représentées comme des perturbations multiplicatives [25]. Les bornes
sont établies a l'aide de deux ensembles de matrice représentant les bornes
inférieures, nolées (inf), el supérieures, nolées (sup). Dais ce cas, les bornes duiveril
étre déterminées de maniere a englober les erreurs de modele générées par les
erreurs de linéarisation ou par les erreurs d’identification du modele linéaire .Sur la
base de cette hypothese de travail, nous établissons les inégalités suivantes :

SALSSALSEWA , §WBLSB<SEWRB , 6™ A, <67, < 5PA,

§IMfC < 6C <8PC , SMD<SD<SVPD , A, <5A, <5VPL,  (117)

ou I'ensemble { 6"/ 4, §™/B, §"™/A,, 6™ C, §™D, §"/A, }, et I'ensemble { 5*PA ,
§*¥PB ,§°MPA, , &5YPC , 6MPD , §°YPA, |} représentent respectivement la borne
inférieure et la borne supérieure de I'intervalle .Nous supposons que la valeur & est
définie par un intervalle fermé symétrique [§"/ §%P | ou §°“P = —. Dans ce cas,
prend des valeurs entre [-1 0[, contrairement a qui prend des valeurs entre |0 1]. La
valeur nominale est §"°" = 0 (Adrot 2000). Par exemple, si nous supposons,

§Mf=-01et §°¥P = (.1, alors les inégalités (3.4) deviennent équivalentes a :

01A<SA<01A , -0IB<S6B<0.1B , -0.1A,<68A,<0.1A,

-0.1C<6C<01C , -01D=<6D=<01D , -0.1A,<6A4,<014, (1.18)
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Cette hypothése de travail conduit a déterminer I'ensemble des matrices (inf) en
effectuant le produit entre la borne inférieure de lintervalle et les matrices
nominales. La méme procédure est utilisée pour le calcul de I'ensemble de matrices

(sup) en utilisant la borne supérieure. Par conséquent, la matrice S & représentative
du modele d’espace-état défini a 'équation (2.14) est elle-méme bornée par les deux
matrices extrémes (inf et sup) suivantes :

(A + 6" 4) (B+ 8™ B)(a, +67 )] [4a™ B™A™M]
= = 5 (1.19)

| (C+ 87 CY(D + 67 D) (A + 8™ A,) cial gy 00

(A +0)(B+0)(A, +0) Amon pnon Axnan
} - = anen (1.20)
| (C+0)(D+0)(A, +0) cnan pnon Ayrwn
(A + 8P A) (B + 6™ B) (A + awa)] AP Bsup A SUP
- =52 (1.21)
L(C+87%C)(D + §mpD)(Ax+5mpr) Csup pSsup Aymp

ot §™" représente le modéle nominal du systtme, §"et §UP, représentent le
modele tenant compte respectivement des incertitudes de modeles bornées

inférieures et supérieures.

Les matrices représentatives du comportement dynamique du systéme décrit en
(1.14) peuvent étre jointes a la matrice nominale pour obtenir I'ensemble suivant :

s =g ghon gsup (1.22)

oit S¢ représente un ensemble de matrices conduisant a la modélisation du systeme
linéaire incertain décrit en (1.14).

Sur la base de la représentation multi-modéle proposée avec M modeéles linéaires
associés a chaque point de fonctionnement (cf. équation 1.22), nous définissons les
méthodes de génération de résidus capable d’accomplir nos contraintes, c’est-a- dire
de parvenir a la détection et l'isolation de défauts, ainsi qu’a I'estimation d'une
fonction d’activation.

-
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1.6 Modélisation de systéme dynamique hybride Incertains

Considérons le systéme dynamique continu incertain (1.23) dont les incertitudes sont

naturellement représentées par des intervalles bornés avec des bornes connues a

priori.

x'(0) = f(x,p,u®)))

y(® =g(x,p,u®)

x(tp) €[x0] € D
Pe[P] J

i

(1.23)

Ou f € Ck1(DxU), DxU € R™™ est un domaine ouvert ; n, nyget m
représenten respectivement les dimensions du vecteur d'état x, du vecteur d'entrée u
et du vecteur de sortie y. Les fonctions f: D x U — R" et g : D x U — R™ peuvent étre
non lmearres, L'état mitial xaest supposé appartenir & un pave [x,] de bornes connues
a priori. Par ailleurs, nous supposons que les signaux de mesures, y,, (tj), sont
récoltés a des instants de mesuret; € {t;, t;, . . . , tyy } non nécessairement
équidistants. Les erreurs de modélisation et celles dues aux bruits et perturbations
sont considérées bornées de bornes connues et additives au vecteur de mesures.

Ainsi le domaine admissible des sorties du systeme (1.23) a un instant donné t; est

déni par:
Y () =y(t) + E() (1.24)

ou E(t;) représente le domaine admissible borné de toutes les erreurs a l'instant t;.
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1.7 Conclusion

Plusieurs formalismes ont été proposés afin d’établir un modéle permettant
de décrire compleétement I'évolution de la partie continue et de la partie discrete et
les interactions entre elles. Notre choix s’est fixé sur deux modeles SDH et SDH
Incertain de type automate hybride. Ce modéle a pour avantage de décrire

explicitement et avec des outils adaptés les phénomenes continus et discrets.
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21 Modélisation d'un systéme thermique

Le systétme thermique, mettant en évidence les dynamiques continue et
événementielle. Dans une premiere étape nous modélisons ce systéme thermique par
un automate hybride. Des limitations de fonctionnements associées aux conditions
initiales et aux parameétres du systéme, sont ensuite considérées. Ceci a pour effet de
supprimer certaines transitions ou certains modes du modele initial. Enfin, nous
déclinons un modele réduite considérant le systtme commandé dans un mode

d’exploitation donné

2.1.1 Description du systéme :

Considérons le cas de la régulation d'une température d’une enceinte par un
radiateur commandé par un thermostat. On suppose que quand le radiateur est en
arrét (off), la température, xeR, de la salle diminue exponentiellement vers 0 degrés

selon I'équation

x(t)=-ax(f) PourVa>0. 2.1)

Quand le thermostat est en marche (on), la température augmente

exponentiellement jusqu’a 30 °C, selon 1'équation différentielle

X(t) = —a(x(t)-30) 2.2)

Dans le processus (enceinte + thermostat) peut étre approché a deux modeles
différents qui sont décrits par les deux équations ci-dessous caractérisant son
évolution.

Dans I'exemple précédent (1) (enceinte + radiateur), le systéme est régit par la
dynamique continue et discréte. L'état continu est la température dans la chambre,
xeR. L'état discret, qge {On, Off} reflete le comportement du radiateur (allumé,
éteint). L'évolution de x est régie par une équation alors que I'évolution de q est par
des sauts. L'évolution des deux types d'état est couplée. Quand q = On, x évolue
selon I'équation (2.2), tandis que quand q = Off.

x décroit selon 1'équation (2.1). De méme, q ne peut pas commuter de Off 2 On a

moins que x >21. q doit changer d’état (de On a Off) six>19 Etc.
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Une trajectoire du systéme est illustrée par la figure (2.1) Notons que dans ce cas, les
trajectoires multiples peuvent étre obtenues pour les mémes conditions initiales. La
figure (2.2) montre la modélisation du comportement du systéme (le thermostat et la
température de la chambre). par l'automate hybride

Figure 2.1 : Automate hybride du systéeme

=

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

b
o

Figure 2.2 : Comportement de partie continu du systéme

2 |
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21.2 Lasimulation de systéme

Les ensembles industriels sont bien souvent des systémes hybrides dans
lesquels un automatisme supervise et coordonne le fonctionnement d"un plusieurs
ensembles continus ou éventuellement échantillonnés.

Nous allons dans cette partie mettre en ceuvre Simulink et stateflow pour

simuler le comportement d"un systeme dynamique hybride.

a) Création de bloc continu (systeme physique)

1
!
In1 Cut2

Gain  |ntegrater

Figurc2.3 : modéle Simulink de chauffage en mode « off »

1 —r@
= Cut2
5

Integrator

Constant

Figure2.4 : modele Simulink de chauffage en mode « on »
b) Création du Bloc automate (SDH chart)

Nous allons maintenant présentés le bloc SDH chart sous l'environnement
Stateflow. Le modele automate hybride est réalisé séparément a 'aide du Stateflow
sous forme d’'un bloc. Le fonctionnement du systeme dépendra de 1'état discret ainsi

que les conditions de transitions ou événements.
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[ Stateflow (chart) themique/Chartl

File Edit View Simulstion Tools Format Add Pattems Help
GHS (m@ e P EHEE BRMN0 B

4|e°|@ |@

[x>=19]
3 )

\

offmode onmode

[x>=21]

PN

g
*

<

bt

Bl sttt oot s afinose

File Edit View Simulation Tools Format Add Pattems Help

SHS LmB &7 M) - [WOBEBAGHOH

foffmode )
l-___\q

O

=]

Bl \ J

|2

e

| L

Figure 2.6 : Composante de sous bloc « offmode»

Réalisons maintenant la connexion des deux blocs «systéme continu» et« SDH

chart », nous obtenons le modele global suivant :
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—»{In10ut2 i L]
Scope
mode1 b
—»—
—a
Switch
NOT —p{in10ut2
Logical
Operator —P L]
Scope1
+——P» mode §p
To Workspace
.
Chart1
Scope2
Q % x| ¢

To Workspace1

Figure 2.7 : Schéma global du systeme thermostat.
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2-1-3 Test de Simulation

a) Simulation de la partie continu :
Quand le thermostat est en marche (on), la température augmente

exponentiellement jusqu’a 30 °C, selon I'équation différentielle

3 ‘ . I I
| e R e |
| | | l t

Figure 2.8 : évolution de température selon mode on
On suppose que quand le radiateur est en arrét (off), la température, xeR, de

la salle diminue exponentiellement vers 0 degrés selon I'équation

x(t)=—ax(t) PourVa>0.

18 T ; T T T T

16 | A ....................... i

12 , . S -

o S : i
0 50 100 150 200 250 300 350

Figure 2.9 : évolution de température selon mode off
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Pour voir le comportement du systéme en a intégrer un programme.m sous
matlab suivant:

K & €& € & €« & « programme matlab.m » » » » » » » » »
Clear all
Close all
V=[]1;T=[];crt=0;tfy=0;tfx=0;

[ty,vy]=0de23('f11',0,5,[18]);
[tx,x]=0de23 ('dx",0,5,[22]);
if length(x)-length (y)>0
r=length(y);
else
r=length (x);
end
while crt<r
[ty,y]=0de23("f11",tfx,5,[18]);

g el
if y(i)<=21
T [T Ey{a) ]
V=[V y(i)]1;
else
tfy=ty(i);

break:
end
end

tex,. xl=ode23 ("dx' ,tiy,5, [22]1)
for d=1lsx
if x(i)>=18
T=[T tx(i)1;
V=[V x(i)]
else
tfx=tx (i) ;
break;
end
end
crt=crt+tfx+tfy;
end
plot (T, V) ;grid ;

.
’

KK & & € €« €« « « « « « £in de programme » » » » » » » » » » » » » » »
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La figure 2.10 illustré la comportement 1'évolution de deux modes sur un intervalle
de temps [0,5]

Figure 2.10 : Comportement de partie continu du systéme
b) Simulation de partie automate :( Evolution des modes)
La figure suivante illustre 'aspect discret dans un environnement sans défauts et
en absence de bruit et de perturbations. La Séquence des modes normaux est
(0-1-0-1-0-1-0-1 ....)

(B scope2 leol@| = |

&E LPRL AGBRE B aF ~

Figure 3.11 : Séquence des modes
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2.2 Modélisation d’un systéme hydraulique d"une fontain a deux

bassins

Le systétme hydraulique donné figure (2.12) , en mettant en évidence les
dynamiques continue et événementielle. Dans une premiére étape nous modélisons
ce systtme hydraulique par un automate hybride. Des limitations de
fonctionnements associées aux conditions initiales et aux parametres du systeme,
sont ensuite considérées. Ceci a pour effet de supprimer certaines transitions ou
certains modes du modele initial. Enfin, nous déclinons un modele réduite

considérant le systéme commandé dans un mode d’exploitation donné

Figure 2.12: une fontaine a deux bassin

221 Déscription du systéme

L’exemple de la figure ( 2. 13), il s’agit de la description d"une fontaine
décorative a deux bassins avec :

% écoulement direct entre le bassin 1 (supérieur) et le bassin 2 (inférieur), suivant
deux modalités dépendant de I'état du systeme lui-méme : fuite le long de la
colonne centrale pendant le remplissage du bassin1, débordement décoratif
quand ce bassin est plein ;

%+ relevage permanent par pompe, a débit constant, entre le bassin 2 et le bassin 1,
avec également un effet décoratif.
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[ T
Bassin 1 |
& i

Bassin 2

O O

On Off

L Pompe )

Figure 2.13: Schéma d"une fontaine a deux bassins

Avec:

h1: nivaux dans le bassin 1.

Humaxa, Hmax2 : Nivaux maximal dans le bassin let 2.
$15; :section moyenne du bassin let 2

q : débit de 1vers 2 (global).

Q: débitde 2 verss 1.

qr: débit de fuit de 1 vers 2

Q;,:débit nominal de la pompe

D : détections d un défaut
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222 Modélisation du systéme par automate hybride :
2
[ Remplissage
du bassin 1
[h1=Hm]
Vidsnes Marche normale

du bassin 1

Figure (2.14) : automate hybride associé
2.23

e Mode1:enrepos

=0

0
model =
hmaxZ
0

& &R
I

I

e Mode 2 :remplissage du bassin 1

(g=4q,

mode2 =4

Analyse du fonctionnement d’une fontaine par automate hybride
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e Mode 3 : Marche normale

(g=4q,
SL%:Q."_%'
mode3 =+ o
SzEZQf_Q—
0=0
e Mode 4 : vidange du bassin 1
q=0,
« 95
moded =< dr
dh,
&, =0
dt
& - Q,

2-2-4 La simulation de systéme hydraulique
Les ensembles industriels sont bien souvent des systémes hybrides dans lesquels
un automatisme supervise et coordonne le fonctionnement d'un plusieurs ensembles

continus ou éventuellement échantillonnés.

225  Simulation d"une fontain a deux bassins
a) Création de bloc continu (systéme physique)

Le bloc systéme physique est constitué du schéma suivant traduisant la
description donnée au paragraphe 2.2.1:
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—

Scope2

B

Qp2

— -

ap n1

Réservoir 2

Réservoir 1

Scopel

e

Sccpel

Figure 2.15 : Schéma bloc du systéme physique

Les sous bloc bassin 1 et bassin 2 construit a partir dés équations différentielles
décrivant les dynamiques des éléments du processus. Chaque dynamique est

obtenue par simulation du schéma bloc suivant :

(D—

Qp

A4

h1

..__

Qf

Figure 2.16 : Schéma sous bloc du bassin 1
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(—

ap

©

.__

Qf

Figure 2.17 : Schéma sous bloc du bassin 2

b) Créalwon du Bloe aulvwale (SDH systéme d'une lonlain a deux
bassins)
Nous allons maintenant présentes le bloc SUH systeme dune fontain a deux
bassins  sous I'environnement Stateflow. Le modele automate hybride est réalisé
séparément al'aide du Stateflow sous forme d’un bloc.

Le fonctionnement du systéme dépendra de I'état discret ainsi que les conditions de

transitions ou événements

File Edir View Simulation Tools Fi Add Help

(e ES t @ T (W - weH RSO (W
.—’_—ﬁ —

®| On

ﬁg mode1 mode2
= ]

=

i
0
]
o

N

= [h1>=0] [h1=>=Hm]
- -
= o -
= -
mode4d mode3
b1
OffD
< _ I i W L

Ready

Figure 2.18 : Schéma bloc de I'automate
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Modélisation d"une fontaine décorative

Scope

Systeme pysue

Scope2

SED fontain

L Beuvinv g

Scope3 —
Scope1

Figure 2.19 : Schéma global du systeme d’une fontaine a deux bassins.

22,6 Test de simulation

€« « « « « « « programme du paramétre de la fontaine» » » » » » » » »»

clear all
close all
S=0.0314;
Qp=0.14;
h10=0;
h20=10;
Hm=3;
Te=0.01;
g=9.81;

WK€K LK ﬁn de Programme RRX€ERXR»NRIRY»
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nivaux de h

- Comportement de partie continu du systéme

T |
: : Er=

‘Nivaux h1

_______________________ Nivaux h2 |

Figurer 2.20 : évaluation de la partie continue.

Séquenace des modes
3
F : |
| ISR NSNS SO ‘ i i
28+
24 D e s S S A B S T e o e T B S i s e B -
1 LU SO
E ) e
=
18
15 .......... .
14 .
12 i
: i
0 2 4 6 § it 2
Teegs o

Figure 2.21 : les séquences des modes.
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23  Conclusion
Plusieurs formalismes ont été proposés afin d’établir un modeéle permettant de

décrire compléetement 1'évolution de la partie continue, de la partie discrete et les
interactions entre elles. Notre choix s’est fixé sur un modele de SDH de type
automate hybride. Ce modele a pour avantage de décrire explicitement et avec des

outils adaptés les phénomenes continus et discrets.
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Conclusion générale

Les systtmes dynamiques hybrides concernent de nombreux secteurs de
I'industrie, mais aussi des transports, voire d’autres activités humaines. Un systeme
dynamique hybride est un systéme comportant une partie a évolution continue dans
le temps et une partie a évolution événementielle. Méme si la présentation des
systemes dynamiques hybrides ne prétend pas a I'exhaustivité, elle a montré que le
domaine des systémes hybrides est un domaine large et ouvert. De par sa nature, il
s'impregne des résultats issus de 'automatique des systémes continus et de celle des
systtmes a événements discrets mais aussi de l'informatique, pour étudier les
solutions & des problemes liés a la complexité des systémes a commander ou a
modéliser. L’application de la théorie des systémes dynamiques hybrides aux outils
et moyens de conduite opérationnels disponibles dans le monde industriel permettra
d’améliorer la sareté, les performances et les techniques de développement de
systemes réels.

Ainsi, plusieurs approches ont été développées pour la modélisation, I'analyse
et la syntheése des systémes dynamiques hybrides. De maniére générale, ces
approches se distinguent par l'importance qu'elles accordent a la dynamique
continue ou événementielle des systémes dynamiques hybrides, et par les domaines
d’application visés.

Parmi les différents domaines d’étude des systtmes dynamiques hybrides, la
modélisation est celui ot il existe la plus importante littérature, car il est relativement
aisé de formaliser toutes sortes de structures de modeles hybrides. Cependant, le
choix d'un cadre global de développement de systémes dynamiques hybrides
implique un compromis entre deux criteres conflictuels qui sont : la puissance de
modélisation et la puissance de décision.
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