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Résumé

Notre travail de recherche concerne I'étude deolarnande a base de modeéles pour une
sous-classe de systemes dynamiques hybrides (SDbl)tii de modélisation choisi est
'automate hybride rectangulaire (AHR) pour sa paige d’analyse. Nous proposons ainsi
une méthode pour la synthese de la commande des ri8@élisés par des AHR. Cette
meéthode repose sur l'application d’'une procédurerdfaval de commande hors-ligne qui
détermine d’'une fagon maximale permissive les nilesygardes de transition de 'automate
respectant des spécifications de commande impaséd'sitilisateur. Tous les calculs réalisés
reposent sur la détermination de la durée de séjaleur contrainte par I'espace atteignable
du sommet correspondant. La garde portant a fador I'état continu et sur I'événement
discret, la commande se fait par ce dernier cglagit du seul élément contrélable. Nous nous
intéressons alors a la construction du controleumpbrisé autorisant I'occurrence des
événements controlables du systeme dans un interddiorloge défini au sens de la

maximale permissivite.

Abstract

In this thesis, we study the control of a classhgibrid dynamic systems (HDS). The
chosen modeling tool is the rectangular hybrid enatton (RHA) for his analysis power. We
propose a method for the control synthesis of Hfleted with RHA. This method consists
on the application of a downstream/upstream offtnatrol procedure that determines in a
maximal permissive way the new automaton transitjoards respecting the desired control
specifications. All computations are based on thtemhination of the duration of stay, a
value constrained by the reachable space of thesgmynding location. Since the guard refers
to both continuous state and discrete event, théra@lds made by the latter because it is the
controllable element. Then we are interested in dbestruction of the timed controller
authorizing the system controllable event occureenca clock interval defined in a maximal

permissive way.
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Introduction generale

La commande des systemes automatisés représepi@hlame de grand intérét pour la
communauté scientifique. L’automatique traite déf@ment les problemes de type continus
et ceux de type séquentiels. Un ensemble de tlseetide méthodes a été développé dans
chacun de ces domaines afin de trouver des sodupieriormantes aux problemes homogenes
gui se posent, mais sans toujours intégrer lesisnluet les apports de I'autre domaine.

Les procédés industriels sont complexes et afigatantir leur bon fonctionnement, il est
nécessaire de prendre en compte les aspects omintvénementiels de leur dynamique.
D'une facon générale, les systémes dynamiques nfaigatervenir explicitement et
simultanément des phénomeénes ou des modéles delygpeique continu et événementiel
sont appeléssystemes dynamiques hybridéSDH). Ces systemes sont classiqguement

constitués de processus continus interagissantdmseprocessus discrets.

Les communautés des automaticiens et des inforieradice sont intéressés a I'étude des
systemes hybrides, leur objectif étant d’apportee solution en termes de modele, de
meéthode, de performance et de qualité globale gddemes mal traités par les approches
homogenes. Parmi ces problemes, on peut citerrtédémes générés par des variations de
structure en fonction des différents modes de neadthn systeme, des discontinuités du
fonctionnement des machines-outils ou en robotiqaemodélisation des phénomenes
transitoires rapides par une commutation des medele la description des procédeés
manufacturiers. Afin d’apporter une solution a pesblemes, la recherche sur les SDH est
concentrée autour de trois axes : la modélisatmmalyse et la commande.




Introduction générale

La modélisationcherche a formaliser des modéles précis pouvamirddée comportement
riche et complexe des SDH. Dans ce domaine, plissiemmalismes ont été proposés afin
d’établir un modele homogéne permettant la conilia entre les parties discretes et
continues. Dans (Chen et Provan, 1997), les appsoate modélisation des systémes
dynamiques hybrides sont classées en trois cagsgofi) 'approche discrete qui consiste a
approximer les dynamiques continues de fagcon aas®mer a un systéme a événements
discrets : (ii) I'approche continue qui revient gpeoximer les dynamiques discretes par des
systemes continus afin d'utiliser la théorie de desniers et (iii) 'approche mixte qui
considére a la fois les comportements continusissrets dans une méme structure. Cette
derniere approche possede lintérét de ne fairaursu@bstraction d’informations sur le
systeme a étudier. L’approche de modélisation adibe nous nous sommes intéressés dans le
cadre de notre travail fait partie de cette deen@tégorie de modeles et considére le modéle
du systeme hybride comme une extension de l'autmhatret en associant une dynamique
continue a chaque état discret. La composante muantiest décrite par un ensemble
d’équations différentielles et la composante diecrest décrite par un automate fini. Le
modele résultant de cette approche est connu coétard le modéleautomate hybride
(Henzinger, 1996).

L’analyse porte sur le développement des outils de simulatde validation et de
vérification des SDH. Les problemes rencontrés késta la complexité de cette analyse et a
l'interprétation physique de certaines propriétéanalyser telles que la stabilité globale du
systeme a travers ses phases consécutives deoforaent. Un probleme central dans la
vérification des propriétés des systemes hybridedétisés par des automates hybrides est
l'analyse d’atteignabilité. Dans ce travail, nousus intéressons uniguement a l'analyse
d’atteignabilité en avant que I'on réalise gracé&udlisation du logiciel PHAver (Frehse,
2005 ; Asarin et al., 2006). Celle-ci donne tousdepaces atteignables de I'automate étudié
et permet ainsi de modélisealitomate atteignable

La commandeconcerne la synthése de contréleurs discrets budegs conformément a
certains objectifs de performance et de slreté afetibnnement du procédé hybride
commandé. Certaines approches de la commande ddspSide sur la formulation et la
résolution d’'un probléme de commande optimale ¢érstique des systémes continus.
D’autres approches visent a rechercher une steatdigcrete permettant de restreindre le

comportement du SDH pour satisfaire des spécifinatimposées.




Introduction générale

Notre travail de recherche concernant la synth&sdéadcommande s’inscrit dans cette
derniere catégorie. L'objectif est d’apporter untigon originale au probleme de la synthese
optimale de la commande pour les systémes dynamidpybrides. A cet effet, nous
proposons une démarche basée sur une extensiam tiédrie classique de la commande
supervisée, développée par Ramadge et Wonham (RaneadVonham, 19&7 1989) pour

les systemes a événements discrets.

Notre but est de déterminer une commande d’'unselds systemes dynamiques hybrides,
a forte composante événementielle, modélisés paautomate hybride rectangulaire. On
étudie en particulier les systemes a flux contiansdlesquelles les variables d’état sont non
contr6lables et non observables, en oppositionéaétiement discret qui est a la fois
contrblable et observable. Il s’en suit alors gumm Is'intéresse a un pilotage discret du

systeme hybride.

Par conséquent, tout l'intérét de notre travaiideslans le fait d'imposer des contraintes
sur I'état non contrdlable en agissant sur I'évémeindiscret, qui lui est contrélable. Ces
contraintes sur les variables d’état du systempeléps aussi spécifications de commande,
sont ajoutées au niveau des gardes de transit®tiautomate. Notre objectif est de trouver
le comportement permettant le respect de ces sgwmhs. |l faudra autant que possible

sélectionner la meilleure solution au sens de laimmae permissivite.
Ce mémoire est organisé en quatre chapitres.

Le premier chapitre permet d’exposer le contextenoige étude, a savoir les systéemes
dynamiques hybrides (SDH), objet de notre trav&ks systemes provenant d’une
combinaison entre les systemes continus et legmmgst a événements discrets (SED), une
introduction breve de ces deux derniers systenrasdemnée en amont de la présentation des
systemes hybrides. Les différents outils de moditis de ces systemes hybrides seront
développés par la suite pour pouvoir introduiredemates hybrides rectangulaires, modéle
choisi dans le cadre de notre approche de contréle.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons unl@t&irt sur les principales approches de
commande des systemes hybrides. Pour ce faire, exqussons d’abord le concept de la
commande par supervision. Puis nous décrivonsitEsahtes approches de commande des
SED, des SED temporisés, pour enfin introduireesaelles SDH qui nous intéressent dans nos

travaux de recherche. L’accent est mis sur la sggthde commande basée sur l'outil
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automate (automate a états finis, automate tengpetisautomate hybride) car il s’agit du

modele utilisé dans notre propre approche de syathé

Le troisieme chapitre présente notre démarche danamde des systemes dynamiques
hybrides (SDH) calculée pour un sommet donné dedtaate. D’abord nous rappelons le
cadre de modélisation considéré dans notre cotimibu les automates hybrides
rectangulaires ainsi que les méthodes permettanalyse comportementale de ce modele.
Nous détaillons par la suite notre démarche de camden de ces systemes. Celle-ci
commence par la caractérisation des spécificatiensommande que I'on souhaite imposer
au systeme. Elles sont traduites par des contmiajgutées aux gardes de transition de
lautomate. Notre approche de commande se faitsap@r une procédure amont/avale

permettant le calcul de nouvelles gardes respectantontraintes.

Le quatrieme chapitre est consacré a la généialisale notre approche a l'automate
global. On y expose dans un premier temps un &hgoe de calcul de toutes les nouvelles
gardes de transition de 'automate pouvant avostdacture la plus complexe possible. Par la
suite, on détaille la procédure de calcul horsdigiu superviseur temporisé maximal
permissif qui autorise 'occurrence des événemeaotgrdlables du systeme par des valeurs
d’horloge déterminées par programmation linéaine .oBtient toutes les trajectoires possibles
du systeme contraint. Enfin, une extension possibl@otre approche est proposée. Il s'agit
de la prise en compte des événements incontrolditese procédure générale ainsi que son

extension sont illustrées par plusieurs exemptesvars le chapitre.
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Chapitre 1

Systemes Hybrides

1.1 Introduction

L’étude des systemes dynamiques a porté, pounf@apd, sur les deux domaines distincts
des systemes continust dessystémes a évenements disc@&D). Les premiers sont
généralement modeélisés et analysés en utilisanédestions différentielles pour saisir le
comportement continu des différentes variablesysatjue les SED sont pilotés par des
événements pour saisir le comportement en étatseths Récemment est apparu un intérét
pour le comportement dynamique des systéemes deicas deux classes. Ces systemes sont
appeléssystemes hybrideka motivation pour I'examen des systémes ayastdy@amiques
mixtes existe aux niveaux pratique et théoriques @ernieres années, il y a eu une hausse
rapide de I'intérét porté a I'étude des systemdwitlgs. La plupart des travaux effectués ont
abordé la question de la modélisation du compoménig/bride et de l'analyse des
performances. D’autres efforts ont été réalisésr @dorder la commande de ce type de

systemes.

L’objectif de ce chapitre est de présenter le caetele notre étude, a savoir les systemes
hybrides, objet de notre travail. Ces systemesegmant d’'une combinaison entre les systemes
continus et les systémes a événements discretdntmoduction breve de ces deux derniers
systemes sera donnée en amont de la présentati@ystémes hybrides. Les différents outils

de modélisation de ces systemes hybrides serorglappés par la suite pour pouvoir
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introduire les automates hybrides rectangulairesdéte choisi dans le cadre de notre

approche de controle.

1.2 Dynamique des systemes

Afin de répondre aux besoins croissants en terraggabuctivité d’'un systeme industriel,
de fluidité de la circulation dans un réseau urbale disponibilité des systemes de
communication, etc., il a été nécessaire de mettrgplace des techniques puissantes de
modélisation, d’analyse et de commande de cesrsgstéL’objectif est d’augmenter les

cadences de production, le flux de circulatioraetifesse de communication.

Il existe plusieurs types d’abstractions des systgraelon les objectifs qu’on se donne et
la réalité physique du systeme en question. On @gatamené a choisir tel ou tel type de
modéle par rapport a la qualité d’approximationdola facilité de calcul qu’il permet. Par
exemple, la modélisation d’'un systeme de traficaurlpeut étre percue a travers plusieurs
points de vue:

- Soit par un systéme discret qui est précis maismeuner a des calculs complexes

- Soit par une approximation continue qui peut étmgskisante en permettant des

calculs plus simples comme nous le verrons dassila de cette thése.

La caractérisation des systémes peut se faire dalodynamique qui exprime leur
fonctionnement. Trois abstractions sont possiblesr pmodéliser cette dynamique: les
systemes continus, les systéemes a événementstslisties systemes dynamiques hybrides
(Zaytoon, 2001).

1.2.1 Les Systémes continus

Les systémes continus sont constitués d’élémentactéaisés par une ou plusieurs
variables qui peuvent prendre des valeurs réetiesjlie le temps, lui-méme « continu »,
évolue. On peut citer comme exemple de variable® position, une vitesse, une

accélération, un niveau, une pression, une températn débit, une tension, etc.

Afin de gérer ce type de systeme, on fait appeks autils mathématiques aptes a la
représentation de la dynamique continue, par exetapléquations différentielles assorties de

diverses transformations (Laplace, Fourier...), leSthmdes d'état a forme matricielle.
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L’automaticien percoit les systemes continus aeirawne représentation reposant le plus

souvent sur des variables d’état continues et anahle temporelle.
1.2.2 Les Systémes a Evénements Discrets

Lorsque les espaces d’état d’'un systéme sont d@tritellement par un ensemble discret
tel que {0, 1, 2,...} et que les transitions d’unt&aun autre sont observées uniquement a des
instants discrets dans le temps, on associe @asestions d’état des événements et on appelle

ce type de systeme, Systeme a Evénements DisSEey) (Cassandras et Lafortune, 2008).

Au lieu de s’intéresser au déroulement continu me&nomeénes, les modeles SED ne se
soucient que des débuts et des fins de ces phéersniies événements discrets) et de leur
enchainement logique, dynamique ou temporel. C&gmes recouvrent un grand nombre de
situations, allant de la circulation de véhicules réseau urbain au fonctionnement de

machines dans un atelier flexible.

Par exemple, considérons une vanne qui peut prénéli@s : « fermée », « en ouverture »,
« ouverte » et « en fermeture ». Une évolution iptssle ce SED est représentée dans le

chronogramme de la figure 1.1.

Etat de la vanne

A

en fermeture —— ——

ouverte ——

En ouverture ——

fermeée

|

_____L:____

» temps
I g I3 17

Fig.1.2- Chronogramme de I'évolution de I'état d’'une vanne

Dans son état initial, la vanne est supposée fermdinstantt;, 'événement d = ‘début

d’ouverture de la vanne’ se produit. De facon saimd, le systeme évolue aux instanis; et
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t4 sur occurrence des événements ‘fin d’ouvertuoput de fermeture’ et ‘fin de fermeture’

représentés respectivement par les symhmplestf.

Les instants d’occurrence des événements peuvgmbdaire a n'importe quel moment (il
n'y a pas d’échantillonnage).

Par abus de langage, on peut parler indifféremmdantymbole comme de I'événement
physique qu’il représente. Ainsi, on dira que I'd@mentd modélise la transition de I'état

« fermée » a I'état « en ouverture ».
L’évolution d'un SED peut étre décrite de deux neéaes :

- Soit par unmodele temporiséc’est-a-direun ensemble de couplee, ¢) ou ‘€
représente un événement &treprésente l'instant d’occurrence de cet événémen
Dans notre exemple, I'évolution de I'état de la marpeut étre définie par les
couples: @, t1), (0, o), (e t3), (f, t4),... Cet ensemble ordonné de couples constitue
ce qu'on appelle unggquenceUne telle description se place a un niveau tegipor
dans le sens ou linstant d'occurrence des événmmest une information
considérée comme pertinente.

- Soit par unmodéle logiqueu seul I'ordre d’occurrence des événements imnaport
Dans ce cas, le temps est omis et on parle de rséepiel’événements. Dans ce
contexte, le fonctionnement de la vanne est dépat la séquence des
événements d, o, g f,...Les modéles logiquesont utilisés pour I'étude des
propriétés qualitatives des SED.

Généralement, les SED peuvent avoir un comportemamtdéterministe, dans le sens ou
'on ne peut prévoir a priori quelle sera I'évolutidu systéme. En d’autres termes, pour un
état donné du systeme, plusieurs événements difeigont supposés susceptibles de se
produire. Par conséquent, une séquence uniqudfiighis pour décrire le comportement du
systeme, contrairement a I'exemple de la vannerdligion d’'un SED sera alors décrite, en
général, par un ensemble de séquences d’événementsnstitue utangagesur I'ensemble

des événements possibles dans le systeme (Hoptadft 2007).
On peut citer parmi les modeéles généraux de madigisdes SED :

- Les automates temporisés et les Réseaux de Rapotels qui sont des modeles
temporiseés.

- Les automates a états finis et les réseaux dedRetsbnt des modeéles logiques.
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1.2.3 Les Systémes Dynamiques Hybrides

Comme nous venons de le voir, les systemes autdsatsont traditionnellement
représentés soit par un modeéle a dynamique contswie par un modéele a événements
discrets. Un méme systéme peut étre décrit pardwifautre des modeles selon la vue, le
temps d'observation et/ou les phénoménes auxquesiméresse. Prenons I'exemple d’'un

bac qui peut étre rempli ou vidé (figure 1.2.).

ge

h

qs

Fig.1.2 Exemple de bac

- Sion s’intéresse au phénomeéne de remplissagedafinade modéliser le niveau

d’eau qu’il contient, le modéle correspondant estnodele continu ou le systéme
ah(t)
dt

le débit d’entréeh(t) la hauteur d’eaw(t) I'état de la vanne qui prend la valeur 0

physique peut étre décrit par I'équatiah = q.(t) — u(t). ah(t); ouge(t) est

pour fermée et 1 pour ouvertla section du bac etun paramétre.
- Siune description des états remplissage ou éviaousdt suffisante, on s’orientera

vers un modeéle SED, qui peut étre décrit par I'enstte de la figure 1.3.

Fermée

Remplissage

Ouverte

Fermeée

Ouverte

Fig.1.3 Modele a événements discrets correspondant darsgsbac
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Dans certains cas, I'approximation qui consistéagdser un systeme dans I'une des deux
catégories citées peut étre trop forte. Il estsafe¥cessaire d’utiliser un modele dynamique
permettant la prise en compte des variables déétatinues et discretes. Ce type de systeme
est appelé Systeme Dynamique Hybride (SDH). lltexgusieurs domaines d’applications
pour ce type de systéme; on peut citer les prodaaies, les systemes électrotechniques, les
réseaux de communication, les systemes de transgpa@dmmande des procédés industriels,
les systémes flexibles de production, I'industigeoaalimentaire, la commande des moteurs
biologiques, la robotique, etc.

Les SDH évoluent dans le temps et combinent deisblas continues et des variables
discretes (Zaytoon, 2001). Un état discret du systpeut étre vu comme un systeme continu
avec des variables continues reliées par des auiesa Cependant, la portée de ces
contraintes est restreinte a I'état en questiortrduasition du systéme d’'un état a un autre fait
changer son mode de fonctionnement en lui faisait $'autres lois continues propres au
nouvel état.

Ce modele est celui qui est retenu dans nos tragaurcherche. On le présentera plus en

détails dans le chapitre suivant.

1.3 Modélisation des Systemes Dynamiques Hybrides

Comme nous l'avons mentionné dans le paragrapheegeét, il existe de nombreux
systemes réels qui évoluent selon des sous pracesatinus qui sont démarrés et arrétés par
des commandes discrétes en relation avec les soossgus continus. Dans ce cas, les
procédés ont rarement un comportement purementetlisa purement continu mais plutot
une combinaison des deux. C8gstémes Dynamiques Hybrid€dDH) peuvent étre de
natures tres diverses. On trouve des systemesnaentauxquels sont associés des
commutations discrétes et des systemes a événerdmuiets auxquels sont associées
certaines évolutions continues.

Dans nos travaux de recherche, on se place dacasleu I'on ajoute des dynamiques
simples du type horloge ou du type= constante), x étant la dérivée de la variabtepar
rapport au temps. C’est pour cela que tous nodtaésiet approche seront inspirés des
techniques provenant des domaines des SED.

Dans la littérature, plusieurs outils de modélmaties systémes hybrides ont été proposés.
Parmi ces outils, on cite les automates hybriddar(At al., 1993), les automates hybrides

rectangulaires (Henzinger et al., 1998), les autesnhybrides linéaires (Muller et Stauner,

11
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2000), les RdP hybrides (Alla et David, 1998 ; [Dast Alla, 2010), les statecharts hybrides
(Harel, 1987 ; Harel et al, 1987 ; Mendler et Létig 2001), les bond graphs hybrides
(Mosterman, 1997), etc.

Dans ce qui suit, nous allons insister sur lesloutans lesquels nous avons trouvé des
réponses aux objectifs que nous nous sommes fbeSsoutils cités ci-dessus provenant en
général d'une extension des outils de modélisaliem SED, nous avons jugé important de

présenter, du moins brievement, ces derniers, avanbrder la modélisation des SDH.

1.3.1 Outils de modélisation des Systemes a Evénements@ets

Dans ce qui suit, nous présentons quelques owdilmadélisation des SED. Comme nous
'avons mentionné dans la section précédente, Qris qpeuvent étre classés en deux

catégories : les modéles logiques et les modéategaasés.

1.3.1.1 Les modeles logiques

Ces modeles prennent en compte l'ordre logiquecdisence des événements dans un
SED. Par conséquent, le temps est décrit impligteéndans une trajectoire, et seul I'ordre
d'occurrence des événements constituant une toajecest pris en considération. Ces
modeles sont exploités dans le but d’étudier lepnpétés qualitatives des SED. On cite parmi

ces modeles les automates a états finis et lesugske Petri.

Les automates a états finis

Un automate a états finisonstitue une machine a états qui permet de @desrévolutions
possibles d'un systeme a événements discrets (@hssa et Lafortune, 2008). Le
comportement d'un SED est alors représenté a sauerensemble d’événements associés a
un ensemble d’états. D’'une facon formelle, un aatiema états finis est défini par un

quintuplet :
G:(Q’ Z’ 5’ Jo, Qm)
Ou:

* Qestunensemble fini d'états ;

» Jestun ensemble fini d’événements (ou de symboles)

12
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e Jest une fonction de transitiod; Q X 2 — Q;
e (o Qestun état initial ;

* Qn0Qestl'ensemble d’états finaux (états marqueés).

On dit d'un automate a états finis qu'il el&tterministesi a partir d’'un état donné, au plus

une seule transition est possible sur I'occurratiae événement.

Les Réseaux de Petri

Le modele Réseau de Petri (RdP), introduit en 1p&d C. A. Petri (Petri, 1962),
représente un outil de modélisation de SED paitieeinent adapté pour spécifier le
comportement des systemes SED de grande taillan@le permet de modéliser et de
visualiser des primitives de comportement telles lgusynchronisation, le parallélisme ou le
partage de ressources (David et Alla, 1989). LeBsRposseédent a la fois une description
graphique et mathématique. lls sont représentéslgmplaces et des transitions, reliées par

des arcs.

Il existe plusieurs extensions des RdPs. On pdat s RdPs colorés (David et Alla,
1989), et les RdPs temporels (Merlin, 1974; Bertieomet Diaz, 1991). Grace a cette
multitude d’extensions, les RdPs peuvent s’appliq@e la plupart des phases de
développement d'un systéeme, de la spécificatiolad®mmande a la supervision en passant

par le diagnostic et la validation (Philippot, 2D06

1.3.1.2 Les modeles temporisés

L’information temporelle est, dans certaines amions, indispensable et doit étre
considérée explicitement dans le modéle du SED m@deles ayant cette propriété sont dits

temporisés. On peut citer, parmi ces modéles,UBraates temporisés et les RdPs temporels.

Les automates temporisés

Ce sont des automates classiques munis d’'un ensedeblvariables réelles, appelées
horloges qui évoluent de maniére continue et synchrone sveemps (Alur et Dill, 1994). A

chaque transition, on associe :

13
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* une condition sur la valeur des horloges, digede qui décrit le moment ou la
transition peut étre exécutée

* un ensemble d’horloges remises a zéro lors duliiasement de la transition.

Chaque état discret possede un invariant (une aiotersur les horloges) qui restreint le

temps d’attente dans I'état et par conséquentefiegécution d’'une transition.

Formellement, umutomate temporisést défini par un septuplet :

A=(Q X, 5 E o, Q") 1)

e Q estun ensemble fini de sommets;

o X={xy, ..., Xy} est un ensemble fini d’horloges ;

o Jestun ensemble fini d’événements (ou de symtmletactions) ;

» E est une relation de transition entre les sommets ;

* Qo Qestle sommet initial ;

« Q'O Qestun sous- ensemble de sommets finaux qui nteintgas de transitions de
sortie vers d’autres sommets (sommets puits) ;

* | est une fonction qui associe a chaque sommetamteainte, appelé@variant

Le modéle automate temporisé constitue un formalisetativement simple a manier.
Cependant, il a I'expressivité nécessaire pour taléfisation des systemes temporisés. Ce
formalisme offre aussi une capacité importante al\gse comportementale des systemes a
travers les différentes méthodes développées daligdrature, comme le model-checking
(Yovine, 1998) ou l'analyse d’atteignabilité (AlUr999 ; Bengtsson et Yi., 2004).

Les réseaux de Petri temporels

Il s’agit d’'une extension du modéle réseau de Rpitriassocie deux datesin et maxa
chaque transition (Merlin, 1974). Si une transitican été sensibilisée pour la derniére fois a
une dated, alorst ne peut pas étre franchie avant la date min ou apres la daté + max
sauf si une autre transition a désensibiliséant que celle-ci ne soit franchie. Ces modéles
expriment des spécifications « en délais» qui $amgfement utilisés dans la description de

I'évolution temporelle des processus industrielan® le but d'utiliser la grande capacité

14
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d’analyse représentée par le modéle automate tés@pptusieurs travaux se sont intéresses a
la transformation du modele RdP temporel en modekmate temporisé (Sava et Alla,
2001 ; Cassez et Roux, 2006).

1.3.2 Approches de modélisation des Systemes Dynamiqueglbiides

Alors que dans le paragraphe précédent nous nouses intéressés a la modélisation des
SED logiques et temporisés, nous présentons cedsstes Systemes Hybrides ou la

dynamique continue va au-dela de I'horloge.

L’existence de plusieurs outils de modélisation 88 exprime la difficulté du choix
adéquat de la méthode de modélisation. Le princqudére de sélection est lié a la

problématique considéree.

Généralement, un SDH est modélisé par un ensenebfystemes a dynamique continue
interagissant avec un ou plusieurs systéemes a éwae discrets (Kurovszky, 2002). Le
point commun qui existe entre ces formalismes ast lgs événements discrets interferent
dans I'évolution continue et que les modeles néeedsa la fois des variables d’état
continues et discretes.

Les approches de modélisation des SDH peuvent @agsées en trois catégories
principales (Chen et Provan, 1997): l'approchetiooe, I'approche événementielle et

I'approche mixte.

Approche de modélisation continue

Cette approche consiste a étudier le comportenesbdeles continus en présence des
discontinuités, et éventuellement de définir un éledk étendu ». Il s’agit de définir une
approximation des dynamiques discrétes du systétmedie par des équations différentielles
pour modéliser I'occurrence des événements disdrétiee est, qu’en utilisant une approche
unifiée dans le domaine des systemes continugsihéories sont bien établies, les questions
de stabilité, de commandabilité et d’observabiptiurront étre étudiées selon les théories

classiques.

Plusieurs travaux dans la littérature traitent alenbdélisation des systemes hybrides par

une approche continue. Ces travaux peuvent étseédan deux catégories :

15



Chapitre 1. Systemes Hybrides

- Une partie orientée vers la définition d’ensembéetihnsitions afin de pouvoir
considérer [l'évolution discréte du systeme hybrifi@itsenhausen, 1966 ;
Tavernini, 1987 ; Branicky et al., 1994).

- Une partie basée sur l'introduction des variablggpEmentaires dans le modele
continu, représenté par des équations difféereesigll pour décrire le

fonctionnement des systemes hybrides (Brockett3,19994).

L’avantage de Il'approche continue est que l'on eevia des meéthodes classiques
d’analyses des systemes continus linéaires ou noéailes. Ses deux principaux
inconvénients sont la complexité des équationsnolet® ainsi que le fait de ne pas représenter

explicitement I'évolution discrete pour l'utilisate

Approche de modélisation événementielle

Avoir une approche purement discrete pour modélisgrsystemes hybrides consiste a
supprimer les dynamiques continues ou a faire ppeoaimation de I'évolution continue de
fagcon a ce que le systeme hybride soit représemtfuement par les événements qui le
caractérisent. La modélisation événementielle @iH pourra alors permettre de faire appel

a la théorie classique des SED.

Les travaux de Puri (Puri et al., 1996) présenter® méthode directe afin d’obtenir un
modeéle événementiel temporisé du systeme hybridecansiste a découper I'espace d’état
continu en plusieurs régions, associées chacume &at discret. Cependant, ce concept de
modélisation reste confronté au compromis entrpréision et le nombre d'états discrets

rapidement croissant de maniére exponentielle.

Approche de modélisation mixte

Les approches d’intégration des aspects hybridess dées modeles continus ou
événementiels ne permettent pas une représentfgitite de l'interaction entre la partie

continue et la partie événementielle.

Dans une approche mixte, chacune des deux compss@&dntinue et discrete) est
représentée de maniére explicite et rigoureuseugtdollaboration est prise en compte dans

l'interface qui les relie.
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L’approche mixte repose sur I'’hypothese que le tionoement d’'un systéme hybride est

une séquence de deux phases :

- La premiére phase est une évolution du modele romkes variables au cours du
temps pouvant valider certaines transitions.

- La seconde phase est une évolution du modéle tigareengendre alors la mise
en place d’'un nouvel état discret qui se traduit lfgdaboration d’un nouveau

systeme continu.

Par conséquent, les modeles développés dans le dadcette approche reposent sur

I'interaction de deux sous-modeles :

- Le premier concerne les aspects événementielst Ib&sé sur leautomates a
états finis lesréseaux de Petou des extensions de ces formalismes.
- Le deuxiéme est formalisé par des équations d@tat les aspects continus.

Ainsi, chacun des aspects, continu ou événemensellécrit sous une forme classique et
'aspect hybride est clairement considéré. L'asgeénementiel influe sur le modéle continu
par la validation de certaines des équations coesiren fonction de I'état discret actif et
'aspect continu agit sur le modele événementieVaidant ou en forcant le franchissement

de certaines transitions.

L’approche mixte a engendré I'apparition de nouxeawdeles hybrides a partir des
modeles continus et discrets. On peut citer conxeenples, leséseaux de Petri hybridest
les automates hybridesqui sont obtenus a partir des modeéles discrétieseMLD Mixed
Logical Dynamical obtenus par des modeles continus (Bemporad etahlot999). Cette
derniere méthode est basée sur l'idée d’introddé® variables auxiliaires qui permettent de
modéliser les relations existantes entre les adantinue et discrete. Par conséquent, le
passage a la partie discrete nécessite I'ajout at@bles logiques. Concernant la partie

correspondant au passage du discret au continwadiebles auxiliaires sont ajoutées.

1.3.3 Outils de modélisation des Systemes Dynamiques Hybes

Dans la suite, nous allons présenter quelques m®d@ I'approche mixte rencontrés dans

la littérature.
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Chapitre 1. Systemes Hybrides

1.3.3.1 Les automates hybrides

Les automates hybride§Alur et al., 1993), représentent une extensios agomates a

états finis. Ce sont des systémes qui intégrent demposantes :

- Une composante ayant un comportement discret, ellgiorent modélisée par un
automate a états finis
- Une composante dont le comportement varie de fapotinue dans le temps,

modélisée par un systeme d’équations différensielle

L’évolution d’un automate hybridest caractérisée par une alternance de pas centinu
les variables d’état et le temps progressent denfagntinue, et de pas discrets ou plusieurs

transitions discretes et instantanées peuvenfratrehies.

Il est intéressant de noter qu'amntomate temporis@Alur et Dill, 1994) correspond a un
automate hybride particulier ou toutes les varigldentinues admettent des dérivées par

rapport au temps égales a 1.

Ainsi, d’'un point de vue informel et général, uriamate hybride apparait ainsi comme un
automate a états finis pilotant un ensemble d’éognst différentielles qui modélise la

dynamiqgue continue du systeme.

Le modele automate hybride se compose d’'un ensefinblée variables, not&X, et d’'un
graphe orienté, noté&S(E), ou I'ensembleS est composé par les sommets du graphe et les
éléments de I'ensemble représentent les transitions discretes. L'étatalgomate change
instantanément a I'occurrence d'un événement elismu par la validation d’'une condition

logique spécifiée sur la valeur de la variable it (Henzinger, 1996).
Soit 'automate illustré dans la figure 1.4 modatisun systeme hybride. Dans ce modéle:

- I'évolution continue est représentée par des éonsitilifférentielles associées aux
sommets du graphe.

- I'évolution événementielle est modélisée par les @tiquetés des graphes.

Les sommets « Eteint » et « Allumé » représentmétats discrets du systéme ou I'évolution

continue a lieux représente une horloge alors gumrrespond a une variable plus complexe.
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Les prédicatx [ [2, 4] etx (I [5, 10] sur les arcs refletent les conditionsesliaussgardes
pour I'occurrence des événemealisimeret éteindre respectivement.

Les prédicatx < 4 etx <10 dans les sommets constituentitesriantsde 'automate, c'est-a-
dire, des conditions imposées aux variables coesimlu systéme pour rester dans un état
discret (dans notre cas, les états « Eteint » Allué »).

L’arc d’entrée au sommet d’origine « Eteint » sytd®m/|’état initial du systeme. L’étiquette
de cet arcx ;= [5, 10] Oy :=0 décrit la région de I'espace continue a partirlauelle la
dynamique du systeme hybride démarre.

L’évolution des variablex et y dans le sommet « Eteint », respectivement le sdmme
« Allumé », se fait conformément aux équations édéhtielle x =1 et y = —4y,
respectivemeng = 1 et y = 3y + 2, appeléesonditions de fluXx désigne la dérivée du

premier ordre par rapport au temps de la varigble

allumer, x € [2,4] ,x.=0

y
Eteint Allumé
x =15, 10] .
x=1 .
Ay =0 x=1
y=-4y y=3y+2
x=4 x <10

éteindre, x € 5, 10] , x .=0

Fig.1.4 Exemple d’automate hybride

L’'analyse et la commande des systémes a travetitisition des automates hybrides
occupent une place considérable dans I'étude dés$ 8[@st question de vérifier certaines
propriétés qualitatives et quantitatives sur unesye grace a l'exploitation des méthodes
relevant de l'informatique et de l'automatique. tammande se base, d’abord, sur une
modélisation de SDH a vérifier par un automate itgbrElle repose ensuite, sur I'application
d’'une analyse des propriétés a travers les techsige model-checking (Henzinger et al.,
1997), et a travers I'analyse d’atteignabilité (Adm al. , 1993, 1995).

L’'analyse d’atteignabilité constitue un problematcal dans la vérification des propriétés
des systemes hybrides modélisés par des automgbesids. Elle nous permet de mieux
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connaitre I'évolution du systeme dans sa globaltiési, les informations concernant le
comportement du systeme hybride, obtenues a deipe,éseront ensuite utilisées lors de la
synthése de la commande comme nous le verrondataokapitres suivants. L'objectif est de
retenir toutes les informations concernant I'éviolutdu systéme.

L’analyse d’atteignabilité consiste a trouver I'asp d’état atteignable par I'évolution du
systeme hybride étudié. Cependant, ce problemet pas décidable pour un automate
hybride sans hypotheses particulieres (Henzingeal.e1998). Cette terminologie vient de
'informatique ou il y a mise en ceuvre des pro@sétUn probléme est non décidable s'il
n’existe pas d’algorithme permettant la vérificataes propriétés en un temps fini.

Par conséquent, de nombreux travaux ont définiresisictions afin d’obtenir des sous-

classes pour lesquelles certaines propriétés saidables (Derbel, 2009).

1.3.3.2 Les sous-classes d’automates hybrides

Dans la littérature, plusieurs sous-classes du fa@&omate hybride ont été étudiées afin
de simplifier les dynamiques du modéle initial. Cagour but de faciliter I'analyse et la
commande du modele en question tout en maintenantdamaine d’applicabilité des
approches proposées. Parmi les modeéles proposéseudnciter : les automates hybrides
linéaires ou les automates hybrides rectangulaites. sous-classes du modéle automate
hybride sont décrites ici d'une maniére informelle.modele automate hybride rectangulaire,
constituant la base de notre travail de rechersbm présenté et décrit d'une facon plus

détaillée et formelle dans les chapitres qui suiven

Les automates hybrides linéaires

Un automate hybride linéair@Alur et al. 1993, 1997, 2003 ; Henzinger et RU€A98) est
un graphe de contrdle avec des conditions surdeahles réelles. Chaque sommet du graphe
représente un mode d’exploitation du systéeme, estidéfini par des équations différentielles
qui décrivent les évolutions (flux) possibles dasiables réelles lorsque le systeme reste dans
le méme mode. Chaque sommet est aussi défini paicandition d’invariant: pour que le
systeme puisse sejourner dans le méme sommetudentiate hybride linéaire, les variables
doivent satisfaire les invariants de ce méme sombBetplus, chaque garde de transition du

graphe représente un changement du mode d’exphoitet elle est annotée par une condition
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qui décrit les possibles commutations des variabbetles lorsque le systéme exécute le

changement de mode donné.

D’une maniere générale, un automate hybride edinéiire si les conditions de flux, les
invariants et les gardes sont définies par desessmms linéaires sur I'ensemble des
variables. Dans ce cas, les conditions de flux dartiypex = constante et les invariants et

gardes sont du type-c oux est une variableZ et~[}{<, <, =, >, >}.

Un exemple d’automate hybride linéaire est donmégpaigure 1.5.

im0 x=1 X=2 xX=3
¥ =0 y = 4 a, ) <60 | y: 3 b, x =30 . y = -5
—b Ll
V<60 x <30 y =0
c, v=0;x:=0

Fig.1.5 Exemple d’automate hybride linéaire

Dans un automate hybride linéaire, les conditionfluk sont indépendantes des modes de
contrble, et les variables sont indépendantes @dedrux. A chaque franchissement d’'une
transition de I'automate linéaire, la valeur de quma variable peut rester inchangée ou bien
prendre une nouvelle valeur dans un intervalle dode possibilités d’'une facon non
déterministe. Les comportements des variables gérduplés entre elles: les intervalles des
valeurs possibles et les valeurs des dérivées po@rvariable ne sont pas fonction de la

valeur ou de la dérivée d’'une autre variable.

Les automates hybrides rectangulaires

Les automates hybrides rectangulairésopke, 1996 ; Henzinger et al., 1998 ; Henzinger
et Kopke, 1996, 1999) représentent une plus graaese que les automates hybrides

linéaires.

L’automate hybride rectangulaire se différencid’detomate hybride linéaire dans le fait

gue dans chaque mode de contréle d’'un automatnigadhire, la dérivée premiere de chaque
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variable est donnée dans un intervalle de valeassibles et cet intervalle change avec les
commutations de contrdle.

Pour résumer, dans un automate hybride rectangulaicondition de flux est définie sous
la forme de prédicats rectangulaires de la foinge[a, b], pour chaque variabbedu modele.

De méme, les invariants, les gardes et la conditmitale sont décrit par des prédicats
rectangulaires.

Dans la figure 1.6, un automate hybride rectangrikest illustré.

x:=0 (S1) (S>)
x=1 xe[2,5]
=0 a.xe [1,9] _
y =1[3,4] y=2
Xx<9 x <50
A
b, x € [10, 50]

Fig.1.6 Exemple d’automate hybride rectangulaire

Il existe une sous-classe intéressante des autsrhgbgides rectangulaires. Il s’agit des
automates hybrides rectangulaires initialigégenzinger et al. 1998).

Dans ce modele, chaque variable qui change detemmgide flux, suite au franchissement
d’'une transition entre deux sommets, doit étreitiélisée. Un exemple d’automate hybride
rectangulaire initialisé est montré dans la figua

x=0 (S1) (52)
x=1 r=1

ye [0,5] ) a,xe [5 10],y:=10 _
y=20 y=3
x<4 x<20 Ay <60

A

b,xe [10,20] Ay <60,y:=0

Fig.1.7 Exemple d’automate hybride rectangulaire initai
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La sous- classe des automates hybrides rectargpile@présente une sous-classe trés
intéressante d’automates hybrides. Elle a été Haege étudiée et traitée dans la littérature
(Spathopoulos, 2000 ; Henzinger et Majumdar, 200@).pertinence de cette sous-classe
revient au fait que de nombreuses questions irdg@néss, comme l'analyse d’atteignabilité
(Henzinger et al., 1998), la synthése de contrd®pathopoulos, 2000) et le model-checking
(Henzinger et Majumdar, 2000) sont décidables pesirautomates hybrides rectangulaires

initialisés.

1.3.3.3 Réseaux de Petri hybrides

Afin de réaliser la modélisation, I'analyse et nthése des systemes a événements

discrets, les réseaux de Petri (Petri, 1962) @nexploités.

Par la suite, plusieurs efforts ont été mis a doution dans le but d’adapter ce formalisme
pour qu’il puisse traiter les SDH, et une extenslea réseaux de Petri (RdP), appeéseaux
de Petri hybridesa été introduite (Le Bail et al, 1991 ; Alla ea\iid, 1998).

Un RdP hybrideest composé par des places et des transitiongsigest(C-places et C-
transitions) et des places et transitions discréieplaces et D-transitions). Le marquage
d'une C-place est représenté par un nombre réelt Hdanité est appelé marque, et le

marquage d’'une D-place est représenté par un nocentiex dont I'unité est appelé jeton.

En exemple, on modélise un systeme de fabricatiodyisant des pieces par lots de cing
par unRdP hybride A la fin de la production de 2 lots de 5 piecas,entame un nouveau

cycle de production. Ce systeme est illustré péiglae 1.8.

Le marquage de la pla¢g (D-place) est associé au nombre de lots a I'emtesysteme
de fabrication. Les valeud; etd, représentent les temps de chargement et de déoheaing
des pieces (D-transitions). La transitibymodélise une machine dont la vitesse de production
est V3 (C-transition). Les stocks d’entrée et de sortela machine sont respectivement
définis par les placeP, et P; (C-places). Le franchissement continu de la tteomsiTs
correspond a une production continue a la vitésgpiand la plac®, n’est pas vide. Lorsque
P, est marqué, le franchissement d'une quanfgdt de T; correspond au retrait desdt

marques &, et a I'ajout de la méme quantitéa
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3 —— =2

Fig.1.8 Modéle de RdP hybride d'un systeme de fabricatamlots

Le modéle RdP hybride possede tous les avantagesodele RdP de base, comme la
représentation du parallélisme, de la synchromisagi des conflits (David et Alla, 2010). Il
permet d’'obtenir des simulations rapides de systér@els. De plus, il est possible de le
transformer de maniére algorithmique I'automatertagcorrespondant (Allam, 1998 ; Allam

et Alla, 1996) et d’appliquer tous les outils fotegui y sont développés.

Les RdP hybrides constituent une alternative isg&ete dans la modélisation des SDH a
dynamique constante pour la commande. Cette idée i associée avantageusement a

notre travail de recherche.

D’autres approches autour des RdP ont été propos#espeut citer les travaux de
Petterson et Lennartson (Petterson et Lennart€e85)1qui exploitent les « bond graphs »
pour la vérification de systéemes modélisés par RéB hybrides. L'idée est d’étendre la
représentation a des objets événementiels toutetagt les propriétés des graphes. Giua et
Usai (Giua et Usai, 1996) ont introduits, quanua, des « High-Level Petri Nets », qui sont
caractérisés par 'utilisation de jetons coloréssda partie discréte du réseau.
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1.4 Conclusion

Les systemes dynamiques hybrides sont des systtandsnant une partie discrete et une
partie continue. Ces derniéeres années, plusieargaur se sont intéressés a ce type de
systemes et plusieurs formalismes ont été propieds le but d’établir un modéle homogéne

qui permette la modélisation de cette interactioinecle continu et le discret.

Dans ce chapitre, nous avons présenté dans unécpegpartie les systemes continus, les
systemes a évéenements discrets et les systemesnidues hybrides, objet de notre

recherche.

Ensuite, nous avons passé en revue les princiggdpeoches de modélisation de ces
systemes hybrides. Parmi ces approches, l'appraocixte est celle qui considére les
comportements continus et événementiels dans umeensdructure. L’avantage de cette
approche est sa généralité, car elle ne fait phAgpdthése sur le type de systemes a

modéliser.

Enfin, nous avons développé quelques outils de tisadién de I'approche mixte. Nous
nous sommes particulierement concentrés sur l'aatimrhybride et ses différentes sous-
classes, introduisant par conséquent I'automateidg/loectangulaire, notre principal outil de
modélisation pour la commande des systemes dynasiidwbrides. Ce dernier sera

formellement défini dans le chapitre 3, avant desti¥pper notre approche de commande.

Dans le chapitre suivant, nous allons rappeleptexipales approches de commande des
systemes dynamiques autour desquels ce mémoifgede est focalisé. Nous axerons notre
étude sur les approches de commande issues demimwwuté SED. Nous étudierons
également quelques extensions de ces approchemédesiux Systémes Dynamiques
Hybrides.
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Chapitre 2

Commande par supervision

2.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons abordéffésedts moyens de modélisation des
systemes dynamiques et en particuliers les systélyremmiques hybrides. A présent, nous

nous intéressons a la commande de ce type de ®stém

Une partie des approches de la commande des SObdsst sur le principe de recherche
d'une stratégie discréete qui permette de restreirldr comportement du systéeme pour
satisfaire certaines spécifications imposées. kéayartie porte sur la formulation et la

résolution d’'un probleme de commande optimale térstique des systémes continus.

Dans notre cas, on s'intéresse plus a la premigmgepcar c'est celle qui fait I'objet de
notre recherche. Comme c¢a a été le cas dans lagurehapitre autour de la modélisation, la
commande des systemes hybrides représente unesiertede celle des systemes a
evénements discrets. Il est alors intéressantrddoire dans un premier temps les différentes
approches de commande des systemes a événememngssdisncontrées dans la littérature,
pour pouvoir par la suite présenter les approchescammande relatives aux systemes

hybrides.

Les premiers travaux sur la commande des systéemgéreements discrets sans le temps
ont été introduits par Ramadge et Wonham (Ramatd®omham, 198[). Le but de leur
approche est de synthétiser un superviseur pourmodéle logique donné (et plus
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particulierement les automates a états finis),etle sorte que le fonctionnement du procédé
combiné avec le superviseur reste toujours incus dlensemble des comportements valides.

De plus, ce fonctionnement doit étre le plus pesihossible.

Afin d’enrichir la structure des SED, plusieursvlaex ont étendu cette approche aux cas
des SED temporisés (SEDT) en incorporant la notientemps dans la synthese de
commande. Ceci permet d’avoir une modélisation plose en fournissant souvent une

solution non vide alors que les méthodes qual#atsans le temps ont échoué.

Contrairement aux SED et aux SEDT pour lesquelao@on de la commande et les
problemes de synthése associés sont bien identifiéairement définis, la commande des
SDH est une notion beaucoup plus large. En eféefait que ces systémes font intervenir
deux types de dynamiques, une dynamique continupestutre discréte, favorise la diversité
des formulations du probléme de la commande hybedeontrées dans la littérature. Ainsi,
plus la dynamique du systeme est riche (SEEEDT- SDH), plus la méthode de synthese

de commande devient complexe.

Dans ce chapitre, nous allons tout d’abord présdeteconcept de la commande par
supervision. Puis nous allons décrire les diffésrdpproches de commande des SED, des
SED temporisés, pour enfin introduire celles des12Di nous intéressent dans nos travaux
de recherche. A noter que I'accent sera mis ssytdhése de commande basée sur I'outil
automate (automate a états finis, automate tengpetisautomate hybride) car il s’agit du
modele utilisé dans notre propre approche de syathei sera développée dans les prochains

chapitres.

2.2 Commande par supervision : Théorie de base

La théorie de base de la commande par supervisiété antroduite par Ramadge et
Wonham (Ramadge et Wonham, 1B8¥989) pour les systemes a événements discrets. Da
la littérature, leurs travaux (Ramadge et Wonha®8,74) sont devenus une référence dans le
domaine de la commande a base de modéles des 3#dd se place a un niveau qualitatif
puisque le temps n’intervient pas. Des modelesylogg (plus particuliérement les automates
a eétats finis) sont utilisés pour décrire le footiement d’'un procédé. Le procédé est

considéré comme uménérateur d’événementg'est-a-dire un SED évoluant de facon
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spontanée en générant des événements. On moaéfisecEdé par un automde(Q, 2, J
Jo). Son comportement est alors donné par son larig@&yequi contient toutes les séquences

d’événements qui peuvent étre généreedpar

En général, le comportement du procédé en isolatiest pas satisfaisant, dans le sens ou
il ne respecte pas certaines propriétés désiraptms I'exploitation. Ces propriétés
représentent legbjectifs de commandmu la spécification L’objectif de commande revient a
restreindre le comportement du procédé afin d’&ssher respect de cette spécification. Un
superviseusS réalise cette restriction. Dans ce contexte, fesuseur se révele comme une
fonction S: L(P) — 2* qui, dans chaque état du procédé, lui envoiesta ki’événements
interdits par la spécification 4a politique de commanded. Le schéma général de

supervision est donné par la figure 2.1.

> Procéde

Autorisation | Evénements

Interdiction geneéreés

Superviseur |«

Fig.2.1 Le schéma de supervision

Le superviseur observe I'état du procédé par Fmtmliaire de la séquence des événements
générés par le fonctionnement du systeme. Cettigenéq est I'entrée du superviseur. En
réponse, il agit sur le comportement du procédé’ipéermediaire des lois de commande qui

définissent les événements autorisés depuis tétatant du systeme.

La théorie de Ramadge et Wonham utilise le modetenaate et les langages formels
(Hopcroft et al., 2007) pour modéliser le comporeatd’'un SED ainsi que les spécifications
imposées pour son fonctionnement. En général, pargiseur ne peut pas agir sur tous les
événements intervenant dans le fonctionnement gbitotédé. Certains événements ne
peuvent pas étre interdits. Ce sont les événenmaruatrélables. Par conséquent, I'ensemble
2 est partagé en deux sous-ensembles disjoibts:2:[15,, ou 2. mémorise les événements
contrblables et’, dénote le sous-ensemble des événements incoméldin automatique,

les événements contrdlables correspondent en g@uractions appliquées au procédé alors
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gue les événements incontrélables sont associésaties (fournies par les capteurs) du

procéede.

Une entrée de commande pour un prodééét un sous-ensembje1> tel queZ, Oy Elle
correspond a lI'ensemble des événements autorigése psuperviseur depuis un état du
procédé. Puisque les événements incontrdlablesuneept pas étre interdits, chaque entrée de
commande contient tous les événements incontr@ablensemble des entrées de commande

est noté&.

Le fonctionnement du procéd®&non supervisé, modélisé par un langhg@), est appelé
fonctionnement en boucle ouverte. Par contre, hetfonnement du procédé couplé avec son
superviseulS modeélisé par le langad€S/P), est appelé fonctionnement en boucle fermée.
Ce fonctionnement doit respecter les spécificationposées par le cahier des charges.
Comme nous l'avons mentionné précédemment, la téalme superviseur est de générer
'entrée de commande de telle sorte que le proégdiie avec un maximum de liberté tout
en respectant certaines contraintes. Cependanfuaecde l'existence des événements
incontrélables, il n'est pas possible de restreindr comportement du procédé a n'importe

guel sous-ensembile.

Un langage désiré d’'un procédeé est I'ensemble das genérés par le procédé tout en
respectant les contraintes imposées par le cabsechiarges. Soi le langage désiré pour un
procédéP. L'étude de l'existence d'un supervise8rtel queL(SP)= K est basée sur la

propriété de contrdlabilité du langa§e

Dans la pratique, la synthese du superviseur éstteée a I'aide de I'outil automate. Le
comportement du procédé a superviser ainsi quespegifications imposées pour son
fonctionnement sont modélisés par des automatdanigage désiré du procédé est représenté
par 'automate obtenu par la composition synchmbes automates qui modélisent le procédé

et les spécifications.

D’une maniére générale, la propriété de contrGtébilu langage désirée d'un SED n’est
pas nécessairement vérifiée a priori. Par conséguanconstruction d’'un superviseur
commence par la recherche du plus grand sous-langagirélable inclus dans le langage
désiré pour le procédé. Dans leur approche, Ramedgéonham proposent un algorithme
itératif pour la construction du plus grand sousgkge contrdlable inclus dans un langage

donné.
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BN

Un point important a aborder lors de la discusssum la commande est celui de
'optimalité. Deux aspects importants permetteasdurer I'optimalité :

- L’interdiction des comportements indésirables §ililée dans le schéma de supervision)

- La garantie que le systéme n’est soumis a aucwsigct®n inutile. Dans ce cas, |l

s’agit de lacondition de comportement maximal permissif

L’approche de Ramadge et Wonham (Ramadge et Worit@28#&) assure I'optimalité du
contrbleur pour les modeles automates a états. fare approche de commande des
systemes hybrides par automates hybrides rectaragjlau’on traitera dans les chapitres

suivants, assurera aussi la condition de commarmdémale permissive.

Remarque 2.1.Dans notre démarche, on traite davantage de Ipleaité de la modélisation
plutét que de la notion de contrblabilité. C’estup@ela que tous les événements qu’on

traitera seront contrélables.

Exemple 2.1. Trongons de circulation

Dans ce qui suit, nous introduisons un systemeede ttoncons de circulation que nous

allons traiter tout au long de ce mémoire. Ce systest illustré dans la figure 2.2.

Il s’agit de deux troncons de circulatidn et T, ou le trafic routier est régulé par un
policier (ou un feu de circulation). Chaque tron@st modélisé par un automate a 2 états :
arrét (o et gy) et marched; et gs). Dans I'état initial, le trafic est a I'arrét. Lmodéle du
procédé est obtenu en construisant le composé yrekdel; et T,: P= T, |k T2 (figure 2.3).

Le fonctionnement d® est décrit sur l'alphabeX = {Stop, Start} O {Stop, Start} ou
{Stop, Start} (resp. {Stop, Start}) est l'alphabet du troncomnl; (resp. T1). Tous les
événements considérés dans cet exemple sont able®l(Remarque 2.1). Cette hypothése
peut étre levée ici. Cependant, on la conserveelbarsera prise en compte dans le modele
hybride.
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7 UOTJOAS dIfJeI]

&
[ — Traffic section 1 ™ » @%
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Fig.2.2 Le systeme de circulation

Starty
I, P

Stop,
Start,

Start

Stop,

Stop,

Fig.2.3 Trongons a 2 états et procédé en isolation.

La contrainte de circulation (figure 2.4) est lavaute : le policier autorise successivement

le flux dansTy, I'arréte, lance le flux dank et 'arréte.

Vo ] \&l
Start

Start,

V3

Fig.2.4 Spécification.
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Le systeme supervisé (boucle fermée) est le composirone des modeles du procedeé et
de la spécification SP = P |k Spee L'accepteurSP reconnait le fonctionnement désiré
L(SP)= L(P)N L(Spe9. Puisque tous les événements sont contrblabéesnddéle du
contréleur est donné dans la figure 2.5.

go2Vo qi12vi

S/Pp Start,

go3Vs

Fig.2.5 Modele du contréleur pour le systeme tronconidmutation.

Méme si cette synthese peut paraitre triviale, elest présentée que pour montrer la
démarche progressive de notre travail. Tout cel’quepeut faire sur ce modele c’est gérer le
séquencement des feux. La structure utilisée pastriche. On ne peut ni gérer la durée des
feux ni le flux des véhicules. Dans la suite, nallens voir comment I'ajout d’une contrainte
temporelle dans un premier temps puis de la dynanidps variables dans un deuxieme

temps va enrichir le modele automate et par coreséda commande par supervision.

Avantages et inconvénients de la théorie de RamadgeWonham

Comme nous venons de le voir dans I'exemple et daigre générale, la théorie de
Ramadge et Wonham représente un centre d’inténdsidérable pour la communauté
scientifique concernée par ce domaine. Plusiewrspgs de recherche s’intéressent, sur le
plan international, a I'extension et l'optimisatiaie cette approche. Celle-ci utilise les
automates a états finis et permet d’obtenir de béssltats. Cependant, son application a des
systemes complexes peut devenir difficile, voir asgible a cause du probléeme de

'explosion combinatoire d’états. Il y a deux maegde compenser :

- soit en choisissant des modeéles différents commeREP Petri (Yamalidou et al.,
1996 ; Moody et Antsaklis, 1998 ; 2000 ; Giua et &4b92 ; Badouel et al., 1994 ;
Ghaffari et al., 2003; lodarche et al., 2001 ; WW&Zleou, 2004 ; Holloway et Krogh,
1990 ; Vasiliu, 2012)
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- soit en ajoutant des dynamiques plus riches colarteamps (Gaubert, 1995 ; Brandin
et Wonham, 1994 ; Sava, 2002), et les flux desabéas (Sreenivas et Krogh, 1992 ;
Uzam et Wonham, 2006).

2.3 Commande a base de modeéles temporisés des Systemes

Evénements Discrets

Jusqu’a présent, nous nous sommes intéressés apdavision et la commande par
supervision des SED a base de modéles qui ne premme considération que l'ordre
d'occurrence des événements, et ne tiennent pagpteowe la date d’occurrence de
'événement. Cependant, de nombreux travaux ombduoit la notion de temps dans la
synthése de commande. Ceci permet d’avoir une nsatiéh plus riche en fournissant
souvent une solution non vide alors que les méthodelitatives sans le temps ont échoué.
Ainsi par exemple il est possible de prendre enptendes systemes tels que la fin d'une
tache a lieu dans un intervalle dont la largeurriex I'incertitude sur la durée de I'opération.
L’information temporelle peut étre utilisée poumthétiser des lois de commande moins
contraignantes dans le sens ou I'on peut restreiledcontrainte temporelle sur I'occurrence

d’'un événement sans l'interdire totalement.

Plusieurs travaux basés sur différents outils ddéieation ont été élaborés pour I'analyse
et la commande des systemes a événements disargisrisés (SEDT). Dans la suite, nous
présentons quelques unes de ces approches, class@esix catégories : les méthodes en

temps discret et les méthodes en temps continu.

2.3.1 Commande par supervision en temps discret

La théorie de Ramadge et Wonham pour la commarsl&SHEP présentée dans la section
précédente a été étendue par Brandin et WonhanmdBrat Wonham, 1994) en vue de la
commande des SEDT. Dans leurs travauy, ils ontétisé le temps pour se ramener a une
étude basée sur l'approche de Ramadge et Wonhaest & qu’est apparu la notion

d’événement forcé.

Deux types d’automates sont utilisés dans cetteoapp, le premier pour modéliser les

états et les transitions entre les états d’'un Bystét le deuxieme pour modéliser les
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contraintes temporelles dans le modéle du comperieniu SED. Comme pour les SED, les
événements peuvent étre soit contrdlables soininglables. Par conséquent, 'ensemble des

événements est composé de trois sous-ensembleisis;

2= 2.02,0{tick}
Ou:
» J:estl'ensemble des événements contrblables ;
» J,estl'ensemble des événements incontrolables.

» tick est I'événement représentant 'occurrence d’undtbprloge

Il existe une autre catégorie d’événements, quésstntielle dans la commande supervisée
des SEDT. Il s’agit des événements forcables. Uinéwment est dit forcable s'’il peut se
produire spontanément ou étre forcé par un sysext@ieur tout en respectant la contrainte
temporelle associée a sa date d’occurrence. Dapprbche de Brandin et Wonham, un
événement forcable peut préempter I'occurrence’@enementtick. Par conséquent, le
superviseur peut forcer 'occurrence d’un événeragant que I'horloge atteigne une certaine
valeur. On note pak, 'ensemble des événements forgables. Il n’existaiae relation entre

l'ensemble des événements forcables et les ensent@s événements contrdlables et

incontrblables.

Considérons un procéd®a superviser. Son comportement temporisé est msédghr un
automateAr=(Q, 2, J, to, Qm) générant un langadgAr). Soit un motwll L(Ap). Il existe
alors un étag]Q atteint par I'exécution du mat a partir de I'état initiakjp. On décrit les

possibilités d’évolution du procédé depuis cet ptatl’ensemble d’événements éligibles dans
I'état g.

Comme pour la théorie de supervision des SED, \&nements incontrblables sont
toujours autorisés par le superviseur. Cependaprmi les événements éligibles il y a au
moins un événement forgable, le superviseur pewaefoson exécution avant I'occurrence
d’'un nouveau top d’horloge (événeménk). Dans cette approche le superviseur joue aussi le

réle d’'un systeme de commande.

L’étude du comportement en boucle fermée, du cdndepcontrdlabilité d’'un langage

ainsi que le calcul du langage suprémal controlabte abordés de la méme facon que dans
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la théorie de Ramadge et Wonham. On montre encqulade superviseur trouvé est le plus

permissif.

Avantages et inconvénients de I'approche de Brandiet Wonham

L'approche de Brandin et Wonham donne une bonnetisnl de commande par
supervision des SEDT. La matérialisation de I'éemént du temps a travers un événement
spécifique inclut la dimension temporelle au seémma d’'un langage comparable au langage

d’'un automate non temporisé.

Cependant, cette méthode a un inconvénient majeurivaau de la modélisation. On
retrouve le probléme de I'explosion combinatoirerdumbre d’états pour les modéles SED.
D’autre part, I'aspect discret du temps est uner@pmation dans la modélisation du

systeme.

2.3.2 Commande par supervision en temps continu

Afin de remédier au probleme de l'explosion cominira engendrée par une nature
discrete du temps, plusieurs approches de commpadesupervision ont été proposees.
Principalement basées sur l'outil automate tempo(lur et Dill, 1994), ces approches

considerent que le temps évolue d’'une fagon coetinu

On peut illustrer cette idée par 'exemple précédims deux trongons de circulation en y
intégrant la notion de temps. On peut alors moeélshaque trongcon par un automate
temporisé comme le montre la figure 2.6. L’'étatné&utautomate temporisé est I'association
d’'un sommet de I'automate (état discret) avec Bemsle de valeurs réelles des horloges a un
instant donné (état continu). On a une horlagessociée a chaque sommet, qui mesure la

durée des feux : « Rouge » dapgresp.qp) et « Vert » dang; (resp.gs).

x<20

Start;, x=30, x :=0

x<30

Stopy, x=20, x :=0

Fig.2.6- Automate temporisé possible d’un trongon de ¢atoon.
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On remarque bien que linformation temporelle dmticlautomate. Concernant la
spécification, elle peut maintenant porter surdigement et/ou la durée des feux, ce qui rend
la synthese de commande plus complexe mais plaos.ri@ figure 2.7 donne un exemple de
spécification : on veut que la durée des feux demsleux trongons soit la méme et égale a 40

u.t.

Sspcc

Stopa, x=40, x :=0 Stop1, x=40, x =0

Startz, x=0

Fig.2.7- Spécification possible pour les trongons de datian.

Remarque 2.2.Le modéle temporisé étant une sous-classe du mbgéride, cet exemple
sera traité par notre approche.
a

Dans la suite, on présente quelques unes des &ggrde commande en temps continu des
SEDT.

2.3.2.1Commande par supervision basée sur 'automate tempigé a retards

Cette approche introduite dans (Altisen et al.,9)9®ilise le modéle réseau de Petri a
retards pour la modélisation du processus a comenarg synthese de commande par

supervision, quant a elle, est basée sur l'outdrmate temporisé a retards.

Le réseau de Petri a retards possede la structsceet du modéle réseau de Petri
autonome (David et Alla, 1989 ; Murata, 1989), sl@ue linformation temporelle est
modeélisée comme dans le modéle automate tempoféng, 1993 ; Olivero, 1994). Le
réseau de Petri a retards est utilisé seulememtmpodéliser le procédé, sans prise en compte

des spécifications imposées sur son fonctionnement.
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L’étape qui suit consiste a modéliser le comportanael réseau de Petri a retards par un
automate temporisé a retards. Ce dernier correspamdautomate temporisé dans lequel on
remplace les invariants des sommets par des consglitde franchissement au plus tard
associées aux transitions. On exprime la spédificaimposée sur le fonctionnement du
procédé par une propriété qui doit étre satisfaareles états de 'automate temporisé a retards
correspondant au procédé. On considéere un autderajEoriséA et une propriét&. Le but
de la synthése d’un superviseur est de construigitomate a retards tel que tous ses états

vérifient la propriétés

On note parQ le sous-ensemble des états de l'autonfateatisfaisant la propriét&
L’'approche de synthese, développée dans (Malerl.et1895), permet de déterminer
'ensembler (Q) des états a partir desquels on peut atteindnepaite quel étag]Q par le
franchissement d’une transition contrdlable. Orirgedinsi de I'ensembler (Q) les états a
partir desquels on peut évoluer, par le franchigsgrd’une transition incontrdlable, vers un

état n'appartenant pas au sous-ensei@ble

Le calcul du superviseur se fait d'une maniereatiée. La procédure commence par
linitialisation Q[0]= Q. A chaque itératiom on calcule 'ensembler (Q[i]) et on réactualise
Q[i+1]= Q[i]N 7 (i). L'algorithme s’arréte lorsqué[i+1]= Q[i]. On note paQ I'ensemble
obtenu. Cette procédure de synthése de la superviséne a un automagg ayant la méme
structure discréte que l'automate sauf pour les gardes des arcs contrdlables qui son

modifiées de telle sorte que seuls les &atE)" soient atteignables.

Grace a cette approche, on peut déterminer toegeslquences de transitions contrélables

de telle sorte que le systéeme n’évolue pas verg@ds ne respectant pas la proprité

Exemple 2.3. Document multimedia (Altisen et al.,999)

Les auteurs proposent plusieurs applications aégdiithme de commande, dont
'exemple du document multimédia composé des aétvwasiques suivantes avec leur durée
[minimale, maximale]: musique [30, 40], vidéo [180], audio [20, 30], texte [5, 10],
application [20, 30], image [20y]. Au départ, les activités musique, vidéo, audio e
application sont lancées en paralléle. Elles sontnises aux contraintes de synchronisation

suivantes :
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1- Video et audio terminent dés que I'un d’entre eumt.fLeur terminaison est suivie
immédiatement par I'affichage du texte.

2- Musique et texte doivent terminer en méme temps

3- L’application est suivie par une image

4- Le document termine des que I'image et la musigué&e(texte) ont fini

5- Les temps d’exécution de l'audio et de I'applicatidépendent du chargement de la

machine et sont donc incontrdlables.

Le réseau de Petri a retards modélisant le syststr@onné par la figure 2.8.

musique

pret

fin

audio

application unage

frue (MAX (AND (gm 1) &)

X s Xy, Xap }

Fig.2.8 RdP a retards du systéme multimedia.

L’automate temporisé obtenu a partir du réseaueta st donné par la figure 2.9. Les
transitions contrélables sont en traits épais déen@ar la lettre ¢». Les transitions
incontrélables sont en traits fins et notée paletire «u ». Les gardes de transitions sont
comme suit gn=(30<x<40), 9,=(15<y<20), ga,=(20<y<30), 0=(5<y<10), 0ap=(20<2<30),
0=(20<2).
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On applique I'algorithme de synthese pour des pétgs d’atteignabilité sur cet exemple.
On cherche dans ce cas I'existence d’'un supervgpglamene le systeme de I'état initial vers
I'état «fin ». Le superviseur obtenu est donné par la figut®.2.es gardes restreintes des

transitions contr6lables calculées par I'algorithaeesynthése sont en gras.

(15 <y <20y

Musique

Video

Audio

Application

(15 <y < 20¥°

i

Musique

(20< z < 60)°
iz}
8

Video

Audio

Image

Fig.2.9 Automate temporisé a retards du document mulignéd

Musique

Texte

Application

(o =20)°

(20 <y <30)"

i

Musique Musique

Video Texte

Audio Image

Application

(20 <y < 30)"

H

Musique

(20< = < 60)’

Video

Andio

Image

Fig.2.10 Superviseur multimédia.
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2.3.2.2Commande par supervision basée sur 'automate a tgms continu

Cette approche a été présentée dans (Sava, 20@2)prgpose l'utilisation du modele
réseau de Petri a arcs temporels pour la modélisdti procédé et des spécifications désirées.
Quant a la synthese de la commande par supervigilengst basée sur 'outil automate a
temps continu. Le RdP a arcs temporels hérite dmpacité de modélisation des modéles

RdP. Cependant, il est moins approprié pour |'assealy

Afin de réaliser la synthese de la commande, orstogib 'automate a temps continu
modélisant le comportement du RdP a arcs tempdEélaque état du RdP a arcs temporels
est modélisé par un sommet de 'automate a temmtinco Par conséquent, les états interdits
sont modélisés par des sommets interdits. ChagneHissement d’une transition du RdP est
modélisé par le franchissement d’'une transitiofialdomate. Les transitions d’'un automate a
temps continu peuvent étre soit contrélables scwmtrélables selon la nature de la transition
correspondante dans le modéle RdP a arcs tempbealsontraintes temporelles sur la date
de franchissement des transitions d’'un RdP a aropdrels sont modeélisées par des gardes

associées aux transitions de I'automate.

La procédure de synthese de commande par sup@rggitiste a analyser un par un tous
les sommets interdits et a restreindre les garésstmnsitions contrdlables telles que ces
sommets ne soient plus jamais atteignables. Cedtbade est basée sur une technique de

calcul du temps minimal et maximal de séjour duésye dans un sommet de 'automate.

Exemple 2.4.Soit la partie de 'automate a temps continu prig&sedans la figure 2.11.

(5< x1<30) A (109549@

(15= x1<30) A = (10 x3540)

Fig.2.1% Portion d’un automate a temps continu

Le sommet interdit, est atteint a partir du somnegt Le but de la synthese est de garantir

gu’'a partir du sommet, la transition vers); est toujours franchie avant celle vegs On
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cherche alors des nouvelles valeurs pour les galelésansitions controlables d’entrée et de
sortie deg, garantissant que le temps maximal de séjour daasant d’évoluer vergs soit

plus petit que le temps minimal de séjouggavant d’évoluer verg,.
Cette approche est basée sur deux procédures :

- Lecontrdle aval: cette procédure consiste a modifier la gardeadeahsition de sortie
de g versqs telle que cette transition soit toujours francévant celle vers le sommet
interdit. Elle ne peut étre appliquée que si lagitton deg, versgs est contrélable.

- Le contrdle amont cette procédure consiste a modifier la garde adrdnsition
d’entrée dansy, telle que la valeur des horloges dans ce sommeenaette pas de
franchir la transition versy. Elle ne peut étre appliquée que pour les tramsti

d’entrée controlables.

Si la procédure avale ne permet pas de trouvesolion, le sommed, devient interdit.

Ce processus de calcul doit étre répété jusqu'aergence.

Pour conclure, cette approche de synthese assodaphcité de modélisation de I'outil
RdP a arcs temporels avec la puissance d’analyseodiéle automate a temps continu. Les
avantages de cette démarche sont d’'une part lgfalie permette d’obtenir un modéle clair
et concis du procédé étudié et d'autre part le @Bdviter I'apparition d’incohérences
temporelles. L'inconvénient de cette approche a&lig a mené a une résolution prouvée du

probleme local de la synthése de commande et queldeme global reste ouvert.

2.3.2.3Commande par supervision basée sur 'automate tempigé de jeux

L'utilisation de la théorie des jeux dans le butrdealiser la synthése de contréleurs pour
les systemes a événements discrets temporisésis@mdgar des automates temporisés (Alur
et Dill, 1994) a été décrite dans (Altisen et 802 ; Cassez et Markey 2007).

Le probleme de contréléCP) a été formulé dans le cadre déhkorie des jeukemporisés
dans (Maler et al., 1995 ; Asarin et al. 1998 ;llgagt al., 2002 ; De Alfaro et al., 2003). Le
systeme est modélisé par antomate temporisé de jeul peut contenir des transitions
contrblables et incontrélables. Les actions desitenm peuvent alors étre classées en deux
groupes, 2. pour les actions contrélables & pour les actions incontrolables. Les

protagonistes du jeu sont le contréleur (qui déteenguand une action d& est faite) et
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I'environnement (qui peut faire des actionsX{g Lors du déroulement du jeu, on doit définir
la marche a suivre et les coups possibles pouruehgieur. Concernant les jeux discrets, les
coups possibles sont des actions discretes. Peujelx temporisés (Maler et al., 1995 ;
Asarin et al. 1998), les joueurs disposent d'un@oacsupplémentaire qui est l'attente : un
joueur peut décider d’attendre avant de faire wimra discréte si celle-ci ne doit pas étre
jouer trop tét. Dans les deux cas, la légaliteee€kultat d’'une action sont déterminés par les

regles du jeu

Le temps (quantitatif) dans le modéle a pour inté& décrire des joueurs dont les
comportements dépendent du temps, et leurs ag@rtsdonc fonctions des délais écoulés. i
existe deuxsémantiqueslassiques pour les jeux temporisés : les jeaksirvation continue
(Maler et al., 1995 ; Asarin et al., 1998) et Lexsq avecsurprise(De Alfaro et al., 2003).

Le CP s’écrit dans le cadre de la théorie des {uba maniere suivante : « Existe-t-il une
stratégietelle que le contréleur gagne le jeu ? ». La &tji@t montre le coup a jouer, en
fonction de I'historique des coups joués par leejos et des états rencontrés depuis le début

du jeu.

Les objectifs de contréle les plus simples, dorpassla propriété souhaitég, sont des
objectifs deslreté et datteignabilité D’une maniere plus générale, les objectifs derodm
peuvent étre définis comme étant des formules dejues temporelles (par exemple LTL)
(Pnueli et Rosner, 1989). On peut spécifier desatii§ comme « amener infiniment souvent
le jeu dansg, sans jamais passer pg@s ». De tels objectifs sont dite-réguliers (Thomas,
1995).

Le CP se ramene a un probléme de calcul des gagisantsdu jeu. Ces derniers sont
définis sémantiquement comme étant les états ar phsquels il existe une stratégie

gagnante.

Plusieurs algorithmes de synthése de contrdlews Ips automates temporisés de jeu ont
été proposés (Maler et al., 1995 ; Asarin et a@819De Alfaro et al., 2001; De Alfaro et al.,
2003). Des travaux récents ont proposé des impittiens efficaces de I'algorithme
proposé dans (Maler et al., 1995 ) (Altisen et dkip, 1999 ; 2002 ; Cassez et al. 2005). Puis,
les algorithmes de synthese de contrdleurs onététédus aux cas des automates hybrides
(Henzinger et al., 1999Henzinger et Kopke, 1999 ; Wong-Toi, 1997), géligation des

automates temporisés.
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2.4 Commande des Systéemes Dynamiques Hybrides

Le fait que les systémes hybrides fassent intervene dynamique continue et une
dynamique discréte rend la notion de commande beauplus large. Par conséquent,
plusieurs formulations du probleme de la commarydeitie existent dans la littérature. Parmi
les méthodes qui traitent explicitement de la comaeades systémes hybrides, certaines
accordent une importance plus grande a la pag@éte, et d'autres s'intéressent davantage a
la dynamique continue. Notre travail de rechera@placant dans la premiére catégorie, nous
allons, dans la suite, mettre I'accent sur les egprs événementielles. Une présentation

breve des méthodes a dynamique continue seralfiteune premiére partie.

2.4.1 Commande continue des Systémes Dynamiques Hybrides

Certaines approches de commande des Systemes éb/lwidtéressent a la dynamique
continue. Dans ce cas, la classe envisagée deysEsnes est celle des systemes continus
avec commutation de modéle. La commande recherttéleybride (commande continue et
discrete) et les spécifications portent essentredlg sur la partie continue (régulation,
optimisation d’un critéere portant sur les variabtesitinues, etc.). On trouve ainsi, parmi ces
approches, des méthodes fondées sur la formulatiola résolution d’'un probléme de
commande optimale, ou le critéere a minimiser paortiguement sur les variables continues, et
des méthodes basées sur la théorie de Lyapunovo(gy2001). Il existe une multitude

d’approches, dans ce qui suit, on va n’en citerquetques unes.

Branicky et Mitter (Branicky et Mitter, 1995) ontrqposé une premiere approche de
commande optimale des SDH. Se basant sur son mod#ié (Branicky, 1998), Branicky
introduit des outils d’analyse appliqués aux systera commutation et hybrides. L'auteur
présente particulierement les « fonctions multigles_yapunov » comme un outil d’analyse
pour la stabilité des systemes a commutation. E’idét d'imposer des restrictions sur la
commutation pour garantir la stabilité, méme shaquie systeme individuel est associée une

fonction Lyapunov.

Une autre méthode de commande optimale des SDH pré@posée dans (Lygeros et al.,
1996). Il s’agit d’'une approche pour la conceptam systemes multi-agents basée sur la
commande optimale et la théorie des jeux. Dansasgle systéme est percu comme étant un

jeu entre deux joueurs, le contréleur et la pettioim, qui concourent sur des fonctions de
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colt (lesquelles ont un rapport avec les propriéiés le systeme en boucle fermée doit
satisfaire). Le contrbleur gagne le jeu s’il pewimbenir le systeme dans un fonctionnement
« sOr » en présence de perturbations. Cette apprackté appliquée dans (Lygeros et al.,
1998) pour la commande des systemes type AHS (AatednHighway Systems) et utilisée
dans (Tomlin et al., 1998) pour la gestion du tradiérien. L’inconvénient des semi-
algorithmes proposés dans ces approches (Lygesds &#099 ; Tomlin, 1998), c’est que leur

terminaison n’est pas garantie.

2.4.2 Commande événementielle des Systemes Dynamiques Hgbs

A présent, on s’intéresse aux méthodes de commguidaccordent une importance plus
grande a la partie discréte. Dans ce cas, lesmsgstdybrides concernés sont généralement
modélisés sous la forme d’automates hybrides. bbleme de commande correspondant est
formulé sous la forme de recherche d'une stratéiggeréte permettant de restreindre la
fonction de transition du systéme pour satisfaie dpécifications (Alur et al., 1995 ; Asarin
et Maler, 1999).

L’état du systeme non commandé est discret/contieat-a-dire qu’il est défini par un état
discret (une situation a laquelle sera associ@tl’des commandes du systeme) et un état
continu (état de sorties du systeme : températorgentration, niveau, etc.). L'objectif est de
synthétiser une commande événementielle permeti@rgiloter le systeme a partir d’'une
région hybride initiale tout en respectant des m@ntes de fonctionnement exprimées en
termes de valeurs limites sur les variables coesnat de séquencement d'états discrets

autorisés, etc.

Dans la suite, nous allons présenter quelques w®ess approches de commande

événementielle.

Tittus (Tittus, 1995 ; Tittus et Edgart, 1998) aauth synthése de contrdleurs pour une
classe de systémes hybrides ou la dynamique cengst décrite par des intégrateurs en
utilisant le modéle de l'automate hybride linéaiAdin que I'évolution d’'un systeme de
dimension quelconque puisse étre contrélée demasrégion hybride initiale jusqu’a une
région hybride finale, il est impératif que le gyse soit contrélable, au sens de Tittus : un
systeme est contrélable si et seulement s’il existehemin fini (systeme non zénon) reliant

toute situation initiale a une situation finale en temps fini, en respectant les fonctions
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d’évolution et les invariants de chaque situatfar conséquent, la contrdlabilité est relative a
des régions et non a des points. La recherche mkedtbilité (ou d’atteignabilité) est faite
par inférence arriere de I'état d’arrivée versdtétle départ, comme en programmation
dynamique. En général, ce probleme n'est pas ddleid€ependant, Tittus (Tittus, 1995 ;
Tittus et Edgart, 1998) a développé des algorithpmsr des systémes intégrateurs. Ces
algorithmes ont par la suite été étendus a desmgst a champs de vecteurs linéaires (Manon
et Valentin-Roubinet, 1999 199%). La loi de commande générée a partir de I'étude d
contr6labilité correspond a la stratégie de comtiartaau plus tot.

L’approche d’Antsaklis (Antsaklis et al., 1993 )@t et Antsaklis, 1993 ; Koutsoukos et
al., 2000) a été a l'origine de nombreux travaursdee domaine des SDH. Il s’agit d’'une
approche de synthése d’'un superviseur discret poglysteme continu, qui est basée sur une
adaptation de la méthode de Ramadge et Wonhamrdsgqé continu est décrit par un
ensemble d'équations différentielles, alors quecdatrbleur discret est modélisé par un
automate a états finis. Par conséquent, une intedsat définie entre la partie SED et la partie
continue. D’un co6té, les variables continues duwc@dé sont transformées en symboles par
une fonction appelée « générateur ». De l'autree dionction appelée « actionneur »
transforme les événements provenant du superviseusignaux continus par morceaux

utilisés en tant qu’entrée du procédé. On illusatte approche par la figure 2.12.

Superviseur (SED)

9 L. h
Symboles de supervision Symboles du procédé
v
| Actionneur Interface | Générateur |
F N
Procédé
abstrait r x
SED ., .
( ) v Procédé continu
X )
— = f(x,7r
dt

Fig.2.12 Approche d’Antsaklis

Dans la méthode d’Antsaklis, I'objectif est de reder une spécification. On peut citer

comme type de spécifications :

- Objectif de sécurité : ne jamais atteindre uneasibn de 'automate
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- Atteignabilité : étre toujours capable de retourene situation de I'automate

- Appartenance des trajectoires du procédé abstrait ansemble donné (les mémes
séquences de symboles du procédé se répétentigéeaotbnt, a I'exclusion de toutes
autres).

La méthode d’Antsaklis posséde l'avantage d'étecipe de la pratique industrielle qui
utilise un automate programmable industriel poumie@nder le procédé continu a travers des
capteurs et des actionneurs tout ou rien. De de deite méthode peut fournir un support
formel a ce type d’automatisation industrielle, gat généralement basée sur une approche

intuitive de synthése de commande.

Dans (Pettersson et Lennartson, 1996), les aupromosent une méthode analytique de
conception d'un contr6leur conduisant un systent@itlg intégrateurx( = y; oly; sont des
constantes) d’'un point initial arbitraire et inconi vers un point final fixé; (et non une
région) en temps optimal, et ce, en évitant lesoréginterdites dans I'espace d’état continu.
L’idée est de trouver, a partir d'un ensemble deters de commande disponibles, la
séquence des vecteurs a appliquer et la duréawdiseh de chacun d’eux pour optimiser le
temps global de trajectoire.

Henzinger et al. (Henzinger et al., 1999) étudiergrobleme de contrble pour une classe
d’automates hybrides, i.e. les automates hybridegangulaires, en utilisant la théorie des
jeux et en proposant par conséquent la notiojewbe rectangulairesL’approche formelle est
une généralisation de l'approche de commande bsgédes jeux temporisés décrite ci-
dessus. Les auteurs montrent que, pour des jetantrdaires avec des objectifs exprimés en
LTL (Linear temporal logic), les états gagnants mpchaque joueur (contrbleur vs. systeme)
peuvent étre calculés, et des stratégies gagnpatesent étre synthétisées. Le probleme de
contréle LTL pour les jeux hybrides se traduit coenguit : Etant donné un jeu hybriBeet
une formule LTL¢ sur un état discret d8, y a-t-il une stratégie pour le joueur 1 telle que
tous les résultats possibles du jeu satisfer?. Le résultat important de cette approche est

gue le probleme de contréle LTL peut étre décidpbler les jeux hybrides.

Dans (Dang, 2000), I'auteur étudie le probléeme yddt®se de contrbleurs a commutation
pour les systemes hybrides. Le procédé commanghéésente comme le montre la figure
2.13. Le procédeé peut étre dans I'un des « modéans lequel son comportement est régi par

des dynamiques continues distinctes. Le systemeqoeumuter d’'un mode a un autre dans
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certaines zones de l'espace d'état contiuLe choix entre les modes est fait par un
contrbleur discret, qui observe de facon continéiat du systeme et décide continuellement
guel mode sélectionner. Par conséquent, le contrpkut étre modélisé par un automate avec
un ensemble d'états, ou chaque état est identifié avec un mehdeprocédé. L'auteur
propose un algorithme effectif pour la synthésecdatrdleurs a commutation pour les
automates hybrides avec des dynamiques linéaingsnae, sujets a des besoins de slreté.
Ceci en utilisant les techniques d’atteignabilitpp@ximatives. Il présente aussi une
adaptation de I'algorithme pour des systémes aesccdmmutations incontrolables et une
meéthode pour garantir que le systeme synthétisésniZenon.

Controleur a commutation discret

qeQ xeX

F 3

v

A J
!
2
v

Sélection de modei

----- »> (&)

Procédé

Fig.2.13 Approche de Dang

Dans (Kurovszky, 2002), l'auteur propose une méthmgle de synthése de la commande
pour les systemes hybrides permettant de calcelesdmble de toutes les lois de commande
de telle sorte que le fonctionnement du systemperts les spécifications imposées par le
cahier des charges. L'approche consiste a repe¥siantlynamique continue par un systeme
linéaire discrétisé et la dynamique événementmgdieun automate a états finis. L’ensemble
donne un automate hybride sur lequel des technidiggteignabilité sont appliquées. On

obtient 'automate atteignable qui ne contient tpgetrajectoires possibles du systéme pour
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une condition initiale donnée. L'utilisation du tpsndiscrétisé permet d’obtenir un automate a
états finis modélisant le systéme hybride. Ce medst obtenu par epliage temporetlle la
dynamique continue du systeme dans chaque somni@iutemate hybride. Les trajectoires
du systéme hybride sont explicitement représemaese modele. L'approche de synthése de
la commande est basée sur une extension de ladluéassique de la commande supervisée.
Le modéele de commande synthétisé est représentnpautomate temporisé qui indique les
dates d'occurrence auxquelles les événements tabiEd intervenant dans le
fonctionnement du systéme doivent étre exécutéssiAon s’affranchit de I'aspect hybride
du systéme. Les résultats de la synthése obtentugpgtimaux. Les différentes étapes de cette
approche sont données dans la figure 2.14. Lesipaux inconvénients de cette approche

sont la discrétisation du temps et le problemeaderiminaison de I'algorithme.

Modele a temps depliage | Modele déplié
discret temporel |  temporellement
iS}'nﬂvése Synthese de
+ directe superviseur
A 4 X
Modeéle de - rg.pfjage Modele de
commande A commande déplié

Fig.2.14 Approche de Kurovszky

2.5 Conclusion

Les travaux autour de la commande des systemesnitymes hybrides sont récents et
I'état de I'art ne permet pas aujourd’hui de présede maniére unifiée cette problématique.
Le fait que les systémes hybrides font interveeindtypes de dynamiques, une dynamique
continue et une autre discrete, implique une coritgleplus importante du probléeme de

synthése pour cette classe de systémes.

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelquesdesegpproches de commande de ces

systemes.

Une premiére partie des approches de la commarsd8de porte sur la formulation et la
résolution d’'un probleme de commande optimale ¢érstique des systemes continus. Ces

approches posent le probleme de commande de SDidadére générale. Cependant, la
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solution proposée n’est pas facile a exploiterestalgorithmes numeériques efficaces restent a
développer. Ces méthodes a forte composante centirinent a beaucoup de résultats mais

sont loin de notre travail de recherche.

La deuxieme partie des approches est basée suintépp de recherche d’'une stratégie
discréete qui permette de restreindre le comportérdansystéme pour satisfaire certaines
spécifications imposées. Cependant, les approdbbalgs dans cette partie n’ont jamais éte
clairement établies. De plus, la plupart des trava@alisés sont faits soit par des
informaticiens qui sont loin des préoccupations al@®maticiens, soit par des automaticiens
mais dans ce cas, la recherche n’en est qu'a begsdé

Notre travail de recherche s'inscrivant dans ceeniere catégorie, nous avons jugé
nécessaire d’aborder la commande des systemesnanéepts discrets dans une premiére
partie de ce chapitre. Nous avons alors présemtéiroes approches de commande de ces
systemes a base de modéles logiques dans un prtemigs, qui ont été ensuite étendues aux

modéles temporisés.

Le probleme général de synthése de la command8dspeut étre formulé comme suit :
étant donné un systéeme dynamique hybride, troumer maniére systématique d’intervenir
dans son évolution telle que les contraintes img®ssur les variables continues soient

toujours vérifiées.

Considérons a nouveau I'exemple des deux trongensrdulation. Ce systeme peut étre
modélisé par un automate hybride rectangulaireprowéfinit dans chaque état le flux des
voitures et pour chaque transition, une spécificatemporelle indiquant la durée des feux.
On désire alors imposer des contraintes sur cetrait afin de limiter le nombre des voitures
dans les troncons a chaque changement de fewex€gtple sera détaillé dans les prochains

chapitres.

De maniére générale, notre objectif est de détenmime commande d’une classe de
systemes dynamiques hybrides, a forte composangmeéentielle, modélisés par un
automate hybride rectangulaire. On souhaite impdssrcontraintes sur les variables d’état
du systeme au niveau des gardes de transitiorss ebpséquent déterminer le comportement
permettant le respect de ces spécifications. ldrauautant que possible sélectionner la
meilleure solution au sens de la maximale permissiWne présentation détaillée de notre

approche sera faite dans les chapitres suivants.
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Chapitre 3

Synthese de commande maximale

permissive. Calcul pour un sommet

3.1 Introduction

Apres avoir présenté les systémes dynamiques, ¢etits de modélisation ainsi que leurs
différentes approches de commande développées ldaligerature, nous consacrons ce
chapitre et le suivant au développement de notsprerdémarche de commande d’une classe

de systemes dynamiques hybrides (SDH).

Notre approche repose sur la modélisation du cotapant complet du systeme a travers
une sous-classe simple d’automates hybrides : lésmates hybrides rectangulaires. Ce
formalisme permet d’approximer les comportementtadgynamique continue du systeme a

travers l'utilisation de conditions de flux rectat@jres de la forme € [a, b].

Afin d’étudier le comportement dynamique du systéeneboucle ouverte, une analyse
d’atteignabilité de I'automate construit est réadis Celle-ci donne tous les espaces d’état
atteignables du systeme. Ensuite, la procédure odemande débute par l'addition des
spécifications désirées par I'opérateur sur letabes du systeme (appelées contraintes) aux
gardes de transitions de I'automate. Une fois tedraintes ajoutées et les nouveaux espaces

d’état pour chaque sommet de l'automate déterminésie approche de calcul de la
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commande se fera par une procédure amont/avalmarte nouvelles valeurs des gardes de

transition.

Dans ce domaine de recherche, les idées formeligsesuvent complexes. C’est pour cela
gue nous allons commencer ce chapitre par une mead®s intuitive. Nous développerons
ensuite notre approche d’une facon locale, c'eteaautour d’un seul sommet. La démarche

globale sera traitée dans le chapitre suivant.

Ce chapitre est organisé en quatre parties commnte dans la premiere partie, nous
présentons un exemple intuitif pour introduire pogicipales idées. La deuxiéme partie est
consacrée a la définition formelle du modele autenmgbride rectangulaire et I'explication
des notions d’analyse d’atteignabilité et d’espatétat atteignables. La troisieme partie est
dédiée a la présentation de I'automate contraimteelia notion de convexité. Enfin, dans la
guatrieme partie, nous décrivons notre procédereatnmande pour un sommet donné de

'automate.

3.2 Présentation intuitive

Afin de faciliter la compréhension de notre appede commande, nous introduisons une

présentation intuitive basée sur un exemple simple.

3.2.1 Systeme troncon de circulation

Dans le chapitre précédent, nous avons introd@ysteme a deux trongons de circulation.
Cette présentation intuitive ne tiendra compte djua seul troncon. Le cas de deux trongons,

plus complexe, sera étudié dans le chapitre suivant

On considere un troncon de circulation qui peuértasl un nombre maximal de 150
voitures (en supposant que la distance moyenne detrx voitures edt=4m). Les voitures
arrivent au trongcon avec une vitesse moyenne d&n3d et repartent avec une vitesse

moyenne de 48 km/h. L’'exemple est illustré darfglare 3.1.

On suppose que le trafic est régulé soit par undeit par un agent de circulation. Deux

situations sont possibles : circulation autoridée48 km/h) et circulation interdité/¢=0).

53



Chapitre 3. Synthese de commande maximale permissive. Calcul pour un
sommet

. L
J>=48 km/h ~/

"F;.f J1=30km/h Traffic section 1

73 = %,b%
—>

Fig.3.1 Le systéme troncon de circulation

3.2.2 Modélisation

Le modéle de base est un automate hybride rec@ingudomposé de sommets et de

transitions entre les sommets. Il sera défini fdleneent dans la section 3.3.

La transition d’'un sommet a un autre peut étreefaitn’importe quel moment déterminé
par un intervalle d’occurrence d’'un événement yieell sera défini par une horloge, notée
et exprimée en minutes. Initialement, le nombrevaitures est égal a 80. Alors, I'exemple
peut étre représenté par I'automate de la figuBe &1 prenant comme variable d'état le

nombre de voitures dans le trongcon netésachant que le flux des voitures est donné par

b . - . Vl_ VZ
Pexpression suivantex; = =—=.
- (q0) (q1)
T X, = —75 X, = 125
x1:=80 . : Start (h>0.1
s =1 Stop (120.1) =1 ar (- )
> h=20 ; x120 ; x1<150 h =0 h=0 ; x;20 ; x1<150

h=0:

Fig.3.2 Le modeéle automate du trongon de circulation

Chaque sommet de I'automate est défini par : lembigs &; et h), les dynamiques des
variables (exemplet; = —75) et les contraintes sur les variables (appeléeariants). Par

exemple, I'invariank;<150 représente la capacité maximale du trongon.
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Les événements $top» et «Start» sont controlables, c’est-a dire que leur oceuee

peut étre forcée dans leur intervalle d’existence.

La borne minimale 0.1 minutes relative a I'horldgdans les gardes de transition exprime

la durée minimale d’allumage des feux.

3.2.3 Spécifications de commande

A présent, on désire ajouter une commande danatldélimiter le nombre de voitures
dans le trongon. L'agent de circulation ne veut gesir plus de 80 voitures qui attendent
dans le troncon. Dans ce cas, il autorise la atmn lorsque le nombre de voiture dans le
troncon est inférieur a 8%;(<80). La spécification désirée est ajoutée a l'agtiendans la
transition en sortie du sommej comme le montre la figure 3.3. Cet automate appelé

automate contraint.

Etat interdit

/
Zx1> 80
(90) (q1)
h:=0: i , £
x1:=80 ) . Vs :
T -1 Stop (h>0.1) 1 Start (h=0.1)
> h20 : x120 ; x1<150 h =0 h=20 ; x120 ; x1<150 x1<80

h=0:

Fig.3.3 L’automate contraint du trongcon de circulation

Dans le but de satisfaire cette spécification siébail est nécessaire de calculer les
nouvelles gardes de transition ; ceci représemnedieleme de commande demandé.
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Cependant, les spécifications sont imposées ind&pement de la dynamique du systeme,
elles peuvent alors ne pas étre atteignables. Emnas, on sera amené a réduire les gardes de

transition.

Le probleme revient a calculer les nouvelles cématt de franchissement des transitions
de facon a ce que les spécifications soient reSpectout en gardant un comportement
maximal permissif. Le calcul réalisé repose sutdtermination de la durée de séjour, valeur

contrainte par tout I'espace atteignable du sonooetspondant.

3.2.4 Controlabilité des variables et commande temporisée

Les variables intervenant dans un automate hyledengulaire (AHR) sont de deux
natures; celles associées aux sommets sont cositieiueelles associées aux transitions
peuvent étre soit continues (par exemple le nordbreoitures dans le trongcon) soit discretes

(par exemple les événementSteop» et «Start»).

Les gardes de transition dans un AHR peuvent glorges soit sur I'état continu, soit sur

un événement discret.
Hypothese 3.1.

» L’état continu n’est ni contrélable, ni observable.
» L’événement discret, qui est défini par un intelevale temps, est a la fois contrélable
et observable.
Q

Par exemple, on imagine bien que le nombre de nesitwWans le troncon n’est ni
contrblable ni observable. Par contre, I'actionlldiaer un feu est a la fois contrblable et

observable.

Souvent, dans les systémes a flux continu, on nemanesurer ni commander |'état. Par
contre, on peut décider a tout instant de l'ocoweede I'événement discret dans son
intervalle d’existence. Il s’en suit naturellemente I'on s’intéressera ici a une commande
temporisée, d'ou la modélisation explicite d'unerlbge associée a chaque événement

controlable.
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Toute cette approche repose sur l'outil de mod@bisaqu’'est I'automate hybride

rectangulaire. Dans ce qui suit, nous allons lendéle maniére formelle.

3.3 Les Automates Hybrides Rectangulaires

Dans cette partie, nous introduisons le modele Wate Hybride Rectangulaire (AHR),
qui constitue le cadre de modélisation de l'appeocte commande que nous désirons
développer dans ce chapitre. Ce modéle peut étrsidgré comme une généralisation du
modeéle automate temporisé, ou I'évolution continiest pas uniquement représentée par des
horloges mais par des dynamiques constantes domaéeges intervalles sur les variables

continues du systeme.

Une présentation formelle du modéle automate hghmdtangulaire est proposée dans la
suite de cette section, avec un rappel sur lescespgntaxique et sémantique de ce modele.
Puis, une méthode permettant I'analyse comporteateediun SDH modélisé par un AHR est
introduite. Cette méthode repose sur I'applicatiame fonction d’analyse d’atteignabilité en

avant sur le modéle considéré.

3.3.1 Syntaxe

SoitX={Xy, ..., %} un ensemble de variables réelles. On noteXpar{x|x € X} 'ensemble
des dérivées premiéres des variables damsr rapport au temps. Une variablesst dite

chronométresix €{0, 1}, et elle est dite horloge et sera notésih = 1.
Définition 3.1.

* Uneinégalité rectangulairesur X est une inégalité de la formmélc, ouxl] X, cJZ et
0o, <, =, 2, >)

» Un prédicat rectangulairesur X est une conjonction d’'inégalités rectangulairasXsu
On note paRectX) I'ensemble des prédicats rectangulaires<sur

* Uneinégalité polyhédralesur X est une inégalité de la fornogx;+...+ cx I c, ou
X1,..., X U X etcy,..., o UZ.

* Un prédicat polyhédral(ou un polyhédr@ sur X est une conjonction d’inégalités

polyhédrales suX. On note pa¥(X) I'ensemble des prédicats polyhédraux>sur
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e On note paPredX) 'ensemble des prédicats s<irquelque soit leur origine.

Définition 3.2. Une valuation suK est un vecteur dR", v=(vy,..., V), qui définit une valeur

ViR pour chaque variabbe[IX.

Définition 3.3. Unerégion sur 'ensembleéX est un sous ensemble B& Pour chaque région
z et xUOX, z (%) ={vOR | vIz}. On note par[y] la région composée par I'ensemble des
vecteursv(l R", ou le prédicaty est vrai si on remplace par la valeur correspondantg
pour chaquel{1,..., n}.

Q

En l'absence de toute ambiguité, on peut désignerragion[y] par I'expression du
prédicat correspondamt. Pour un prédicat rectangulaigeet une variable;, on désigne par

[¥1( %) lintervalle de valeurs décrit pour |&8 composants des vecteurs vérifight] .

Notre modéle AHR possede des hypothéses spécifimaegiéfinition est dérivée de la
définition de (Henzinger et al., 1998) :

Définition 3.4. Un Automate Hybride Rectangulaiest un octuplet=(Q, XC{h}, =, T, inv,

flux, qo, ESY), ol :

1. Q={qu..., g est un ensemble fini de sommets représentanefats discrets du
systeme ;

2. X est un ensemble fini de variables réellek est une horloge globale. L’état continu
du systeme est caractérisé a tout instant par atrewev=(vy,..., V) dans I'espace
EuclidienR", ollv; correspond a la valeur de la variaklg

3. 5 est un ensemble d’événements contrblaples—[a, b]O{R"X( R'Uc)}, on
associe a chaque événement un intervalle d’hotloge

4. TS QXZXPredX) X PredX) X 2* X Q est un ensemble fini de transitions. Une
transition €, o, g, r, R () correspond a un changement de sommetg dey, sur
'occurrence de I'événemeratet sous la conditiomd[g], ou le vecteur correspond

aux valeurs courantes des variablesXdéApres le franchissement de la transition,
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chaque variablg[IR est réinitialisée, d’'une maniére non déterminigteir une valeur
dans l'intervalle]r](x). les autres variables qui ne sont pas dRmsstent inchangées.

5. inv: Q - RectXd{h}) est une fonction qui associe a chaque somqgié&d) une
contrainte rectangulaire pour chaque variabléX et pour I'horlogeh. Le systeme
peut sé€journer dans un sommet tant que linvaransommet est satisfait ; i.e., la
valeur de chaque variabbe[1X est incluse dans I'intervallgnv(q)](x) ;

6. flux Q - RectXu{h=1}) est la fonction qui affecte & chaque sommet une
représentation pour I'évolution continue. Durants@our dans un sommet de
'automate, I'évolution des variables continues egprimée généralement sous la
forme d’'un équation d’étdtux(q), ou pour chaque variablg1X, sa premiere dérivée
par rapport au tempg doit évoluer dans l'intervall@flux(q)]( x;) ;

7. Qo estle sommet initial ;

8. E" est 'espace d’entrée initial dp; E* est une région convexe (nous présenterons
la notion de convexité plus tard dans ce chapitre).

Q

Les hypotheses spécifiques sont :
« A chaque événement on associe un intervalle d’gerle — [a, b]O{ R"X( R*Uoo)}.
* Tous les événements sont contrdlables. Ceci siggifion est capable de modifier

leur date d’occurrence dans leur intervalle d’hgelo

Remarque 3.1Dans le but de simplifier la présentation de napproche, on suppose que
chaque sommet posséde une seule transition de.¢otis verrons dans le chapitre suivant

gue I'approche sera facilement généralisée aueamdsitions de sortie multiples.

Q
Définition 3.5. Un AHR admet umon-déterminisme born@lenzinger et al., 1998), si :
1. les régions associéeEd etflux(g) sont bornées pour chaggeQ ;
2. pour chaque transitiom(o, g, r, R @) OT etx R, l'intervalle [[r](x) est borné.
Q
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Dans la suite de notre travail, nous considéronguement les AHRs ayant un non-

déterminisme borné.

Par exemple, 'automate correspondant au systeomgdn de circulation donnée par la
figure 3.2 est modélisé par un automate hybridéangilaire, caractérisé par la variable
continuex; et I'horloge globalédr. L’exemple correspond parfaitement a la Définit®4a. Les

événementStartet Stopsont contrdlables.

3.3.2 Sémantique

A chaque instant, I'état d’'un automate hybride argulaire est donné par une pabgeW
correspondant a I'association d’un état discresyhiemey et d'un vecteuvd R" indiquant la

valeur courante de chaque variable.

On présente la sémantique d’'un automate hybrid@ngualaireH, en termes de tous les
comportements qui peuvent étre généres par I'éeoldu systeme modélisé. Dans ce sens, la
sémantique d'un systéme continu, définie par urembde d'équations différentielles, est

donnée par I'ensemble de toutes ses solutionsymogat de toutes ses trajectoires.

L’évolution d’'un modéle automate hybride rectangelast réalisée selon deux types de

transitions :

» Transitions continues (figure 3.4-a) : la partiscdéte de I'état reste constante dans
le méme sommeq, tandis que la partie continue évolue de la vadonat a la
valuationVv'. Cette évolution se fait via une trajectoire d¢oue, décrite par les
dynamiques des variables évoluant dans des inteswdé flux spécifiés pdiux(q),

tout en respectant les contraintes d’invariantsitéscparinv(g). Cette transition est

4 ' N = . . .
notée pakq,v) - (q,v), ou R, désigne le temps écoulé durant la transition ;
» Transitions discretes (figure 3.4-b) : elles cqumslent aux changement discrets et

instantanés de sommets comme décrit par le quettupl (q, 0, g, r, R, Q) OT.

t I .. ~ .
Cette transition est notée p@ar, v) - (¢',v). Une transition ne peut étre franchie
que si le prédicat de la garde est satisfait pgraktie continue de I'étatvI[g].
Dans ce cas, la partie discréete change du somnet sommety et la partie

continue est mise a jour selon I'ensemble des @iiens de variables.
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"

g q

(a) (b)

Fig.3.4 Transitions continues et transitions discréetesndAHR

Ainsi, le systeme passe du temps dans chaque sodistett, permettant aux variables
continues d’évoluer, et effectue des transitionscréites entre ces états. La dynamique
associée aux variables continues est spécifiélafanction de flux. Le franchissement d'une
transition discréte est synchronisé avec l'occueen’'un événement. La valuation des

variables danX lors de ce franchissement doit vérifier la comxiitde garde définie.

Définition 3.6.

* Uneexécutiond'un AHR H est une séquence finie ou infinie de transiticogioues
et/ ou discréte%, Vo) - (1, V1) = (Q2, V2) > ..., ou @Qo, Vo) E(l;n.
* Un état §, v) est dit atteignable, s'il existe une exécutionHlgui rejoint cet état a

partir d’un état initial §o, Vo) EJ".

3.3.3 Analyse d’atteignabilité d’'un Automate Hybride Rectangulaire

L’analyse d’atteignabilité constitue un problematcal dans la vérification des propriétés
des systemes hybrides modélisés par des automdiedds rectangulaires. Cette analyse est
généralement basée sur le calcul d’'un ensemblatd’@ccessibles a partir d’'un ensemble
d’états donné. En effet, on cherche a vérifierr& tégion de I'espace d’état est accessible a

partir d’'une région initiale donnée.
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L’espace d’état d'un AHR est infini et non dénontidea Par conséquent, afin de mener le
calcul d’atteignabilité, il faut disposer d'un foalisme de représentation permettant de
manipuler les éléments de cet espace d’état. Datre rravail, nous avons choisi une
représentation basée sur la notion de région d’€haé région (ou état symboliqued’un
AHR est représentée par une pamgezj, ouq correspond a un sommet d’automate ahe
région de I'espace d’'état continu, représenté pgpalyhédre. Un étag{, v) est inclus dans
une région q, 2) si g=q' et vllz. En effet, un état symbolique,(z) permet de représenter

I'ensemble d’état {g, v) | vz}

L’'analyse d’atteignabilité pose le probleme de iBéence d’une trajectoire a partir d’'une
région initiale €, z0) qui peut amener I'état du systeme dans une régiafe (ou marquée)
(gm, zm). Dans la littérature, la méthode d’'analyse enntst généralement utilisée pour
vérifier l'atteignabilité d’'une région de I'espackétat. Il s’'agit de calculer, d’une fagon
itérative, 'ensemble de tous les successeurstdesaune région initialegg, zp). L’ensemble

des états cibles (les états marqués qu’on soudiddi@dre) est donné pag{ zm).

Les successeurs d’'un état symbolique sont calddiegivement, en alternant le calcul de
successeurs continus et discrets (Roux et Rus) {®§ure 3.5).

Fig.3.5 Analyse d’atteignabilité symbolique d’'un AHR

Le calcul du successeur continu d'un état symbeliqy z) est réalisé en utilisant

I'opérateurPost défini comme suit :

POst((a, 2) ={(q,¥)] (@, ») > (¢,v), vz, SOIR.}
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De méme, I'opérateur successeur discret d'une mé@oz) sur le franchissement d’'une

transitiontdT, notéPost; ((q, 2), t), est défini de la maniére suivante :

Post((a 2. 1) ={(¢,v)] (¢, v) > (¢',v), vOI3

On définit I'opérateurPost qui correspond a la composition de I'opérateurcesseur

discret, sur le franchissement d’une transitiom, et 'opérateur successeur continu :

Post((q, 2), t) = Post((q, 2)) cPost ((d, 2), t)

Pratiguement, le calcul d’'une régioq’,(Zz), successeur d’'une régiom,(z) sur une

transitiont =(q, o, g, r, R, (), est effectué en appliquant les étapes suivaf@esguen et
Zaytoon, 2004) :

1-

calculerz; qui correspond a 'intersection de l'invariant shmmetg ; i.e.,inv(q), et le
futur de la régiorz. Le futur d’une région correspond a I'ensemble étass accessibles
a partir de la région de départ en appliquant tection de flux (voir 'exemple de la
figure 3.6) ;

calculerz, qui correspond a l'intersection deavec la condition de gardg

calculerz; en appliquant la fonction de réinitialisation aédi parR etr sur la région
2,

calculerz;, qui correspond a l'intersection de la régmret I'invariant du sommey’;
inv(q) ;

enfin calculerz qui correspond a l'intersection de l'invariant dammety’; inv(q’), et

le futur de la régiom,.

Fig.3.6 Futur d’'un polyhedre <k|[1, 3]A yd[0, 2]>sur une fonction de fluxxx= 1 A

y €[1,3]>.
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Les procédures d’analyse d’atteignabilité ont &iplémentées dans les logiciels dédiés a
la vérification des systémes temporisés et hybriBasmi ces logiciels, on peut citer Hytech
(Henzinger et al. 1997) et PHAver (Frehse, 2005ark et al.,, 2006). Dans notre travail,
nous utilisons le logiciel PHAver. Celui-ci prévaiine syntaxe particuliere pour décrire
textuellement un automate hybride. Il fournit desnmandes pour le calcul des ensembles
d’états atteignables et des relations de simulatgrsi que des commandes pour la
manipulation et 'affichage de la structure de d&s Son langage est aussi convivial que

possible.

Tous les calculs que nous utiliserons dans notpeogape de commande commencent par
la détermination formelle des espaces d’état atsditps par I'automate hybride rectangulaire.
Cette détermination est basée sur I'applicatiome’analyse en avant (réalisée en utilisant le
logiciel PHAver) de l'automate du systéme. On afiti@lors un ensemble d’inégalités
donnant les relations entre les différentes vaemlul'état. Cette démarche est intéressante
parce qu’elle nous donne une caractérisation fdendd I'espace d'état atteint que nous

manipulerons pour déterminer la commande.

Les opérateurs de I'analyse en avant sont utilidigs de calculer toutes les trajectoires
possibles du systéme. Ceci hous mene a détermneimespaces d’'état associés aux séjours du
systeme dans chaque sommet du modéle. Un somntedtpeatteint avec différents espaces
d’état continus a son entrée, en particulier dansals des cycles. Par conséquent, I'espace
d’état associé a un sommet est €gal a la conjondes espaces d’état continus provenant de

toutes les visites possible du sommet.

Définition 3.7. Automate atteignable : On appelleraautomate atteignabld’automate
construit aprés analyse d’atteignabilité en avant AHR et pour lequel chaque sommet est

caractérisé par un jeu d’inégalités unique.
Q

L’automate atteignable est celui obtenu par lediejiPHAver. Revenons a I'exemple du
troncon de circulation dont le modele automatergstésenté sur la figure 3.2. L'analyse en
avant de cet automate donne quatre sommets: deagi@s au sommeftld) (qu'on notera par
(q01) et @o2)) et deux associés au somng) (qu’'on notera pargg) et @i2). L'obtention de

bY

4 sommets a partir de deux sommets s’explique @dait qu'on a dans le systéme un
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comportement transitoire et un autre permanent.eSpaces d’état sont donnés dans la figure

3.7. lls expriment les contraintes linéaires elareariablex; et I’horloge globaldn.

=0 (g01) (q11)

x1:=80 T5h-x,=80 B>01: -125h+x,20
> h=0.1:
k=0 h=0: =0
-15k>-16 250h-2x,=-143
.\‘15150
h:=0 ol
123z T75hx12-150
— - « i h=0
h=0:
=0 - 25082 >-285 :
h=0: 250h-2x,>-28: 1507+ 2,225
<15
.\171_ 0 '\‘130

o) (go2)

Fig.3.7 Analyse en avant de I'automate trongon de cirtafa

3.4 L’automate contraint

L'objectif de la commande consiste a associer gésifications de commande au systeme.
Cela se traduit par des contraintes sur les galeesransitions.

Lorsque l'on impose certaines contraintes dans tuaesition entre deux sommets, le
systeme commute en genéral selon des conditiorieadehissement plus restrictives. Cela
réduit I'espace d’'état dans le sommet.

Ce comportement rejoint la notion d'états interditgroduite par Wonham (Wonham,
2011) dans la théorie classique de commande panssion.

Prenons le cas de l'automate contraint de la fighife relatif au systeme troncon de
circulation.

Sachant que le flux de la variabdeest positif dans le sommet;), et puisque la contrainte
imposée est telle qua<80 a l'aval de ce sommet, alorsxgk80, le systéme va dans I'état

interdit (figure 3.8).
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Etat interdit

/
/x1>80
=0 (q0) (6’1)/
T X, = —75 % =125 , .
=80 Start : Evénement contrélable auquel on
AL h=1 Stop (h>0.1) h=1 Start (h20.1) associe une horloge globale / (h=0.1 min)
— » h20:x20:x<150 h:=0 720 5 120 ; 1150 X< 80 x1< 80 : Spécification de commande
=0

Fig.3.8 Spécification de commande

3.4.1 Définitions

Dans la suite, nous allons définir les notionstieds aux spécifications de commande qui

aboutiront a 'automate hybride rectangulaire caint

Définition 3.8. Contrainte: Une contrainte est une conjonction d’inégaliggangulaires (ou
polyhédrales) suX de la formex c, ouxO X, cOZ et U{<, <, =, =, >} (ou Cixg+...+ GX«
(¢, ouxy,..., X O X etcy,..., ¢ OZ). Cette conjonction est appelée prédicat rectaigu({ou

polyhédral) suiX et elle est noté€(X).

Définition 3.9. Spécification de commande Une spécification de commande est une

fonction qui associe a chaque transition une conteaurX : T (X- C(X)).

Définition 3.10. Automate Hybride Rectangulaire Cotraint: Un Automate Hybride
Rectangulaire Contraint (AHR Contraint) est défpélr I'octupletH=(Q, X{h}, 2, T, inv,

flux, go, E*), comme dans la Définition 3.4, sauf pour le g@ate point qui devient :

3. TS QXX PredX) X C(X) X PredX) X 2° X Q est un ensemble fini de transitions,
ou PredX) est un ensemble de prédicats Xwat C(X) est un ensemble de contraintes
surX.

Q

On notera patJ; (sachant que I'on a supposé que chaque sommeédaissine seule
transition de sortie (Remarque 3.1)) la garde dgesdu sommetd). Celle-ci contient, en
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plus de la garde de l'automate non contraint, Eemsle des contraintes sKrajoutées a la

transition correspondante.

Par exemple, dans le cas de la transition de stuteommetd;) dans I'automate contraint

du systéme troncon de circulation (figure 3WB)s {h=0.1 ;x;<80}.

3.4.2 Probléme d’espace convexe

La notion de convexité est un probleme importamteti® garantit que toutes les valeurs

d’'une garde de transition sont atteignables.
On considere la portion de 'automate donnée phaglae 3.9.

(g _ (g2)
X = F,(x,h) 61D Bl x=roon

! ! o

E1 EJ

in
Ey

Fig.3.9 Portion d'un automate

G1(X) est la garde sur les variabdscontenant les contraintes.

Puisque nous avons affaire a un AHR etF, sont des applications linéaires (flux de I'AHR).
On considére queEf" et EIM) et (E; et E;) sont respectivement les espaces d’entrée et les
espaces d'état atteignables des somnagte( (@2).

Propriété 3.1. Convexité pour un sommet

Si E™ est convexek; et EX* sont convexes.

Preuve :

 Limage d'un ensemble convexe par une applicatiffimea est convexe (Gilbert,
2007) :E* étant convexe> F(EI™) = E; est convexe.
* L’intersection préserve la convexité (Gilbert, 2DOE; et G;(X) étant convexes (E;
A G1(X)) = EL* est convexe.
Q

67



Chapitre 3. Synthese de commande maximale permissive. Calcul pour un

sommet
Propriété 3.2. Convexité et Projection
Si E; est convexe, alors sa projection sur une vari@bietéeEl.j est aussi convexe.
Preuve :
Evidente (Gilbert, 2007).
Q

Remarque 3.2.0n note pawV I'ensemble convexe d’inégalités pour un sommgtgur les

variables d’étak; et I'horloge globald.

Wj":[vj", Wji] : I'intervalle d’existence correspondant a chagagablex; dans le sommety).

Les Iimitesv} etw]-i peuvent étre obtenues par programmation linéaire.

Dans ce cas, comnw est conveer]-i est aussi convexe (Propriété 3.2).

3.4.3 Analyse d’atteignabilité de [I'Automate Hybride Rectangulaire
Contraint

L’étape qui précede le calcul de la commande ct:nsé réaliser une analyse
d’atteignabilité en avant de I'automate hybridetaagulaire contraint. Cette analyse mene a
une réduction de I'espace d’état, par rapport aiadtenu sur I'automate non contraint, et
elle peut aussi mener a une suppression d’états Damlernier cas, cela signifie que certains
états peuvent ne pas étre atteignables par lesagues ajoutées. En effet, les contraintes sont
imposées indépendamment du systeme. S'il y a ssgipred’état, cela peut étre du au fait
gue les contraintes soient plus fortes que la dymaendu systeme. Si, par contre, il n’y a pas
de suppression d'état, cela signifie qu’il existee upossible commande non vide pour
'automate contraint. L’automate obtenu apres asebn avant est appel@tomate contraint

atteignable
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Remarque 3.3.0n verra plus tard, que méme s’il N’y a pas eu seggion d’états par I'ajout
des contraintes, on peut étre amené a réduirepsfisations de commande pour cause

d’inconsistance avec les dynamiques du systeme.

Considérons l'automate contraint du systeme trord@rirculation illustré par la figure
3.3. L'analyse d’atteignabilité en avant de cebedte donne l'automate contraint atteignable
de la figure 3.10. Celui-ci est caractérisé pardepace d'état atteignables de l'automate
contraint qui expriment les contraintes linéairaree la variable d’état; et I’horloge global
h. Ces contraintes fournissent une caractérisatipective de l'espace d'état et cette

formalisation va nous permettre de calculer leswal de I'horloge de commande.

h:=0: (go1) (q11)

x1 =80 T5htx=80 h>0.1: -125h+x,20

_ > h=0.1:

h=0 h =0 - =0
- x1< 80

-15h=-16 250h-2x=-145
.\‘15150
A
h=0:
h=0
Y
“75h-x1=-80
h=0.1:
=0

150h+2x,=25

x1=0

(g02)

Fig.3.1@ Analyse en avant de I'automate contraint

Dans ce cas précis, hous avons obtenu trois espatat alors que I'analyse en avant de
'automate non contraint avait donné quatre espdcesi est du au fait que les espaags) (

et (12) sont superposes, ils sont identiques.
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Comparons, par exemple les espacgs dans les deux cas étudiés. Les espaces traces
sont donnés par la figure 3.11. On constate bienl'g@apace d’'état a été réduit par I'ajout de
la contrainte amontx{<80). Cependant I'espace n'a pas été supprimé, csigpifie qu’il

existe une possible commande permettant le regdpdeatcontrainte imposeée.

Evolution du nombre de vaitures en fonction du temps Evolution du nombre de vitures en fonction du temps
T T T T T

Mormbre de voitures
Mombre de v oitures

-100 ! !
02z 04 06 0B 1 12 14 1B 18 2 0 0f 1 15
Tetnps en minutes Termps en minutes

(a) (b)

Fig.3.1% (a) Espace (gp) de 'automate non contraint — (Bypace (gp) de I'automate

contraint.

3.5 Calcul local d'une commande maximale permissive

Dans la suite, nous allons introduire notre appecdd commande, appliqguée a I'automate
contraint défini ci-dessus. Notre démarche serge fan deux étapes: une premiere étape
focalisée sur une transition entre deux sommetsunet deuxiéme étape généralisée a

'automate entier. Cette derniére sera développés tk chapitre suivant.

Trouver le superviseur maximal permissif consistedéterminer toutes les gardes

maximales de commutation qui respectent les inntxiat les contraintes.

Remarque 3.4.0n appelleragyarde initiale la garddJ; avant le calcul de la commande, et on
noteraV; la nouvelle gardebtenue apres le calcul de la commande.
Q
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Les contraintes ajoutées a l'automate sont défimegféremment du processus. Il n'y a
alors aucune garantie de leur atteignabilité. Eet,eélles peuvent étre incompatibles avec la
dynamique du sommet correspondant. Ceci reviendléuler ladurée de séjour la plus
contraignantedans le sommet en question, no#epour chaque variabbg. Cette valeur doit
étre supérieure a [durée de séjour minimale possiptpii correspond a la différence entre la
valeur minimale de sortie de 'horloge et la valeuasiximale d’entrée de I'horloge. Ce sera

I'idée clé de notre approche de synthése de la @mdm

La base du calcul revient a résoudre le probléeme pae transition donnée entre deux
sommets @.1) et @igopo, ny).- On suppose que la nouvelle gaxda I'aval du sommetcf) est

connue et on remonte pour calculer la nouvellegartiaval de g.,).

La nouvelle garde calculée pour la transition erftyg) et @) est notéeVi,. Elle est
calculée a partir de la garde initidle; (Définition 3.9), 'espace d’état atteignalite; et la

garde avale nouvellement calcuMeles principales idées sont illustrées dans laré¢g.12.

(qi-1) Ui (q:)
----- . l'l I-?l‘) Ef1r= l T',-—’______
Ei Ei

Fig.3.12 Calcul de la nouvelle garde -V

Avant de développer le théoreme de calcul de lancande, on rappelle les principales
variables dont on a besoin. Elles sont donnéesldditgire 3.13.
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(q:)
L i i
X1 = [Vlmin,ylmax]
/'
< . <h.
a;'-1§ }7,'-15 b,‘-l o G‘;_h;_b; _
[— j— R i [ [ s i
U Ct’i 1leg ﬁi 1 Xn = [Vnmin,y?;max] Cflfklf ﬁl
/i-1
h=1
i—1 . [—1 Cfi <y < i
\a’?i <Xp< )81[1 Inv (q?) n="An> Bn
E;

Fig.3.13 Principales variables nécessaires pour le sonopgt

« x0[a}, B]] est lintervalle d’existence convexe corresportdarchaque variablg
dans le sommety). (Remarque 3.2) ;

*  ¥/0[V}min » ¥}mazx] €St l'intervalle de flux pour la variablegdans le sommet). Il
est évident que les bornes du flux sont de mémeesi@ette caractérisation
correspond au comportement de la plupart des sgstedels ;

e hi10[ai1, bi.] est l'intervalle d’entrée de I'horloge au somn(@} ;

* h[a, b] est l'intervalle de sortie de I'horloge du somn(®} ;

* E; estI'espace d'état atteignable du somrmgt; (

* Ui estla garde initiale a I'entrée du somnagk (

3.5.1 Cas d’'une seule variable d'état

Pour simplifier la démonstration, on suppose danspremier temps que le systeme
posséde une seule variable d’état, natéen plus de I'horloge globale comme c’est le cas
pour notre systeme trongon de circulation. Dansasg le résultat de calcul de la commande

pour la transition a I'aval du sommej.{) est donné par le théoreme 3.1.
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Théoréme 3.1. Calcul de la commande pour un systéraaune seule variable d’état

SoitV; la nouvelle garde calculée a I'aval du somgif, ny), alors la nouvelle gardé.,

a l'aval du sommetq.;), pour un systéme a une seule variable d¥ataest calculée comme

suit :
*  Cas oly{>0:Vi1=Ei1AUA[O, B - Vimax(@i—bia)] (1)
« Cas oy!<0Vi1=E . AUA[a! + ¥imin(@ = Di1), 00] 2)(
d
Preuve :

On suppose ici qu¥ est connue et on veut calculgn.

L’espace d’'entrée au sommet)(est notéE™, son expression esE" =U;1A Eiy, tel que

U;.1 correspond a la garde initiale associée a laitrangq;.1) — (q) (figure 3.12).

On note pawi™ un élément d&", et on calcule la durée de séjour la plus comeaites;

dans le sommety) pour la variable :

L’expression générale de la durée de séjour dassrtenet ¢) pour la variable, notée

d; est:

— x1—x§n

V1

ou X1V,

» On étudie dans un premier temps le cas ou le ftubadvariablex; dans le sommety
est positif :y{>0. Dans ce cas, la durée de séjour la plus cgntate s’écrit comme

suit :

in
— X1max—X1max
61_ Zlmax ~1imax

L
Vlmax

*  Ximax €St la valeur maximale a la sortie du sommgt(puisquey:>0).
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« xin _estla valeur maximale dei”. Elle est choisie car il y a une incertitude a
'entrée du sommet et par conséquent, il faut meekadvaleur la plus pénalisante.
o ¥l . estla valeur maximale du flux dans le somnggt Elle est choisie car c’est

celle qui donne le temps de séjour le plus petit.

Cette durée de séjour la plus contraignante dojotos étre supérieure a la durée de séjour
minimale possible, qui correspond a la difféerenoéreela valeur minimale de sortie de
I'horloge et la valeur maximale d’entrée de I'hgo: a — b;.1.

= 0= 8 — b= xi'r;naxsxlmax } Vlimax(ai —bi1)

Reprenons la Remarque 3.2 et considérond/\gue,.

Dans ce cas, on note l'intervalle convexe corredpoha la variable; par [t, 5], ou :
« a! estla valeur minimale prise parrespectany ;

« f! estla valeur maximale prise parespectany;

x(OV; = xi0[ad, BY]. Commexi®, . <X1max - Vimax(@ — bi-1), alorsxi*0]0, fi] ol éiD[O, Bt
- yi o ..(& — bii)]. Ceci correspond & un possible fonctionnement'detomate. Ce
fonctionnement est maximal permissif Iorsque;"'l=ﬁ"1 - Yl max(@ —bi1). D'OU I'expression

(1) ci-dessus.

> Le cas oly‘<0 est symétrique.

X1min—x
Dans ce cas = ———0n in ;
Yimin Ximin=X1min T Y1imin (& — bi-1)

6= a—bi
wx{"D[éi ,00] ou gﬁD[a{' +yL . (a—Dbi1), o]. Ceci correspond & un possible fonctionnement

de I'automateCe fonctionnement est maximal permissif Iorsque,‘"l: o’ + Vi min (@i — bi).

D’ou I'expression (2) ci-dessus.
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3.5.2 Application au systeme troncon de circulation

Il est intéressant a ce stade d’appliquer notrecaie locale sur I'une des transitions de
'automate contraint du systeme troncon de cireutatsachant que le systeme posséde une
seule variable d’état; correspondant au nombre de voitures. On choiait,exemple, de
calculer la nouvelle gard®p; entre les étatsqfiy) et @u1). Pour cela, on a besoin des

informations suivantes :

1
2- La garde initialdJo; entre les étatsyf,) et 11)

L’espace d’'étaEp; du sommetdp;)

3- Le flux de la variableq dans le sommet(y)
4

La garde en aval du sommei)

L’espace d'étaEy; du sommetdp;) est celui obtenu apres analyse en avant de fzat®

contraint du systeme. Il est donné par la figul® FEy,={75h+x;=80 ;h=0 ; 15h<16}.

La garde initialdJo; entre les étatg)f;) et 11) est donnée dans l'automate contraint de la
figure 3.3.Up;={h=0.1}.

Le flux de la variable; dans le sommety(;) est positif. Il est égale=yi! =125.

La garde en aval du somme}{) est égale a la garde initialéy;, puisque la nouvelle

gardeV;; n'a pas encore été calculéh,={h>0.1 ;x,<80}.

Sachant que le flux dang.() est positif, les valeurs dont on a besoin powsaleul de la
nouvelle gard&/y; sont :3{1=80,a;,=0.1 (valeur minimale de I'horloge a la sortie de)) et

bo1=0 (valeur de I'horloge a I'entrée de,{). Elle est nulle car elle a été réinitialisée).

Calculons alors la valeur maximale permissivexddans la transition entre les étais:)

et (Ou1), notées .
&1=B1- y1*(aur- boy)
& 1=80-125(0.1-0)
&1=675

Finalement, on obtient la nouvelle garde maximalenissive :
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Vo1= EniA UntA[O, B12- yit (aus- bow)]

Vp1={75h+x;=80 ; h=0 ; 15h<16}A{h=0.1}A{0< x;<67.5}

Remarque 3.5. Le calcul de la nouvelle garde maximale permisdfyea mené a une
réduction de lintervalle de la variablg a x,<67.5. La valeur initiale est calculée
intuitivement; en effet, sachant gu'initialeme@+=80, que le flux danxyg,) est égal a -75 et
gue le systeme peut quitter le sommet au plus adt p=0.1, alors lintervalle initial est
x1<72.5. L’idée générale de commande maximale peiveiggour un sommet est résumée

dans la figure 3.14.

Flux>0

720 2 0120 : x1<150 \_}_}

Durée de sé¢jour la plus . _ 80-72.5

contraignante ! s 0:06<01

Commande

Maximale in < 80 — 125 0.1—0
Permissivs Yimax = x (0. )
x?:na,\'$67'5

Fig.3.14 Idée générale de commande maximale permissive.

3.5.3 Généralisation au cas de plusieurs variables d’état

Dans la partie précédente, nous avons choisi dsepi& notre approche locale de
commande maximale permissive de la maniere latuplifiée, c’est-a-dire celle ou I'on a
une seule variable d’état. On généralise a présetre calcul au cas plus complexe de
plusieurs variables d’état. Dans ce cas, nous @ous baser sur le sommet de la figure 3.13
présenté ci-dessus et contenamtiriables d’état. Notre approche de commande lestalcul

de la nouvelle garde entre deux sommatg) et @) comme indiqué dans la figure 3.12. Le
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résultat de calcul de la commande pour la tramsgi¢aval du sommeq(,) est donné par le
théoréme 3.2.
Théoréme 3.2. Calcul de la commande pour un systéraelusieurs variables d’état

SoitV; la nouvelle garde calculée a I'aval du sommgtip, nj), alors la nouvelle gardé.;

a l'aval du sommetcf.1), pour un systeme @ variables d'étak;m1, nj), est calculée comme

suit :
*  Cas oly/>0:Vii=Ei1AULIA (A1 [0, B} - ¥/max(@—bi1)]) (3)
*  Cas oly/<0Vir=Ei1AULAAT [ @ + ¥/ (8= bi1), o)) 4)
a
Preuve :

La preuve du théoreme 3.2 est équivalente a celiaébreme 3.1, sauf que I'on remplace

xi" la variable d’état unique p j"(lje[l‘n]) un élément quelconque d&'. Dans ce cas, on
calcule la durée de séjour la plus contraignahttans le sommety) pour la variablea,
nl) -

L’expression géenérale de la durée de séjour dassnenet ) pour la variableg, notéed,

est:

oux[V; etx; la valeur de la variable a I'état de commutation.

> On étudie dans un premier temps le cas ou le fubadariablex dans le sommety)
est positif :y]-i>0. Dans ce cas, la durée de séjour la plus cgntate s’écrit comme

Suit :

in
5= Xjmax~Xjmax
e m—

i
yjmax

Par comparaison a la durée de séjour minimale lpessi
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@2 a—b.i= xjgrrrlzaxsxjmax B V}max (& —bia)

En considéranti=V;, on note lintervalle convexe correspondant a &aiable x; par
[a}, B], our :
* aj estlavaleur minimale prise parespectany;

. B} est la valeur maximale prise parespectanV;

x0OVi = x0[al, B]]. Commex: . <Ximax - ¥}max(@ — bi-1), alorsx™ 00, gj.] ol §j.D[o, Bl -
V}max(ai — biy)]. Ceci correspond a un possible fonctionnement I'datomate. Ce
fonctionnement est maximal permissif Iorsquf}’::ﬁ]‘i - y}max(a- — bi.1). D’ou I'expression

(3) ci-dessus.

> Le cas oly/<0 est symétrique.

in
Xjmin=X jmin
o . ,
jmin in i . !
xjminzxjmin + ijin(al - bl—l)

Dans ce casd=

4= g —big

wx}"D[éi.,OO] ou %D[a} + V}min(aa —bi.1), oo]. Ceci correspond a un possible fonctionnement

de l'automateCe fonctionnement est maximal permissif Iorsquéif a} + y]’imm(a,- — bi.y).

D’ou I'expression (4) ci-dessus.

Dans cette formule générale, le terme ajouté e&t-«» pour signifier qu’il s’agit de

I'’ensemble des variables d’état.

Remarque 3.6. L'expression générale de la commandg=Ei1AUiiA (A7-,[0, B} -
meax(a; —bi.1)]) est constituée de deux parties :

* Une partie due a la commande avate;(\U;.1) signifiant que I'on doit quitter I'état

aussitot que la contrainte ddds; est vérifiee (pour ne pas aller dans I'état intgrd
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* Une partie due a la commande amaxit.([0, ,8} - y]?max(a —bi.1)]) qui correspond a
la satisfaction de la nouvelle garde
Q

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre agpdechommande des systemes hybrides
par automates hybrides rectangulaires pour un sordorené. Cette démarche nécessite la
conception d’'un modele complet du systeme puispliagtion d’'une procédure hors-ligne

pour la détermination d’'une commande maximale pesive.
Les différentes étapes de notre approche de codamnaguvent se résumer comme suit :

1- Elaboration du modéle automate hybride rectanguldir systtme a commander. On y
définit les variables du systeme, leurs évolutiogstangulaires (dans un intervalle
donné) ainsi que les contraintes physiques qumit&int leurs séjours dans un état
continu. D’autre part, on caractérise aussi lasditions discrétes d’'un état a un autre
suite a l'occurrence d'un événement contrélablejuali on associe un intervalle
d’horloge.

2- Réalisation d'une analyse d’atteignabilité de kamate défini dans le but de
déterminer les espaces d’état atteignables dursgsét d’étudier son comportement
dynamique.

3- Ajout de spécifications de contraintes désiréeawtdmate de départ. Ces contraintes
sont imposées aux variables d’état sur les gardésadsition de I'automate. Elles sont
ajoutées indépendamment du comportement du pragesfias peuvent alors étre
inconsistantes avec la dynamique du systeme. Lnaai® obtenu est appelé automate
contraint.

4- Application d’'une analyse d'atteignabilité en avalé l'automate contraint pour
calculer ses espaces d’état atteignables. Cesedersmnt réduits par rapport a ceux
déterminés par l'analyse en avant de l'automate oomtraint. Certains espaces
peuvent aussi étre supprimés, signifiant que legramtes sont plus fortes que la
dynamique du sommet correspondant.

5- Application d’une procédure amont/aval pour la déteation de la nouvelle garde de

transition entre deux sommets.
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Le chapitre suivant sera consacré au développerglftal de notre approche de
commande maximale permissive. On y présentera goritdme général de synthése de la
commande par le calcul des nouvelles gardes dgiticars pour 'automate complet.
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Chapitre 4

Synthese de la commande dans le cas

genéral

4.1 Introduction

Le chapitre précédent a présenté l'approche deulcale la commande maximale

permissive pour un sommet donné d’'un automate tgbactangulaire (AHR).

Nous nous intéressons ici a la généralisation die e@pproche pour I'automate global.
Nous allons ainsi proposer un algorithme généraymhese de la commande (Batis et Alla,
2013&; b; ¢). Il tient compte d’'une structure globale de l@mtate, c'est-a-dire pouvant
posséder des sommets a plusieurs entrées et phusimties, et contenant des branches et/ou
des boucles. La procédure faite hors-ligne, meadaadétermination optimale de I'ensemble
des nouvelles gardes de transition de 'automatpexant les spécifications de commande

imposeées.

Comme nous I'avons expliqué dans le chapitre pegtgedn s’intéresse a une commande
temporisée du systeme (Section 3.2.4); c’'est pela que nous allons montrer ensuite la
procédure de calcul de I'horloge de commande. @eligermet d’obtenir le superviseur
temporisé qui agit sur le systeme en autorisanel@Enements contrdlables définis par un

intervalle de temps. On aboutira alors a un algoré englobant le calcul des nouvelles
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gardes de transition dans un premier temps ethideldge de commande dans un deuxieme

temps.

Ce chapitre est organisé comme suit : d’abord, mdyeloppons l'algorithme global de
commande maximale permissive. Ensuite, nous pr@sentotre démarche de calcul de
'horloge de commande menant au superviseur tem@oRuis, nous traiterons deux cas
d’étude. Nous réserverons la derniere partie dghapitre a une extension de la procédure de

commande au cas d’événements incontrblables.

4.2 Procédure globale de commande

Le théoreme 3.2 de commande maximale permissivelagyé dans le chapitre précédent,
meéne a la détermination de la nouvelle garde desitian V., entre deux sommetsji§) et
(Gigop, ). Son expression (figure 4.1) fait intervenir larde initiale Ui; contenant la
contrainte ajoutée, I'espace d’étt; du sommetd.;) et la nouvelle gard®; a I'aval du

sommet ().

(qi-1) Ui (q:)
----- . Z'l Ir lp’. Ef;r.; Z I—?—b______
L Ei

Fig.4.1 Calcul de la nouvelle garde.\

On s’intéresse a présent a généraliser cette dpp@dautomate global. Ce dernier peut
avoir une structure complexe. En effet, il peue &omposé de branches et/ou de boucles. Il
peut aussi avoir des sommets possédant plusietnéesret/ou plusieurs sorties. Le cas de
plusieurs entrées ne change rien a I'expressida deuvelle garde, puisque chaque branche
sera traitée séparément. Par contre, le cas deynsisorties est plus complexe. C’est pour

cela que I'on va le traiter avant de développdgbathme global de commande.
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4.2.1 Généralisation de I'approche au cas de sommets « fttitsorties »

Soit la partie d’'un automate donnée par la figu2 @u le sommetg) de I'automate
contraint atteignable posseahdransitions de sortie.

_____________ +
(go) ':f}’r'-‘l]
h:=0
X=X, 7. T
—» 0 Lo, P LS W P /[ S >
.E[j E'rl
S N TSP —— >
<
-------------- *

Fig.4.2 Partie d'un automate avec un sommet ayant pluaaltransition de sortie

On notera pab/}(kO[1, m]) les gardes initiales des transitions de sonis@mmet ). On
rappelle les principales variables pour une traorsilonnéek a la sortie de ce sommet (figure
4.3).

83



Chapitre 4. Synthese de la commande dans le cas général

(g1
R i i
X1 = [ylmin,ylmax]
k k k
( A1 < B < by a; < hi<b;
» -
- = R A | i ik k ik
U Cfi 1S,\"1§ ﬁi L Xn = [VnmhLyTUﬂ(lX] ay Sx1§61 Vk
/f_l l
h=1
ai—1<\. <ﬁi—l i,k< I{< ﬁi,k
n —=‘n—=Frn Inv (1) O iy
E;

Fig.4.3 Principales variables pour une transition k doareééla sortie du somméd;).

Proposition 4.1. Cas d’'un sommet ayant plus d’unegansition de sortie

Soient V¥(kO[1, m]) les nouvelles gardes calculées a l'aval du som(m alors la

nouvelle gard&/i; a la sortie de sommeg;§) est déterminée comme suit:

*  Cas oly/>0Vi1= Eg AUAARS (AJ=1[0, B — Vimax (aF = bE1)D) (5)
*  Cas oy} <ONVig=EAUANTL ; (ANT=s [0 + ¥min(aF — bE1), 0])) (6)
0
Preuve :

La proposition 4.1 est une généralisation directehdéoreme 3.2. Sachant que le sommet
(g)) posséden transitions de sortie et que la nouvelle gardaradnt de ce sommet dépend de
I'aval, alorsV;.; doit respecter toutes les gardes a la sortie durs ;). D’ou I'ajout du
terme de conjonction A~ ,(...) » dans les expressions (5) et (6) pour signifigit g'agit de

'ensemble des gardes en sortie du sommet aval.

4.2.2 Algorithme de synthese de commande maximale permise

Notre objectif est de déterminer I'ensemble desveles gardes de transition d'un
automate global. La structure de l'automate desveltes gardes obtenu hors ligne est

exactement la méme que celle de 'automate contattizignable construit dans le chapitre 3.
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Apres avoir réalisé I'analyse d’atteignabilité eramat de I'automate contraint et construit
automate contraint atteignable, la procédure demrmande hors-ligne commence par le
choix d’'un sommet de départ dont on déterminenaolavelle garde a son aval (Proposition
4.1). Celle-ci peut étre remise en question afigation de I'approche aux sommets en
amont. La procédure est répétée jusqu’a ce quelésusspaces atteignables d’entrée pour

chaque sommet convergent vers une région fixe.

Remarque 4.1.Lorsque l'algorithme termine, ceci exprime le fgitil y ait une solution aux
spécifications de commande désirées. Cependamférdral, la terminaison de I'algorithme
n’'est pas garantie. Fort heureusement, pour laapiufes systemes réels, I'algorithme donne
une solution. Trouver des conditions de terminaisénessaires ou suffisantes dans le cas

général représente une perspective importanterpte travail de recherche.

L’algorithme ci-dessous est donné pour le cas dutomate ayanitN+1) sommets notés
de @) a @v). Le choix du sommet initial est un probléeme giaish pas traité en détail ici. Il

dépend fortement de la structure du graphe deol'aate.

Algorithme 1 : Procédure générale de commande hoiigne

Etape 1:
» Construction de I'automate hybride rectangulairesgsteme
» Ajout des spécifications de commande désiréesutomate contraint
* Analyse d'atteignabilité en avant de l'automate tcint et construction dg
'automate contraint atteignable n@té
» Construction de 'automate des nouvelles gardes Aiatyant la méme structure que

A mais avec les dynamiques des variables dans sesetem

Etape 2:
* a=-1(Variable de vérification)
 Tant que(a<0)
{

Pourtous les sommetsm
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Calculer la nouvelle garde correspondai¥'(en appliquant la Prop.4.1.
V)Y «—(V)* (A" est un automate pour sauvegarder les valeurs éajcul
Fin Pour
Choix d’'un sommetq;)
Calculer la nouvelle garde correspondait}'en appliquant la Prop.4.1.
Si(V)* = (V)" (espace d’entrée du sommet incharajé)s
=1
Pourtous les sommetsy
(Vi =)™
Fin Pour
}
Sinona=-1
Fin Si
}

4.2.3 Application au systéme trongon de circulation

Dans le chapitre précédent, nous avons introdys#eme troncon de circulation, dont la
variable d’état était le nombre de voitures dangdacon. L’automate contraint atteignable
obtenu pour ce systeme est redonné par la figdre 4.
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h0 (9o1) (g11)
x1:=80 T5h+x1=80 h>01: 125/+0,20
’ - > h=0.1
1?20 I? =0 - ]?20
- x1< 80
-15h=-16 250h-2x,>-145
.\‘15150
Fy
h =0
h=0;
Y
-75h-x1>=-80
h=0.1;
h=0
150h+2x,225
.\'120

(go2)

Fig.4.4 Automate contraint atteignable du systéme trorg@girculation

Dans cet automate, on a une boucle reliant les sisnfp1) et Qo2) et une branche. Le

calcul des nouvelles gardes commence au hiveaal lauicle. Dans ce cas :

* Choix du sommetdy):

Vo2=Eo2/\ Up2A\[0, B1 - v1* (211~ boo)]

Voz={-75h-x;=-80 ;h=0; 15t+2x;>25; x>0} A{ h=0.1}A{0<x1<67.5}
* On remonte> Sommet ¢1)

Vi2=EnA UnA[0, Br?- y1? (8o bii)]

V11={-125h+x;>0 ; h>0; 25(-2x;>-145;x:<150}A{ h=0.1;x;<80}\{ x,=>7.5}
* Onremonte dans la boucte Sommet ¢o2)=> On recalculé/o,

Voz=Eo2/\ Uo2A\[0, B1*- ¥1 (a1 bo2)]

Vo2={-75h-x;>-80 ; h=0; 15+2x;>25; x; >0} A{ h=0.1}A\{0<x,<67.5}

= On obtient le méme résultat qu'au point de départ

= On sort de la boucle
e Sommet 1)

Vo1= EsasA UoaA[O, 81 - vi™ (aas- bog)]
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Vor={75h+x,:=80 ;h=0 ; 15<16}A{h=0.1}\{0< x,<67.5}

Finalement, on obtient le superviseur optimal dopar la figure 4.5.

h:=0: (901) (q11)

x; =80 Xy =-=75 , X, =125
— » 1’01 I'-
. > , 11
h=1 h =0 h=1
h=20;x,20 : x,<150 h=0: 220 ; x<150
F
h =0

Vos

h=0 : x1=0 ; x:<150

(g02)

Fig.4.5 Superviseur optimal du systeme trongon de cittra

Remarque 4.2.L'algorithme termine pour cet exemple, donnantsigerviseur optimal
respectant les spécifications.
Q

4.3 Commande temporisée maximale permissive

Comme nous l'avons expliqué dans le chapitre pestg@ection 3.2.4), on s’intéresse a la
réalisation d’'une commande temporisée du systemeefiét, seuls les événements discrets
sur les gardes des transitions sont contrélablegpéDt alors modifier leur date d’occurrence

dans leur intervalle d’existence.

Notre objectif final est de construire le superviseemporisé du systeme (Batis et Alla,
2012a; 201D); c’est pour cela que nous allons montrer |la pitace de calcul de I'horloge de
commande. Nous réaliserons en fin de compte lalbalecla figure 4.6, qui fonctionne de la
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facon suivante : le systéeme envoie I'événementrotatile au superviseur, qui lui répond en

lui indiquant I'intervalle d’occurrence ou I'événent est autorise.

Automate du

! systéme
Autoriser Evénements Evénements
hém'énemems controlables
Superviseur
temporisé

Fig.4.6 Boucle générale de commande

L’horloge est un élément important dans la commahdeysteme. Elle donne la date a
laquelle la commutation d’'un sommet a un autre duwdir lieu. Elle correspond aux dates
d’occurrence des événements controlables. A caesecalculs précédents (théoremes 3.1,
3.2 et proposition 4.1), les valeurs d’horloge étdét modifiées et souvent réduites. Il est alors
nécessaire de calculer les nouveaux intervallescdioence des événements contrblables, ce

gui nous ramene a déterminer les intervalles dgfians la remarque 3.2.

Proposition 4.2. Intervalles de commutation d’horlge

L'intervalle de commutation de I'horloge dans lartsition en aval du sommeg)(est [},

Bi], tel que :

« ab=Minimumh
, _ respectant : nouvelle garie
* [Bj=Maximumh

Les limites de l'intervalle d’horloge sont calcuépar programmation linéaire (Matlab)

respectant les inégalités qui définissent la ndengardeV; déterminée dans les théorémes 3.1
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et 3.2 et la proposition 4.2. Lintervaller], fi] nest jamais vide car le sommeg)(est

atteignable dans I'automate contraint atteignable.

Revenons a I'exemple du troncon de circulation danis avons calculé la nouvelle garde
Vo1 entre les étatsyg;) et @i1). Le calcul de lintervalle d’horloge de commandep?!, gP*

se fait dans ce cas, par programmation linéaimnoe suit :

e ap'= Minimumh

respectant Vo;={75h+x;=80 ;h=0 ; 15h<16}A\{ h=0.1}A{0 < x;<67.5}
« Y= Maximumh

On trouve:hJ[0.17; 1.07]. Cet intervalle a bien été réduit pajout des spécifications de
commande. La valeur minimale (0.17 min) exprimefdig que le systéme doit rester un
certain temps dans le sommeg,] afin de respecter la contrainte ajoutge<E7.5) comme
expliqué par la figure 3.14 du chapitre précédeatvaleur maximale (1.07 min), quant a elle,
correspond au temps maximal de séjour dans le soroomeespondant, au-dela duquel le

nombre de voitures devient négatif, ce qui est ssjine.

Notre objectif est de construire le superviseurgensé d’'un systeme donné modélisé par
un automate hybride rectangulaire. Nous avons métér d’'une maniére maximale
permissive les nouvelles gardes de transition dawtomate, et calculé I'horloge de
commande en utilisant ces nouvelles gardes. A ptésen s'intéresse a développer

I'algorithme général donnant le superviseur tenggomaximal permissif du systéme.

La structure de l'automate de commande temporisénabhors ligne est exactement la
méme que celle de 'automate contraint atteignebiestruit dans le chapitre 3. Afin d’obtenir
le superviseur temporisé, on vide chaque sommatagjue transition de I'automate contraint
atteignable. On conserve uniqguement les variabbsergables et contrdlables, c’est-a-dire
I'horloge.

La procédure donnant le superviseur temporisé @sték de I'algorithme de commande
Algorithme 1 (section 4.2.2). A partir de la nodgejarde de transition, on calcule I'horloge

de commande en appliquant la proposition 4.2.
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Algorithme 2 : Procédure de commande temporisée marale permissive

Etape 1:
* Méme pas que dans I'Algorithme 1
« Construction du modeéle du superviseur temporisé @atyant la méme structure que

A mais ne contenant que la dynamique de I'horlogs das sommets

Etape 2:
» a=-1(Variable de vérification)
 Tant que(a<0)
{

PourChague somméty)

Calculer la nouvelle garde correspondai'(en appliquant la Prop. 4.1.

Calculer la valeur de I'horloge de commandeeaspondantedf;, 8] (Prop. 4.2)

[k, BE1Y «—[ak, BE1™ (A est un automate pour sauvegarder les valeursléalc
Fin Pour

Choix d’'un sommetq)
Calculer la nouvelle garde correspondai}'en appliquant le théoréme 3.2.

Calculer la valeur de I'horloge de commande apoadanted’, 8i]* (Prop. 4.1)
Silaj,, Bl"= [ah, B alors
=1
PourChaque sommét))

[ah, BR]® —lap, Brl*

Fin Pour

}
Sinona=-1
Fin Si

}

4.4 Etude de cas

Dans ce qui suit, nous allons traiter deux casud@tintéressants afin d'illustrer notre

procédure de commande :
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» Le premier cas concerne un systeme a deux trordmegculation. L'étude de ce
systeme va nous permettre de voir comment tratéorte interaction amont/aval
dans une boucle.

* Le deuxieme cas traite d’un systeme de produc8on. intérét réside dans I'étude

du cas de sommets « multi-sorties ».

4.4.1 Systéme a deux troncons de circulation

Le systeme de deux troncons de circulation a étédunit dans le Chapitre 2 dans le cas
des systemes a événements discrets. Dans ce gubsuiappelle ce systeme, tout en y
ajoutant des données afin de le traiter dans lehghsde. En effet, nous avons vu que la
structure du systéme n’était pas riche lorsque Hausns modélisé dans le cadre de systéemes
a evénements discrets. L'ajout de la dynamiquevdgables et de la contrainte temporelle va

ainsi enrichir le modele et par conséquent enrigtude de la commande.

Le systeme est composé de deux troncons avec gdasités et des vitesses de voitures

différentes (figure 4.7).
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A
V2=48 kim/h </

e ]71=30km/h Trongon de .
= g o
2 ¥

;

circulation 1

Fig.4.7 Systeme a 2 tron¢ons de circulation

Les variables d’état sont les flux des voituressdeimaque troncor, et x,. Le trongon de
circulation 1 peut tolérer un nombre maximal de Y®fiures, alors que le trongcon 2 peut
contenir jusqu’a 100 voitures. On suppose qu’aladéepe nombre de voitures dans chaque
troncon estx;=80 et x,=10. On ajoute I'horlogen qui détermine les dates d’'arrét et de
démarrage des voitures pour chaque trongon dansintemvalle défini (événements
contrblables). Ici une seule horloge suffit car é&ats de marche et d’arrét sont exclusifs.

Cependant, dans le cas général, on peut étre sanmede plusieurs horloges.

On souhaite ajouter les contraintes suivantes atemse : un policier veut autoriser la
circulation dans le trongon 2 lorsque le nombrevoigures estx;<90 et dans le trongon 1

lorsque le nombre de voitures &gt110.

L’automate contraint est donné par la figure 4.8.
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h=0:
g0 (o) o (qv
e X, = =75 Stop 1 and X, =125 Start 1 and
x> =10 Start 2 Stop 2 (h>0.1)
AN X, =100 (1>0.1) X, = =50
_ > _ x1<110
o h=1 x2<90 h=1
B =0 - h =0
T h>0; 0<x<150 ; h>0; 0<x<150 ;
0< x,<100 0< x,<100

Fig.4.8 Automate contraint du systéme a 2 troncons drulgtion

L’analyse d’atteignabilité en avant de cet auton@etraint donne l'automate contraint

atteignable a 8 sommets de la figure 4.9.
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h =0 :
(go1) {q11)
Xy =80 ; 100h-x=-10 35Qh4x;-3x3=-350
x =10 75h+x,=80 hz01 125k+x,220 h= 0.1
W=D <90 250h-2x1=-145 <110
10h=9 h=0; hz0
x1£150
175h-2x12-175
{gn) y h=0;
) 350h+ 234502245
14
-350h+4x1+3x2>445 75h-x;=-110
-30h-2,2-80 dx1+3x22385
LESEN dx+5%22350
> 1+ = =
hz0.1] —HTRE h=0
<90 h=0 350h-2x1-5x22-490
- (g04)
250h-2x,2-205 *<100
350k 2x+5x22315
.‘L’]_E].ﬁ':' h = 0.1; h=0 ;.‘.'}_"‘_:9['
T5h-x1=2-110
4x+3x32455 h=0.1. (q12)4
120 =110 _350h+4x+3x:2385
100h-xy>-85 o =0 -50h-x22-90
<100 2y +5ap 2280
- 250h-2x;2-205
h:=0 ; (q13) (
q03) 350-4x1-3x2-602
350k+4x,+ 30420 R
T 3500+ 2x+5x1=280
N x1=150; x220
-50h-x22-90 ! :
= T5h-x2-110
2x1+5x32315
R A+ 3022420
h=0
h=01] hz0.1; hz0
250h-2x12-205 * - s :
+<110 230h-2v12-20 12500 100k-x2=-83 h=0; h=0.1;
750h-20x;-15x22- . ) .
17300 «2;'3 1omz b =0 - 350h-2x)-5x22-616 21110
3 :
150 <100
=

Fig.4.9 Automate contraint atteignable du systéme a 8goos de circulation
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On commence le calcul au niveau de la boucle. lLaild#es différentes étapes est donné

dans I'annexe A. On obtient dans ce cas les résuitgortants suivants :

» Dans la boucle contenant les sommegs) €t @14), Il Yy @ une forte interaction amont/
aval (figure 4.10). Ceci prouve que le calcul dedanmande n’est pas intuitif. On a

du visiter la transition tf4) - (Jos) deux fois afin de déterminer la commande

maximale permissive.

(q14)

h=0: X, = =50

L

0.1<h<0.71; h=1
56.75<x,<66.8;

h>0 ; 0< x,<150 ;
(q01) | 62.6<x2<90 1 <X

0< x,<100
X, = 100
‘ 0.1<h<0.53;
h=1 76.8<x;<110;

57.6<x,<63.5
h20 ; 0< x,<150 ; 57.6=x,<63.5

0< x,<100 =0

h=0 :

Fig.4.10 Forte interaction amont/aval

» Concernant la transitiomdi)— (011), la nouvelle garde avalé; a fortement contraint
la nouvelle garde amont de telle sorte que la nteivaleur d’horloge minimale a été
réduite 8h=0.41min.

» L’algorithme termine pour cet exemple. Ceci expril@dait qu’il y ait une solution

aux spécifications de commande désirées.
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On construit le superviseur temporisé maximal pssihide ce systeme en vidant les
sommets et les transitions de l'automate contraitgignable tout en ne gardant que les

valeurs calculées de I'horloge de commande. Ldtadsest donné par la figure 4.11.

(go1) {g11)
oL =3 0.41< <0 8: h=1 0.1< h<0.72;
. - = [
h=0 s k=0 h=0:
(g02)y
h=1
(g14) k2
h=1 0.1= I=0.85;
h=0:
» h=0 =0
0.1< i=0.71;
0.1< Ii=0.53;
(go4) (qu2) |
k=1 h=1
|
h=0 =0 - =0
& i 0.1< h=0).65;
i 1 B
(g3} (ga)
h=1 f=1
0.1< h<0.58: 0.1< 1<0.78; i
— h=0 4 =0
h=0:

Fig.4.1% Superviseur temporisé maximal permissif du sysg@troncons de circulation

Remarque 4.3.La solution proposée ci-dessus correspond a laieolaptimale, c’est-a-dire

toutes les trajectoires possibles de I'automatdraon atteignable. Elle est non déterministe.
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Il est évident que dans une commande en tempsleéabntroleur doit étre déterministee
choix d’'une valeur fixe de commutation pour la prena transition apres l'initialisation aura
une influence restrictive sur la commande avaleci @avient a déterminer une trajectoire
particuliere parmi toutes les trajectoires possib@n doit alors, a partir de I'algorithme de
commande maximale permissive hors-ligne développéssus, déterminer une procédure de
commande en ligne.

Q

4.4.2 Systéme de production

Soit un systeme de production composé d’'un cerdrprdduction exclusive partagée qui
alimente deux stocks destinés a la consommatiomtayae capacité maximale de 100

eléments pour chaque stock. Le systeme est illpsiréa figure 4.12.

— — — » Utilisateur 1
-V
- -

Machine

~
S - = = = & Utilisateur 2

Fig.4.12 Systéme de production exclusive partagée

Les variables d’état sont les quantités dans chamaokx; etx,. On suppose qu’'au départ,
les stocks sont a moitié pleix£x,=50). On ajoute a ces variables une horlbgqui
détermine les dates de livraison dans un interedfani (événements controlables).

La machine est partagée mais d’'une fagon excluSiwe.taux de production est constant et
€gal a 5. D’autre part, la consommation fluctueadtita journée (Tableaux 4.1 et 4.2). Celle-
ci n’est pas connue avec certitude. Ceci est maglélans 'AHR par des intervalles associés

aux variables flux.

Le flux bilan varie avec le temps. La transitiap & (gi+1) a lieu suite a l'occurrence de
'événement contrélables. L'automate correspondant (pour un comportementnglier

normal) est donné par la figure 4.13, sans temirate des contraintes en gras.
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Les changements d’état sont non déterministesucengne a un degré de liberté pour la
commande. Par exemple, I'événement contrélallecorrespond a une augmentation de
consommation dans le stock 1 (le bilan passe glaléur 4 a 3), qui peut avoir lieu pour une

valeur deh][6, 8].

Les étatsdp), (q1) et @) correspondent a la production dans le stock &.dtats @s), (94),
(0s) et @s') correspondent a la production dans le stocke?. tableaux 4.1 et 4.2 résument les

différentes valeurs de production et de consommataur chaque stock.

x; =50 ; th’ tqu ffi‘l)
X =4 2p=3 X =[24
xz =50 ; ! ! ! [24]
h:=0 Xy = =2 % =[-2,—-1] Xy =-1
h=1 i h=1 a3, 10<h<12 h=1 o, 12,52 h<14.5
=
o 0<x <100: 0<x <100; pea < 10g; | DEREIN
=50,
e 0<x,<100: 0<x, <100: 0<x,<100;
x, =50 h=0 h=0 h=0
(g3)
=0 ) x'l = -2
(g5')
=0 X; =3
Xy =1 h=1
o', h=24 : 0y’ h=24
h=1 0<x <100:
x2=50 x1=50 0<x,<100:
0<x <100:
h=0
0<x,<100;
h=0
(g6) v (gs) (g4)
X =0 X = [~7,-6] =3
Xy =0 Xy =0 Xy =12
Og. b .
: o5, h=24 . 03,h<24 : s,
=1 ot h=1 P h=1 L
h=24 *=50 x1=50 . 16<h<20
0<x <100; 0<x; <100 0=x =100:
0<x,<100: 0<x,<100: 0=<x =100
h=0 h=0 h=0

Fig.4.13 Le modele automate du systéme de production

On remarque que, a partir du sommef),(il y a deux chemins possibles. Ces deux
branches expriment le fait qu’'on ne connait pasi@rig’ordre dans lequel les deux stocks

vont se vider.

99



Chapitre 4. Synthese de la commande dans le cas général

Tableau 4.1. Valeurs de production et de consommati pour le stock 1

Location (Go) () (%) (Gs) (C) @) | @) | (%)
Production 5 5 5 0 0 0 0 0
Consumption 1 2 [1, 3] 2 3 [5 6] 0 0
Tableau 4.2. Valeurs de production et de consommati pour le stock 2
Location (%) () (%) (%) (Cla) (0s) (@) | (ge)
Production 0 0 0 5 5 5 5 0
Consumption 2 [12] 1 2 3 5 4 0

On souhaite imposer les contraintes suivantes stérsg (elles sont ajoutées en gras dans
le modéle automate de la figure 4.13) :

- Transition () - (gs) : on veut arréter la production dans le stockrédue le niveau est
x10[90, 100].
- Transitions @) - (0s), (05) - (Ge), (@a) - (05) et (O5) — (ge) : ON veut qu’a la fin de la

journée, les quantités dans les deux stocks rezatiidn leur valeurs initialeg=50 et
X>=50.

Les autres transitions n’ont pas de contraintes éé déterminer le superviseur temporisé

maximal permissif du systéme, on applique notreagpe développée ci-dessus.

L’analyse en avant de l'automate contraint donngt S®smmets menant a l'automate
contraint atteignable donné par la figure 4.14. deenier est a la fois réversible et non

bloguant. Il existe alors un superviseur optimapeetant les spécifications.

On remarque que le sommet’] a été supprimé par I'analyse en avant. Ceciieggqu'il
n’est pas atteignable par sa contrainte amge+g0.
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(q3)
-3htr=-20
-Erll-.l'l_'-].jg
-J‘i‘-l‘f'_-.‘f:-z-iq-
x; =50 (q0) (q1) (g2) -hrtxy =106
xy =50 2hrtx=350 3htx=56 -2t =66 htx=38
F’ dhx1=-50 2h-xy-x=-100 hty=d4 o 3hxy- x;=-00
h_‘D 5, 6<h<d Tl_].':":] o 10<h<l) -.F!_.T'_'HTL].':]& lli_rll_14:1 2h=23
15 L [ PP S . i
_J'i'__:'l _r|+.r_\_5|} .r'!_].ﬂ 9[]51‘1*_ 100 2.""1"'."(__116
x, =30 L -.?.FH':'I.']'_SE .Y|_'_1|:||:| 3}?-.1’;5
=38
x, =50 = x2=100
2h+a=50
.I'l'_].DD
3:’1-."‘?_-.‘(;-90
-—1r'|-x]_-—-13
-—1r'|-x]_-—-13
h-2xy-3x,=-224
:TIJ'?-I[_.TQ:-S
Sh-xyta=-8
SShaxy+ap=-149
Ah-ry-x=-304
.T3=i|:|
= 201 S3hexn=-140 -
x=
! ) - =2 ) o h=24 2h-x=-120 -+
% e il == =S E I M 162h<20
h= 24 =30 . . x7=50 2hti=4
21h=478 T -2h-xy=-127
- -h-2xp-xp=-244
Jh-2x=-74
(g5) _— -2iy-3xy=-324
f=
h=16
21ht3x,=628 B
frtx+e=138
.TL:U
Yh-xy=-14
(gs) 3h-xy=6
3r'|+x]_-13]

5h-2xy-3xy=-224
Shtxy-a=122
x=0
x=100
(g4)

Fig.4.14 Automate contraint atteignable du systeme de yrthion
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On se retrouve alors dans le cas simple d’'une boctmhtenant des sommets avec une

seule transition de sortie.

Le calcul du superviseur temporisé maximal permssifait alors par application de la
procédure développée dans la section 4.3. Le até®dt donné par la figure 4.15.

=0 (qO) (ql) ((1’3) ((}3)
, h=1 0. 6<H<8 | =1 01 10€h<12 h=1 | 12.5<h<14.5 h=1 ;. 16120

[
>

h=0

Os. It = 24 h=1 |.0s.22.8<h<24| ph=1 |0 18.7<h<24 h=1

A

(26) (¢5) (1)

Fig.4.15 Superviseur temporisé maximal permissif du sys@grproduction

On constate que toutes les valeurs initiales derlblge sont atteignables, sauf pour les
transitions controlables suivantes :
*  (qs) - (0s) : l'intervalle d’horloge initiale i<24) a été ramené a (188b<24). La
limite inférieure 18:35 est due a la contraimge50. Ceci signifie que I'on doit
changer de taux de consommation a partir de 18i85la satisfaire le fait que le

stock 2 soit a moitié plein.

* (gs) - (ge) : l'intervalle d’horloge initiale j<24) a été ramené a (2320<24).

Pour illustrer le cas d’'un sommet ayant plusietaaditions de sortie, nous avons modifié
le modele automate de la fagon suivante: on suppase a partir du sommet, deux

chemins sont possibles. Cette nouvelle configunaiété traitée en détail dans I'annexe B.

Remarque 4.4.Jusqu’a présent, notre objectif était de détermimer commande maximale
permissive donnant toutes les trajectoires possitiien systéme respectant les spécifications
de commande qu'on lui a imposées. Le supervisempdesé qu’'on obtient par cette
approche hors-ligne est non déterministe, comme Hauvons souligné précédemment. Afin
de le rendre déterministe, on doit choisir uneetifjire particuliere parmi toutes les
trajectoires précédemment calculées. Ce calcubisedé maniere itérative. Si on fixe une

valeur de I'horloge de commande dans son intervaléimal permissif au niveau de la
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premiere transition apres [linitialisation, l'inte&le maximal permissif de I'horloge de
commande dans la transition qui suit sera inéwtabht réduit. Et ce sera logiquement dans
ce nouvel intervalle que sera affectée la nouwalleur d’horloge, et ainsi de suite.
Considérons le systéme de production dont le maal#iemate contraint est donné par la
figure 4.13. Le calcul des nouvelles gardes palicgipn de la procédure de commande

maximale permissive de la section 4.2 donne poprdaiere transition apres l'initialisation :
Vo={6<h<8 ; 74<x<82 ; 34x,<38}

On choisit comme trajectoire possible celle quing®le taux de consommation au plus
t6t. Dans ce cas, la premiére transition doit &re a 6 heures, ce qui correspond a une
guantité de 74 dans le stock 1 et de 38 dans ¢« &0En fixant ces valeurs, on doit refaire
une analyse d'atteignabilité en avant du nouvebraate obtenu. A partir de l'automate
contraint atteignable de départ, on ajoute les albesy gardes obtenues par la procédure hors-
ligne et les valeurs fixes de la premiere gawde{ h=6 ; x;=74 ; x=38}. La démarche
recommence alors en déterminant les nouvelles gadenouvel automate atteignable et en

fixant la valeur d’horloge sur la garde suivantaegiee nouvel intervalle calculé.

L’algorithme donnant la procédure de commandegeliest colteux en calcul. En effet, a
chaque étape, il y a une remise en cause de Valterde commande. Nous devons alors

refaire une analyse en avant chaque fois qu’ureuvalhorloge est fixée.

45 Extension de la procédure de commande au cas

d’événements incontrolables

Notre approche de commande maximale permissiveasste sur I'hypothése que tous les
evénements du modele automate hybride rectangukré contrélables. Nous avons
récemment voulu étendre notre approche au cas rieéwents incontrdlables. Nos travaux

sont encore en cours de développement (Batis af 2013).

Un événement est dit incontrdlable, lorsque I'orpeat pas modifier sa date d’occurrence

dans son intervalle d’'existence.
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A partir de cette affirmation, le calcul de la nelle garde pour une transition donnée
menant a une commande maximale permissive se rfagppliquant la proposition 4.1, en

prenant en compte le caractéere contrdlable ou rdi®dénement:

Proposition 4.3. Extension au cas incontrblable
Etant données la garde initiald; ¢) et la nouvelle gardé/(.;) a la sortie du sommet;() :

» Sil'événement correspondamt; est contrdlable, alors la nouvelle garde ¥st)(
» Si I'événement correspondami.; est incontrblable, alors le sommet aval) (

devient interdit lorsqueM.1) # (U;.1).

La preuve de cette proposition est triviale cdiésiénement est incontrélable, alors on ne
peut pas modifier son intervalle d’horloge de comd®a Cela signifie que, pour qu’il puisse
y avoir une solution au probleme de commandeuil fpe la nouvelle garde calculée soit la
méme que la garde initiale, i.&/.¢)= (U;.1). Dans le cas contraire, le sommet suivant devient
interdit rendant une partie du modele non atteigndbpeut arriver dans certains cas que la

solution optimale au probleme de commande soiséemble vide.

Afin d’appliquer cette condition, nous nous sommgdéressés a un systeme

d’approvisionnement en eau dont l'illustration géhe est donnée par la figure 4.16.

104



Chapitre 4. Synthese de la commande dans le cas général

Source Naturelle

Eau pompee

Source Naturelle

1]

Eaupompee|| —  [aiisaasaanns Source Naturelle

Consomumation d'eau

Fig.4.16 Systéme général d’approvisionnement en eau

Ce systeme est composé d'un ensemble de résemoirsont alimentés par I'eau
provenant de la nappe phréatique, par les soustesefies (pluie) ou par d’autres réservoirs.
Les flux d’eau son supposés constants puisque oestbonne approximation au niveau
macroscopique dans lequel le systeme est étudiGsuPpose aussi que les pertes de charge

dans les tuyaux sont négligeables.

Le systéme est hybride car le flux d’eau est condilors que les ouvertures et fermetures
des pompes sont discretes. L'approvisionnemenkgear de pluie peut étre modélisé par une
fonction constante par morceaux. Les événementsvditure et de fermeture des pompes
sont contrélables car ['utilisateur peut controleurs dates d’occurrence. Les autres
événements relatifs a un changement dans le taugodsommation ou dans la source

d’approvisionnement sont incontrélables.
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Les pompes utilisent I'énergie électrique dont déitcdépend de I'heure a laquelle elles
sont utilisées. Par conséquent, la fonction coltiet un parametre important pour la

commande d’un tel systeme.

Les différentes variables d’état de ce systéme gratLitre :
- Le volume d’eau dans chaque réservoir

- La fonction colt des pompes
On ajoute a ces variables une horlbggii détermine les dates de commutation de vannes.

Le probléme pour ce type de systéme est que I'dnastoir un certain niveau d’eau dans
les réservoirs, a difféerents moments de la jourd@as le but de satisfaire les besoins en
consommation avec un codt restreint. D’ou l'inté&étla commande qui consiste a déterminer

les dates ou les pompes doivent marcher ou s’arréte

Afin de simplifier I'application de notre approchen choisit une portion du systeme
comme le montre la figure 4.17. Notre approche pgént facilement généralisée au systeme

géneral.

Fig.4.17 Systéme d’approvisionnement en.eau

Il s’agit d’un réservoir alimenté par I'eau provehae la nappe phréatique. Son volume
maximum est de 70 inLes variables d’état sont :

- . le volume d'eau dans le réservoif@<70nt)

- X: la fonction colt (&x,<100kWh) qui correspond a une énergie dont la valeur

maximale autorisée est de 100 kwh.
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Les intervalles entre parenthéses correspondentirauaxiants du systeme qui doivent
toujours étre respectés. A ces variables, on ajbleloge h qui détermine les dates de

commutation des vannes.

L’automate de la figure 4.18 décrit I'évolution degariables pour un comportement
journalier normal (sans prendre en considératian depressions en gras au niveau des

transitions).

x, =10; (90) (q1)
Xi=09 X¥; = [—-15—-14
. , L= !
- X, = 16 X, =0
=
; ai (Sto , . 755h<9
h=1 a4 > h=1
4<h<6: X1 220
» 0<x, <70: 0<x, =70
=0, 0<x;<100: x2:= 0<x; <100;
xy =10, k=0 50 < x1< 60 h=0 _
(g2)
xl - [_3r _2]
t, =0
h=1
0<x, <70
0<x, <100
h=0
(g5) (q4) _ (g3)
A ) oy (Stop) ;
%y = [-7,—6] Xy = —4 i X, =6
14<h<15 -
X =0 =0 B =12
O (Start) 0s. . iy .
=1 e—— =1 % =0 h=1 | G (Star?)
21<h <22 18< h<19 A0< <50 e htns
_ 0<% =<70; - 0=<x;, =70: 0<x,=70: =TT
x1 =10 x1=2
0<x,<100: ' 0<x,<100: 0=<x,<100; x1=10
h=0 h=0 h=0

Fig.4.18 Le modéle automate du systéme d’approvisionneemeeau

Le signe du flux deg est donné par la différence entre I'alimentatiblfeeconsommation
en eau. Concernant la pentexdeelle est positive lorsque la pompe est en maethaulle

guant elle est a l'arrét.
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Au départ (sommety)), la pompe est en marche a pleine puissahgcelp), la production

augmente avec un taux de 1Wneure et il y a une faible consommation dée'/heure §,=9).

Puis, on arréte la pompe. A 4B<12 :30, on redémarre la pompe mais a ¥ de puissance

(x,=12). Dans ce cas, la production augmente aveauxde 7.5rifheure et il y a une faible

consommation de 1.5#meure §,=6). Le tableau 4.3 résume les différentes valeles

production et de consommation dans chaque sommet.

Tableau 4.3. Valeurs de production, de consommatiogt de codt

Location (%) () (42) (93) (0) (9s)
Flux
Production (m*/h) 10 0 0 75 0 0
Consumption(m/h) 1 [14,15] [2, 3] 1.5 4 [6 7]
Coat(kw) 16 0 0 12 0 0

Les événements controlableStart» et «Stop» correspondent au démarrage et arrét de la
pompe. Les autres événements €t o;), se référant a un changement dans le taux de

consommation sont incontrbélables.

Afin de satisfaire les besoins en consommation aweccolt optimal, on ajoute les

spécifications de commande suivante (figure 4.18) :

- Transition @) — (qu): on veut arréter la pompe lorsque le volume e8ee0 et 60 th

- Transition @) - (gs): on veut arréter la pompe lorsque le volume eseet0 et 50 th

- Transitions ¢1) - (02), (04) —(gs): on veut que le volume dans le réservoir soit
supérieur & 20fh

- Transitions ¢) - (03), (0s)—(Qo): on veut que le volume dans le réservoir soit

supérieur & 10fh

L’analyse en avant de l'automate contraint donrsoimets menant a I'automate contraint

atteignable de la figure 4.19.
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x; =10 (g0) (q1)
x=0
x; =0; )
—P e ay (Stop
h:=0 102270 1269511240
9,!}.]1:_10 42;}26‘ 0'1730‘“_}?‘“_9
> 9h-x;>-10
h=0 50 < x,< 60 = x1220
=0, Ah<23 2y=0 45h+3x,2350
x, =10; =0
= (q2) L4
Il=0
187+0x;=430
2h=15
Gh+2x1=85
x1=20
(gs) (qa) (g3)
x=0 =0 18h+9x1-6x7<430
- . a; (Stop)
o5 (Starf) S54h+9x1=1258 % 36h+9x=916 -12h+x;>-150 o (Start
i - e 14<h=15
21<h <22 ’ 18<h=19 P ] | 12<h<12:30
36h+9x1<916 54h-9x1<434 ?I[]<' <50 =0 “
x1=210 x1=20 AR x; 210
h=18 108h+27x122668 | «, =0 2x1-x,220
189h+2Tx1>4126 x120 12h-x,=144
x=0 =70
xx=100

Fig.4.19 Automate contraint atteignable du systeme d’apigionnement en eau

On a une seule boucle. On applique notre approeheothmande maximale permissive

donnée dans la section 4.3 en prenant en compiatlae de I'événement (proposition 4.3).

On choisit comme point de départ le sommngek (On obtient les nouvelles gardes suivantes :

e V5={21<h<21.63;x=10;x%=0}= Il y a réduction de l'intervalle de commansde

I'événementos étant contrblable (arrét de la pompe), la nouvgdlele est bieks.

o V,={18<h<19; 22.8& x1<27.45;x,=0}=> pas de réduction de l'intervalle de

commande> I'événemento, étant incontrbélable, on poursuit le calcul.
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o V3={14.7<h < 15;x,=40; 32.4& x,<33.3)} = Il y a réduction de l'intervalle de
commande= I'événemento; étant contrélable (arrét de la pompe), la nouvgdiele
est bienvs.

e V,={12<h<12.5;x%=10;x,=0}= Pas de réduction de l'intervalle de commande
I'événemento; étant contrblable (démarrage de la pompe), la@ltigarde est bien
V..

o V={7.5<h<8.41; 22.% x,<31.7;%=0}= Réduction de l'intervalle de commande
(h<9 - h<8.41) due a la contrainte avalg%20) => I'événemento; étant
incontrélable= (V1) # (Uy) = (o) devient interdit = Il n’y a pas de solution au

probléme de commande.

Un superviseur non vide peut étre obtenu en madifes données du probléme. Par
exemple, pour que la commande n’ait pas a modéigarde de la transition) - (gz), une

solution serait d’augmenter la production.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé notre #Higwi général de synthése de
commande maximale permissive des systéemes hybridas automates hybrides

rectangulaires.

Cet algorithme commence par la construction detdiamate contraint atteignable par
analyse en avant du modele automate du systemelamg@aura ajouté les spécifications de
commande désirées. L'automate contraint atteignpkle avoir une structure complexe,
contenant des boucles et/ou des branches et poavaintdes sommets a plusieurs transitions
de sortie. Notre procédure de commande doit admis tompte de toutes ces possibilités dans

le modele.

Ensuite, aprés avoir déterminé les nouvelles gardes transition respectant les
spécifications de commande que I'on souhaite impos®IS avons construit le superviseur
temporisé maximal permissif donnant les valeurd’ligrloge de commande qui autorise
'occurrence des événements contrblables. Lesvialles obtenus correspondent a 'ensemble

des trajectoires possibles du systeme contraint.
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La terminaison de notre algorithme n’est pas g&aftependant, fort heureusement c’est
généralement le cas pour les systemes réels. Lirggmnine, la commande calculée est

maximale permissive.

Enfin, nous avons introduit quelques éléments dpomge au cas d'événements
incontrélables. Ce travail est encore en coursrdigetent et représente une perspective

intéressante a notre recherche.
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Le but de cette thése est la synthese d’'une conenpodr une classe de systemes
hybrides. Les démarches proposées dans ce domameant qu’a leur début, ce qui nous a
permis d’avoir un champ ouvert pour développer apgroche originale de commande pour

ce type de systeme.

C’est ainsi que nous nous sommes intéressés adm@ion d’'une procédure de synthese
de commande pour les systéemes dynamiques hybad&ste composante événementielle,
modeélisés par un automate hybride. La mise en cale/reette approche est motivée par la
capacité des modeles hybrides a représenter iquesnent les interactions entre la
dynamique continue et la dynamique discréte d'wstésye réel. Ces modeles sont donc a la
fois plus riches et plus complexes que les modétss Systemes a Evénements Discrets
temporisés qui ne représentent que l'informationperelle et peuvent par conséquent mener
a une perte considérable d’informations nécessgmmg I'étude du comportement du

systéme.

Dans notre cas, nous avons choisi de modélisgrstérae dynamique hybride (SDH) par
un automate hybride rectangulaire vérifiant cedaihypotheses. Le choix de ce modele nous
a permis de contourner la complexité que pose lyaerades modeles hybrides en général.
Dans notre modele, On définit les variables duésgst leurs évolutions rectangulaires (dans
un intervalle donné) ainsi que les contraintes [gues qui délimitent leurs séjours dans un
état continu. On caractérise aussi les transitidissrétes d’'un état a un autre suite a
'occurrence d’'un événement contrélable, auqueassocie un intervalle d’horloge. Lorsque
le modele du systeme est bien élabore, on réatisenalyse d’atteignabilité en avant dans le
but de déterminer les espaces d’état atteignahlesystéeme et d’étudier son comportement

dynamique.
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L’objectif de la commande consiste a associer gésiications de commande au systeme
se traduisant par des contraintes sur les garelesransitions de l'automate. Ces derniéres
sont ajoutées indépendamment du comportement dcesgsos, elles peuvent alors étre
inconsistantes avec la dynamique du systeme. Qanvbtautomate contraint sur lequel on
appligue une analyse d’atteignabilité en avant palculer ses espaces d’état atteignables.
Ces derniers sont réduits par rapport a ceux détémmpar I'analyse en avant de I'automate
non contraint. Certains espaces peuvent aussiséperimés, signifiant que les contraintes

sont plus fortes que la dynamique du sommet cooresgmt.

Notre approche de commande se fait par la réalisatune procédure amont/aval pour la
détermination de la nouvelle garde de transitiotteedeux sommets. Les calculs réalisés
reposent sur la détermination de la durée de séjaleur contrainte par I'espace atteignable
du sommet correspondant. L'originalité et en méereps la complexité de notre approche
réside dans le fait qu’elle tient compte de ladariteraction amont/aval dans I'automate

étudié.

Une fois la commande maximale permissive calcutéig pine transition donnée, I'étape
qui suit consiste a généraliser cette commande yoautomate et a construire le superviseur
temporisé autorisant I'occurrence des événementgdables par les intervalles d’horloge.
Ces intervalles sont déterminés par programmafitéaire et donne toutes les trajectoires
possibles du systeme contraint. Lors de la corsfidér de I'automate global, il nous faut
tenir compte d’une structure générale. Pour cadasravons généralisé I'expression obtenue
pour une transition simple au cas de sommets aparg d'une transition de sortie.
L’expression de la commande maximale permissiva pousommet se trouvant a I'amont
d’'un sommet « multi-sorties » fait intervenir langanction de toutes les nouvelles gardes

avales préalablement calculées.

Lorsque lalgorithme général est établi, nous n@asnmes proposé d'étendre cette
procédure au cas d’événements incontrolables. Celest encore en cours de traitement.

Cependant, des premiers résultats ont été proposes.

Des cas d'études ont été traités afin d’appliquetren approche de commande et de
démontrer son originalité. Un autre cas nous ai @assis de considérer le cas d’événements
incontrblables.
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Plusieurs perspectives peuvent étre envisagéesiraiterme ou a long terme, comme suite

au travail présenté dans cette these. Nous lesaegnoupées selon trois axes :

Dans un premier axe, nous envisageons d'étudiedéld@dabilité de lalgorithme de
commande maximale permissive développée dans wailtrgn effet, bien que I'algorithme
termine pour les exemples traités dans ce ménmimimant le fait qu'il y a une solution aux
spécifications de commande désirées, sa terminai'®st pas garantie dans le cas général.

Par conséquent, on désire trouver les conditionsssaires ou suffisantes de terminaison.

Dans un second axe, nous visons a implémenterneamée de commande développée
dans ce travail. Pour ce faire, nous utiliserogsdiéférentes bibliothéques proposées dans la
littérature, permettant la modélisation et I'analges automates hybrides rectangulaires. Une
étude de la performance de l'algorithme proposé seisuite établie afin de permettre de
choisir I'implémentation la plus optimale en term#s temps d’exécution de ressources

consommeées.

Dans un dernier axe, nous proposons de combinez approche de commande avec une
approche de diagnostic hors-ligne que nous aurgragblement développée. Ce travail peut
étre envisagé dans le cadre d'une extension derbape proposée dans (Sampath et al.,
1998) pour les systemes a événements discret@agit sle proposer une solution intégrée

permettant de coupler le module de commande aveodkile de diagnostic.
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Annexe A

Synthese de commande du systeme a

deux troncons de circulation

Nous présentons dans ce qui suit le développeng&tailld de la commande du systeme a

deux trongons de circulation.

a) Point de départ : le transitiog.f) — (qos) (figure A.1)

(q14) (qo4)
-350h+4x,+3x,>445 120.1 X, = —75
) h=0.1
N -50h-x2=2-90 <110 X, = 100
201592350 h—o h=1 x1=90
A 1
, _ I
h=0 : h=0: 0<x<150; :
i 0< x,<100 |
250h-2x12-205 ! :
' |
- : . |
X150 : xin o <90-100% (0.1 —0) |

Fig.A.1- Calcul de la commande pour la transiti¢mg 4) — (qoa)-

L’application du théoreme 3.2 donne la nouvelledgar

V14=E14{h>0.1; x<110}K x<80}
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Par programmation linéaire, on obtient :

V14={0.1=<h<0.53 76.8x:<110; 57.6x,<63.5}

b) Transition amont: le transitiomdy) — (014) (figure A.2)

(qo4) (q14)
-350h+2x,+5x,>315 - ¥ =125
0.1 . 0.1< h<0.53
SN 75h-x12-110 ) X, = —50
=90 76.82x, <110
4x1+3x,2455 =0 h=1
' 57.65%2<63.5
120 N =0 0< x,<150 ; I
i 0< x,<100 l
100/-x>>-85 : i
: . |
12100 : X3 = 57.6 + 50 x (0.1 — 0) !

n <110 — 125 x (0.1 — 0)

XlTTI ax

Fig.A.2- Calcul de la commande pour la transiti(ip,) — (014)-
Voa= Egs 0{h>0.1; %<90} [0 {x2>62.6;x;<97.5}

= Vos~{0.1< h <0.71; 56.75 x:<66.8; 62.6<x,<90}
c) Transition amont: le transitioms) — (Qos) (figure A.3)

Il s’agit d’une vérification de la garde calcul¥g, dans a) apres le calcul de la nouvelle

gardeVy, dans b).

(914) (q04)
-350/+4x,+3x,>445 X, = —75 0.1< 7<0.71
0.1<h<0.53; _ 56.75 <66.8
- e 5 = D0. /3 C .

- 50h-x2=-90 76.8<x,<110; _ X, =100 =X S
2x,+5x,2350 37.65%:263.5 h=1 62.65x,590

A 1

! — |

120 PO 20 0< 3150 i

i 0< x,<100 |

250h-2x,>-205 ! :

i I

x1<150 L X >5675+75x (0.1-0) |

X e <90 — 100 x (0.1 —0)

Fig.A.3- Calcul et vérification de la commande pour lartséion (014) — (Goa) -
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V14=E14[}0.1<h<0.53; 76.8x;<110; 57.6x%,<63.5}[f x,<80; x;>64.25}=> L’addition des
contraintes avales ne change pas la géiglear elles sont plus faibles que les contraintes
amont= V14,={0.1<h<0.53 76.8x;<110; 57.6x,<63.5}.

d) On sort de la boucle et on aborde la derniéere ittansde la branche :qfs) - (Cos)

(figure A.4).
(913) (go4)
-350h+4x;+3x2>420 X, = =75
h=0.1 ' 0.1< h<0.71
NN -50h-x2>-90 ) X, = 100
qsH0 56.75 201 266.8
2x1+5x22315 =0 h=1
- 62.6<x,<90
= R >0 ; 0< <150 ; I
i 0< x2<100 l
250h-2x,>-205 ! :
i I
1750/h-20x1-15x2>-3388 i x{hin = 5675+ 75x (0.1-0) |
e J
x1<150 X e <90 =100 % (0.1 —0)

Fig.A.4- Calcul de la commande pour la transiti¢mg ) — (oa)-
V13:E1D{ h>0.1; X]_SllO}D{ Xo<80; X=>64.25 }

=V15={0.1<h<0.58 72.8x,<110; 54.6x%,<61}

e) Le calcul des nouvelles gardes dans les transiiamant de la branche est identique a
celui de la phase d). On obtient dans 'ordre deuta

(qo3)— (013): Voz=Eos[{ h>0.1; %2<90 }{ x>59.6;%,<97.5}=> Vp3={0.1<h<0.7§
51.5x;<59.6; 60.3x,<90}

(912)— (Qo3): V1=E1[{ h>0.1; x;<110}{ xo<80; X >59}= V;,={0.1<h<0.65
67.2x:<110;50.4x,<57.5}

(902)— (012): Voo=Epl{ h>0.1; x<90 }X x>55.4;x;<97.5}= V,={0.1<h<0.85
46.25x,<54.7; 55.4x,<90}

(d11)— (0o2): Vir=E11{ h>0.1; x:<1 10} x:<80; x,>53.75}=> V1:={0.1<h<0.72
61.65x:<110;46.%x,<54}

(doD)— (q12): Vor=Eo1{ h>0.1;%<90 }K x>51.2;%:<97.5}= Vp;={0.41<h<0.8;
20<x:<49.1; 51.Zx,<90}
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Finalement, les nouvelles gardes obtenues sonhéesidans la figure A.5.

h=0:
(gm) (g11)
=80 - 0.41< h< 0.8; =
e £, = =75 Sy, Xy =125 0.1< h< 0.72;
: s e 61.6< 1< 110;
=10 i 31.2< = 90 g e i =
— TR X, = 100 e 250 46.2< 0= 54
=1 h=0: hi=1
h=0 ; 0= x;<150 ; h=20 ;0= 0=150
0< x2<100 0< ;<100
(g) w h=0;
%, ==75
(g14) ¥z =100
¥, = 125
) h=1
h=0; i, =-=50
h=0; 0= <150 ;
0.1< he.71; f=1 0% 12100
£6.75< x1<66.8; _
= h=0 - 0= x1<150 ;
(g0) | 62.6< 290 e
: 0= 2100
¥ =75
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Fig.A.5 Nouvelles gardes pour le systeme a 2 troncortrdelation.
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Annexe B

Etude d’'une deuxieme configuration du

systeme de production

Nous étudions dans ce qui suit une nouvelle cordigan (figure B.1) du systéme de
production introduit dans le chapitre 4. Celle-ous permettra de traiter le cas d’'un systéme

ayant un sommet « multi-sortie ».
On suppose que, a partir du somnagg}, (deux chemins sont possibles :

1- La consommation diminue dans le stock 1, d’ou lraagtation du flowx;. Puis, la
production change du stock 1 vers le stoclg?: 4 (02) —» (03)-
2- La consommation augmente dans le stock 1, d’otintendtion du flowx;. Puis, la

production change du stock 1 vers le stoclgg: £ (02) — (03).

En effet, on suppose qu’il y a deux types de comsation a partir du sommet,j qu’'on
aurait pu absorber en mettant un flige[2, 4] dans le sommety), comme dans la premiéere
configuration, mais ce serait moins précis. On greefalors diviser I'état en réduisant

I'intervalle de consommation, a cause de l'incedé sur cet élément.

La contrainte 98x;<100 reste la méme dans les deux chemins afin dantyarcette

spécification lorsque la production change de stock
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x; =50,

x2 =50

h=0

5.

|
o

h=24

F

(q1) (g2)
¥ =3 ¥ =[34]
h=1 . 10<h<12 h 0, 12.5< h <145
0<x <100: 0<x <100: 90= x= 100
0<x,=100; 0<x, <100:
h=0 h=
(q3)
(g2") Xy =—2
%= [23] o, 10< h £12 o
Pl b X =3
Xy =—1 .
: h=1
h=1
0<x <100
0<x =100; o', 1255 <145 0=<x, =100:
0 < x; < 100 s S i h=0
h=0 St
(g5) (g4)
¥y = [~7, —6] Xy =-3
X, =0 X; =2
. h=24 . 0z,
h=1 o = P
=50 16<h=20
0=<x; =100: 0<x; =100:
0<x,<100: 0<x, <100:
h=0 hz

Fig.B.1- Nouvelle configuration du modéle automate duésgstde production

L’'analyse en avant de cet automate donne 12 somfoetsant I'automate contraint

atteignable de la figure B.2. On remarque que ceieleest plus complexe que celui présenté
dans le chapitre 4 (figure 4.14). En effet, on axdeoucles imbriquées et on se retrouve dans
la situation ou le sommed) posséde deux transitions de sortie.
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(gs)

(g4)

Fig.B.2 Nouvel automate contraint atteignable du systdmproduction

Dans ce cas, afin de déterminer le superviseur aasg maximal permissif, on calcule

(g2} (q3)
-3r'|+x]_-ﬁl5 -?.F!_4I;+5I3_'414
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- o, G<h=g = low 102he1)| Shrrn =90 . 2h=25
3}?_5'} lh—x:j[) 4:,1__,[__:_45 905 .T]_‘_:: 104 3}?-.?[-.‘&_‘-90
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. =50 - _‘ x=100
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-l.r’!-i.‘f]-fl IL-ﬁjq- -.F!_I'__Ii_'lﬂﬁ
o, =2 (g¢) heto
—30 -2h-2op-2, 22309 ht+xa=38
X= =38
_ -2h -1 _'-129' 2."’1-1‘('_ -l'f: _'-2}9'
x=30 Y-y =-100
tx ot Doy e
oh-211 _ e | 2h-xy-x =-100 S
- (g5) b+, =138 2h=25 -
=30 Jh-x1=-38
: h=16 2hrtx=116
-Sh-a=-197 -htxta: =106
= 23,2, 5-229 k=58
. x1=100
3hxy=-149 2h-xz-14 3h-xy=6
! § ' 12 5= hl= 5
o lhe2a | 2h-Doz-209 3hxy=6 Thdr, Sxy =444 | @ 1292 =143
=50 -h-2x,=-187 3y =132 xx=100 0= 1< 100
Th-dx;=-194 Shrtxyx, 2122
3h=36 Thdx-5x, =-444 g3’) Shaxtxy =149
. . {qﬂ & 16=h=20
18322572 ‘m'_h-_}-‘l x=30 Ah-2xp+xn =-304
=50 Shox=-197 -3h-x=-149
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tout d’abord les nouvelles gardes de la premieteleg allant dé/s en remontant jusqu™;

en appliquant le théoréme 3.2, puis de la mémearamn calcule les nouvelles gardes de la

123




Annexe B

deuxieme boucle, allant d&’ en remontant jusqu'&,’. La nouvelle gardé/, en sortie du

sommet o) tiendra alors compte des deux nouvelles gaxest V' en sortie du sommet

(q1), comme indiqué par la proposition 4.1.

On obtient finalement le superviseur donné paiglaré B.3.

)

=0 _ (q0)
—_ h:1 0o, 6Sh$
h=0 >
h:=0
(gs”)
% | h=1 o’
h=24 23.44<h< 24
s, =24

0:.23.7<h <24

h=1 | 0., 18.7<h<24

(q2) (93)
g, 10<h<12| jo| |e125shsi48[ oo |00 16<h<20
] o 10<h<12
(gs") (q37) ’ () &
o | i1 |giesh<0 =1 | Z h=1
18.7<h< 24 12.5<h<1t.5

(gs)

=1

(q4)

Fig.B.3 Nouveau superviseur temporisé maximal permissgygtéme de production
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