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Introduction Général

L’automatisation des installations industrielles vise a augmenter la productivité¢ des
systemes et a reduire les codts de la maintenance des équipements de production.

Cependant, la complexité due a 1’automatisation des systémes de production implique des
besoins croissants en termes de disponibilité et de performance. Ainsi, il est nécessaire de
disposer d’une fonction permettant le diagnostic des défaillances pouvant affecter le
fonctionnement du systéme.

Un module de diagnostic est nécessaire, non seulement pour améliorer les performances et la
productivité des systémes, mais également pour limiter les conséquences des pannes qui
peuvent étre catastrophiques sur le plan des biens et des vies humaines.

Plusieurs chercheurs ont abordé la thématique de la surveillance industrielle et du diagnostic.

Le principe de diagnostic repose sur la comparaison du comportement prévu par le modeéle
avec le comportement réellement observé du systéme. Tout écart entre ces deux
comportements sera synonyme de défaillance. L’utilisation d’un modé¢le du systéme pour son
diagnostic nécessite souvent sa conformité au critere de diagnosticabilité ([31] et [06]).

11 s’agit de vérifier si chaque défaillance peut étre détectée et isolée dans un temps fini apres
I’occurrence du défaut source de la défaillance. En d’autres termes, ce critére consiste a
déterminer si le modéle du systeme est suffisamment riche en information pour permettre
I’identification de tous les défauts affectant son fonctionnement.

De nombreuses approches de diagnostic a base de modeles ont été proposees dans la
littérature. On retrouve les approches issues de la communauté des Systéemes a Evénements
Discrets (SED) ([31]; [06]; [30] et [05]).

Les systemes a événements discrets sont des systemes dynamiques fondamentalement
asynchrones pour lesquels I’espace d’états est discret. Leur évolution se fait conformément a
I’arrivée des événements caractérisant le changement d’état du systeme. Au lieu de
s’intéresser au déroulement continu des phénomenes, les systémes a événements discrets ne se
soucient que des débuts et des fins de ces phénomenes (les événements discrets) et de leur
enchainement logique, dynamique ou temporel. Leurs domaines principaux d’application
incluent, parmi d’autres, la production manufacturiére, la robotique, la circulation des
véhicules, la logistique, les réseaux de communication et I’informatique.

\

Il y a maintenant une multitude d’outils permettant 1’étude des systémes a événements
discrets, tels que la simulation sur ordinateur, les réseaux de files d’attente, les langages de
programmation paralléle / temps réel, les modeles dynamiques algébriques, les chaines de
Markov, les automates et les réseaux de Petri. Nous allons rappeler dans ce mémoire les
approches de modélisation et d’analyse des systémes a événements discrets principalement
impliquées dans la recherche sur le diagnostic des SED et la synthese de contrbleurs, qui est
le sujet de ce travail ; c’est-a-dire les automates.

Le mémoire que nous allons présenter ne comprend pas que le diagnostic mais elle aborde

aussi le contréle des systémes a évenements discrets.

Depuis quelques années, des exigences d’une compétitivité sans cesse croissante ainsi que
le progrés technologique ont engendré I’apparition des systémes de production de plus en
plus complexes. Compte tenu des enjeux économiques, on ne peut pas se permettre la
synthése d’une commande par des essais et des corrections successives. Ainsi, 1a ou dans le




passé le bon sens suffisait, il est devenu crucial de disposer des outils formels et des
techniques pour I’analyse et la synthése de la commande qui permettent de garantir, a priori,
que le fonctionnement de systeme commandé respecte les spécifications imposés par le cahier
des charges.

Ce sont Ramadge et Wonham ([10]) qui a ’origine ont introduit la théorie de la synthése
de controleurs sur les systémes a événement discrets. Le systéme, ainsi que 1’ensemble des
comportements valides (Spécification) sont donnés chacun par un langage. A partir de ces
deux langages, le but de la synthése consiste alors a déterminer un sous ensemble des
comportements du systeme qui appartienne aussi a la spécification. Ce sous ensemble
représente les comportements du systéme subissant 1’action du controleur et caractérise ce
dernier.

Dans la théorie de la supervision, le systeme complet est généralement divisé en deux
parties : le procédé et le superviseur. Le procédé, un SED, est la partie du systéme qui doit
étre supervisée. Le comportement du procéde sans le superviseur (boucle ouverte) est souvent
jugé non satisfaisant a I'égard de ce qui est souhaité. Il est possible de modifier dans une
certaine limite, le langage généré par le systéme, par 1’ajout d’une structure particulicre
appelée superviseur. Le rdle du superviseur est d'assurer que les aspects non satisfaisants du
comportement du procédé ne se produiront pas. Le comportement souhaité est précise, en
imposant que le langage généré par le procédé couplé au superviseur appartienne a un certain
langage de spécification. En détectant chacune des évolutions du procédé, donc en
connaissant I'état courant du procédé, le superviseur choisit I'action “’corrective’’ appropriée.
Cette action se traduit par des lois de contréle transmises au procédé. Ces lois de contrdle
contiennent les événements dont l'occurrence est autorisée depuis I'état courant du procédé.
Le superviseur intervient sur I'évolution du procédé uniquement en interdisant I'occurrence de
certains événements, c'est-a-dire en ne les faisant pas apparaitre dans une (ou plusieurs) loi de
contréle. Une autre distinction essentielle entre le procédé et le superviseur est que le procédé
est donné, il correspond a un systéeme existant qui ne peut étre changé, tandis que le
superviseur est un systeme a construire, donc plus souple.

Notre objectif dans ce travail est d’étudier les SED en vue de leur diagnostic et leur
commande. Pour cela il nous a paru nécessaire de commencer le premiers chapitre par une
présentation générale des SED Puis nous présentons la notion de diagnosticabilité ainsi que la
synthese du diagnostiqueur.

Le chapitre deux présente dans un premier temps La théorie de la supervision des SED
proposée par Ramadge & Wonham est d’abord présentée en détail. Elle est a 1’origine de la
commande par supervision. La notion de contrélabilité. Puis la synthese de contréleur.

Nous présentons dans le troisiéme chapitre des applications sur les systemes a événements
discret, nous avons utilisé le logiciel PHAVER.
C'est un logiciel qui permet le calcul de I'espace atteignable d'un SED. Cette étape est
indispensable pour I'analyse de cette classe de systemes. Et donc elle est indispensable dans
les deux cas du diagnostic et de la synthése de contrdleur.




Chapitre 1

Diagnostic des systemes
a evenements discrets

1. 1 Introduction

Les systémes automatiques complexes trouvent leurs places aujourd’hui dans de plus
en plus d’applications réelles de la vie quotidienne par exemple dans 1’industrie automobile et
aéronautique entre autres. L’une des exigences pour ces systémes, est qu’elle soit le plus
autonome que possible méme dans des cas ou de défaillances. Le probleme de diagnostic
automatique de défaillances dans des systémes complexes est I'un des domaines de recherche
qui ont attiré I’attention aussi bien de la communauté de contrdle de systéemes avec des
approches issues de 1’automatique que de la communauté de 1’automatique des systémes a
événements discrets avec les travaux sur le diagnostic a base de modeéles graphiques tels que
les automates a états finis et les réseaux de Petri.

Le diagnostic est de nos jours, un élément clef pour accroitre la productivité et la
disponibilité des systéemes complexes. La fonction de diagnostic consiste a détecter une
défaillance, de localiser son origine et de déterminer ses causes. Son principe général
consiste a confronter les données relevées au cours du fonctionnement réel du systeme avec
la connaissance dont on dispose sur son fonctionnement normal et anormal, afin de
détecter les incohérences et en déduire les causes de dysfonctionnement.

Notre travail est dans la continuité des travaux précédents. Il vise a
associer les travaux de diagnostic a base de modeles temporisés des systemes a
évenements discrets avec ceux de la commande.

1.2 Diagnostic des systemes a évéenements discrets

1.2.1 Introduction aux SED

Les systtmes a événements discrets (SED) sont des systtmes dynamiques
fondamentalement asynchrones pour lesquels 1’espace d’états est discret. Leur évolution se
fait conformément a I’arrivée des événements caractérisant le changement d’état du systeme.




Chapitre 1 Diagnostic des systémes a événements discrets

Au lieu de s’intéresser au déroulement continu des phénomeénes, les modeles SED ne se
soucient que des débuts et des fins de ces phénomenes (les événements discrets) et de leur
enchainement logique, dynamique ou temporel.

Formellement, le changement d’état d’'un SED peut étre décrit par un couple
(événement, instant d’occurrence). Un ensemble ordonné de tels couples s’appelle une
séquence [01]. Leurs principaux domaines d’application incluent, parmi d’autres, la
production manufacturiere, la robotique, la circulation des véhicules, la logistique, les réseaux
de communication et I’informatique.

La classe des SED a été largement étudiée dans la littérature ([09]; [06]). Cet intérét est
justifié par I'existence d'un grand nombre de systémes réels évoluant d'une maniére discrete.
Cassendras et Lafortune ont défini un SED dans ([26]) comme suit :

Définition 1.1: Un systeme a evénements discrets est un systeme dont I'état évolue en
fonction de I'occurrence d'événements asynchrones, sur une échelle de temps continue.

Exemple 1.1 : Considérons I'exemple suivant :

état de la machine

marche + ——— —

d d

AITET ~— — —_—

panne-r

- - - 4 4 » temps
t: t2 3 ts ts

Figure 1.1. Chronogramme de 1’évolution de 1’état d’une machine

Dans I’état initial la machine est supposée étre en arrét. Au moment t; une piéce est détectée a
I’entrée, 1’événement d = début de cycle d’usinage se produit, et la machine évolue dans 1’état
de marche. Il y a deux évolutions possibles, a partir de cet état. Soit le cycle d’usinage est
accompli sans erreur et la machine dépose la piéce usinée a la sortie simultanément a
I’occurrence de I’événement f = fin de cycle d’usinage, soit la machine tombe en panne, fait
signalé par I’occurrence de I’événement p = panne. Depuis 1’état de panne, la réparation de la
machine événement r — rameéne celle-ci a son état initial. La piece en cours de traitement est
supposée perdue pendant la réparation. Les deux scenarios de fonctionnement décrits
précédemment sont présentés dans la figure 1.1 La machine méne a terme le premier cycle
d’usinage au moment t, (événement f), commence un nouveau cycle au moment t;
(événement d), tombe en panne au moment t; (événement p) et est réparée au moment ts
(évenement r). La séquence décrivant ce fonctionnement est comme suit :

S= (d, t1)1 (f! t2)1 (d! t3)1 (p1 t4)! (r! t5)
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1.2.2 Etude de la diagnosticabilité

L’application d’une méthode de diagnostic est soumise a la condition de vérification du
critere de diagnosticabilité. Ce critére stipule que le modele du systeme dispose de
suffisamment d’informations pour effectuer le diagnostic. En d’autres termes, il permet de
répondre a I’interrogation suivante : est-il possible de déterminer toutes les occurrences des
défauts affectant un systeme, étant données les informations fournies par son modele et les
observations qu’il génére ?

La définition de la diagnosticabilité pour les SED a été initialement formalisée dans les
travaux de Lin et Wonham ([27]). Plusieurs extensions de cette définition ont été ensuite
proposées, dans de différents contextes ([06] et [28] et [29],). Les extensions proposées
varient en fonction de 1’abstraction du mode¢le utilisé (logique, temporisé, hybride), de la
structure de la méthode de diagnostic (centralisée, décentralisee, distribuée), . . ..

Dans la suite, nous présentons la notion de diagnosticabilité dans le cadre des SED
temporises.

Nous nous intéressons aux travaux les plus importants pour la compréhension de notre travail.

1.2.3 Diagnosticabilité des SED a aspect temporel

Un automate temporisé est dit diagnosticable, s’il est possible de détecter tout défaut non
observable, au bout d’un délai u.t. aprés son occurrence. Il faut souligner que cette définition
traite uniquement le probléme de détection dans le sens ou elle consideére 1’existence d’un seul
type de défauts. Une trace temporisée ! Dite défaillante, si elle contient un défaut et au moins
u.t. se sont écoulés apres 1’occurrence de ce défaut. On définit 1’opérateur de projection
observable P qui permet de filtrer les événements non observables a partir d’une trace
temporisée.

Formellement, la diagnosticabilité est définie comme suit ([30]) :

Un langage temporisé est diagnosticable, si toute paire de traces dans L, la premiére contient
un défaut et la seconde est dépourvue de défauts, les projections observables de ces deux
traces doivent étre différentes au bout de u.t. de I’occurrence du défaut.

L’intégration du temps dans la définition de diagnosticabilité introduit deux nouvelles notions
sur la définition classique de diagnosticabilité :

e dans I’approche classique, I’identification d’un défaut doit se faire au bout d’un délai
fini. Ce délai est représenté qualitativement a travers le nombre d’événements qui
suivent 1’événement du défaut. Par contre, ce délai est défini quantitativement dans
I’extension temporisée de cette définition a travers le délai.

e La discrimination des trajectoires de défauts prend en considération le temps d’une
Maniére explicite.

En effet, la définition classique stipule qu'un langage est diagnosticable s’il est possible de
discriminer, d’un point de vue logique, les trajectoires comportant des défauts.

Cela nécessite 1’observation d’un événement discriminant, au bout d’un délai fini, permettant
de caractériser d’une maniere unique une trajectoire défaillante du systéme.

Dans le contexte temporisé, la discrimination d’une trajectoire défaillante considére en plus,
les dates d’occurrence des événements observables.
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Ainsi, deux traces peuvent avoir la méme projection observable d’un point de vue logique
(séquence d’événements) mais pas d’un point de vue temporisé (dates des événements). Ainsi,
il est possible de discriminer un comportement défaillant en s’appuyant sur les dates
d’occurrence des correspondants événements observables. Dans ce cas, on parle de temps
discriminant.

1.3 Diagnostic des systemes temporisés

1.3.1 LES SYSTEMES TEMPORISE

1.3.1.1  Les Automates Temporisés : présentation et analyse

Définition 1.2: Un automate temporisé est un automate a états finis muni d'un ensemble
de variables réelles positives appelées horloges. Les horloges sont incrémentées
simultanément, avec une dynamique égale a 1 et peuvent étre remises a zéro. Les horloges
sont des variables fictives dans le sens oil elles ne sont pas des variables du systéme, mais
elles sont utilisées pour mesurer le temps et définir les contraintes temporelles sur le
franchissement des transitions.

Une transition, entre deux sommets d'un automate temporisé, est franchie suite a
I'occurrence d'un événement en entrée et la satisfaction d'une contrainte de
franchissement, appelée garde. Ce franchissement est instantané et peut déterminer la
mise a zéro d'un ensemble d'horloges. [02]

% Notations de base :
Un SEF G est défini par le quadruplet G = (X, X, 3, x0) tel que :

— X: ensemble d’états

— X: ensemble des événements (alphabet)

— 0: ensemble fini de transitions

—X0: etat initial

L’ensemble d’événements X est répartis en deux sous-ensembles :
Yo et Zyo 1 X =20U Zyo.

¥, contient les événements observables i.e., les événements dont 1’occurrence peut étre observée
et qui peuvent étre les commandes issues du contréleur ou les valeurs obtenues des capteurs
lors de I’exécution du systeme.

Yo contient les événements non observables i.e., les événements dont 1’occurrence ne peut
pas étre observée et qui contiennent les événements de fautes et tout autre événement qui peut
causer un changement dans le systeme mais dont les capteurs ne détectent pas la présence.

L’ensemble des fautes du systéme est noté X et représente un sous-ensemble des non
observables : X{C Y.

On partitionne I’ensemble de fautes Xf en m ensembles disjoints qui correspondent aux
differents types de fautes dont le traitement est assuré par les mémes actions consécutives.
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& Construction du générateur G’

G’ résulte de G en ne décrivant que le comportement du systéme par rapport aux
événements observables.

G’ est en général non déterministe et génere le langage P(L) qui résulte de
I’application de la fonction de projection P sur toutes les trace de L i.e., G’
exprime la partie observable su systeme modélise.

Avant de montrer comment construire G’ nous commengons par introduire les
définitions suivantes :

Xo ={Xo} U {xeX /il y a une transition étiquetee par un observable et entrante a x}
L (G, x) est ’ensemble des traces de L issues de I’état x de G.

Le générateur G’ est défini par : G’ = (Xo, Zo, 0c:, Xo) OU Xg, Zo, Xo ONt €té déja
définis et ou &g est la fonction de transition de G’ telle que 8-S (Xo X Zo X Xo)
avec.

(x,0, X”) €3¢ Ssi (X, S, X”) € & pour un certain s €L (G, X).

Exemple 1.2 (inspiré de [03])

La figure 1.2 Montre le modele d’un systéme a événements discrets G (la partie
gauche) ainsi que son générateur G.

b
g
G

G!

Figure 1.2. Exemple d’un systéme a événement discret et de son générateur

Le modele initial G est défini par :

e 1’ensemble des états est : X {Xp, X1, X2, X3, Xa};
e [’ensemble des événements est: X {a, b, c, u, f1};

Les sous-ensembles des événements observables, non observables et de fautes sont
respectivement :

>.{a,b,c} >.o{u, T} et % {f1};

e |’ensemble de transitions est :
8 {(XO’ d, Xl)’ (Xll fll XZ)! (Xl1 u, X2)l (XZI b1 X3)! (XZ, C, X4)’ (X4! b1 X4)’ (X3’ b, X3)}1
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e [I’état initial est : Xg

Le générateur correspondant G’ est défini par : Xq, Zo, 0, Xo

e [’ensemble des états est : Xg {X, X1, X3, X4};
e [’ensemble des événements est: X,{a, b, C} ;

e |’ensemble de transitions est :
8G {(X01 a1 Xl)1 (X11 b1 X3)1 (X]J C ) X4)1 (X31 b1 X3)1 (X41 b ) X4)}1

e [’état initial est : Xy

1.4 Structure et Synthése du diagnostiqueur :

Nous présentons dans cette partie la structure du diagnostiqueur que nous désirons
Construire a partir d’un automate temporisé vérifiant les hypothéses et les spécifications
énumerées ci-dessus.

La structure de notre diagnostiqueur est inspirée du modele du diagnostiqueur proposé dans
les travaux de Sampath [06].

Notre diagnostiqueur est un automate temporisé déterministe, compilé a partir du modele du
systeme. Cet automate est exécuté en-ligne avec le systéme pour permettre 1’élaboration du
diagnostic. Une évolution d’un sommet a un autre dans cet automate se fait uniquement par le
biais de transitions sur des événements observables. Par ailleurs, le diagnostiqueur peut
évoluer vers un autre sommet suite a 1’écoulement d’un délai seuil d’attente a travers des
transitions urgentes ([04]).

Les sommets du diagnostiqueur correspondent a des macro-états, pouvant contenir plusieurs
ensembles d’états du systéme enrichis par des informations relatives aux défauts. En effet,
apres I’occurrence de chaque événement observable, le diagnostiqueur évolue vers le prochain
sommet qui fournit une estimation de I’état du systeme, a I’instant du franchissement de cet
événement. Par ailleurs, a chacun de ces états est associée une étiquette de diagnostic
permettant d’indiquer si un défaut s’est produit dans I’exécution menant vers cet état.

Dans la suite, nous présentons une définition formelle de 1’automate temporisé du
diagnostiqueur. Nous notons par : ® = {N, F1, F2, F3.....Fm}un ensemble d’étiquettes, dites
étiquettes de diagnostic. Ces etiquettes permettent de déterminer le mode de defauts affectant
un ensemble d’états du systéme. En effet, un ensemble d’états du systeéme est qualifi¢ de
Fi-défaillant, s’il est associé a une étiquette Fi. Autrement dit, un défaut de I’ensemble Fi s’est
produit avant d’atteindre un état de cet ensemble. De méme, un ensemble d’états est qualifié
de normal, s’il est associé a 1’étiquette N. Dans ce dernier cas, aucun défaut ne s’est produit
avant d’atteindre un état de cet ensemble.
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Définition 1.3 : Un diagnostiqueur est un automate temporisé déterministe
D=(Q% X, %0 ,E% qf ,Qf ou:
o QY c2%F x C(X) est un ensemble de sommets du diagnostiqueur. Chaque sommet du
diagnostiqueur est défini par un ensemble

q* = {(q;; @i);i€fl,..... , k}, 2), ot z désigne une zone d’horloges et
(qi,@i), i € {1, . . . . k} correspond a un ensemble de couples "sommet/étiquette de
diagnostic".

e Ed est un ensemble fini de transitions. Une transition entre deux sommets du
diagnostiqueur qq et g, est définie par un quintuplet

e (q4,0, 9, Y,qz), ou odésigne unévénement observable ; i.e.,c € Zo, et g est une
contrainte de garde de I’ensemble C(X).

e g,désigne le sommet initial du diagnostiqueur. Ce sommet est défini comme suit :q;; =
({(go, N)}; z0), ou g0 désigne le sommet initial du modéle du systéme et zOdésigne la
zone d’horloge initiale. Cette zone ponctuelle associe la valeur 0 pour toutes les
horloges de I’ensemble X ;ie., X1 =Xp=..... = X, = 0.L’¢étiquette N indique que cet
état initial fait partie du comportement normal du systéme.

e (, désigne I’ensemble des sommets finaux.

e | est la fonction qui associe une contrainte d’invariant a chaque sommet.

Remarquel.1 Nous soulignons que, contrairement a la définition originale des automates
temporisés introduite dans [07], les conditions des gardes des transitions définies dans
I’automate temporisé¢ du diagnostiqueur contiennent des contraintes diagonales de la forme x -
- Yy ~ c. L’implémentation du diagnostiqueur reste toujours possible en considérant ces
contraintes.

Définition 1.4 : Soit g = ({(q1; @1), . . . ,(dk; Bx)}; ) un sommet d’un diagnostiqueur.

Nous définissons 1’opérateur Dis, qui renvoie la partie discréte d’un sommet du
. . .- . d _ . . N s , .

diagnostiqueur ; i.e. Dis (q°) = {(q1; D1), . . . . . ,(0k; Dk)}. De méme, 1’opérateur Z renvoie la

zone d’horloges associée a un sommet du diagnostiqueur ; i.e., Z(q%) = z.[07]

Définition 1.5 : Un sommet du diagnostiqueur q° = ({(qz; @1) -..... (qk; @K)}; z) est dit :
1. Fi-certain, si@p=Fi,vpe {d, ... k}
2. Fi-incertain, s’il existe (q ,8); (g, @) € Dis(q"), ol @ = Fi et @ # Fi.[07]

Intuitivement, un sommet du diagnostiqueur est Fi-certain lorsque tous les états estimés dans
ce sommet sont Fi-défaillants. Lorsque la fonction de diagnostic détecte que le sommet
courant du diagnostiqueur est Fi-certain, elle génére une alarme annongant I’occurrence d’un
défaut de I’ensemble Fi. Par contre, si le sommet courant est Fi-incertain, aucune décision ne
pourra étre prise par cette fonction. En effet, les états estimés comportent a la fois des états Fi-
défaillants et d’autres états associés a un autre mode fonctionnement (le mode de
fonctionnement normal ou un mode de défaillance Fj , j # i) ce qui implique une ambiguité
dans la prise de décision.[07]
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Dans la suite, nous présentons un exemple qui illustre le diagnostiqueur du modele du
systeme de chauffage de liquides, présenté dans la figure 1.3. Nous détaillons ultérieurement
I’algorithme de synthése de ce diagnostiqueur.

Exemple 1.3 : L’automate temporisé de la figure 1.4 représente le diagnostiqueur du systeme
de chauffage de liquides, obtenu a partir du modele de la figure 1.3 Chaque sommet de ce
diagnostiqueur comporte un ensemble de paires (Sommet, étiquette), associé a une contrainte
sur I’horloge x qui définit I’évaluation de cette horloge apres le franchissement de la transition
d’entrée du sommet. [02]

Afin de construire ce diagnostiqueur, nous avons considéré la partition de défauts suivante :
2¢=F1U Fy, ou Fy = {fuite} correspond a I’occurrence d’une fuite et

F2 = {blocage _V1} correspond au blocage de la vanne V1. Nous allons considérer deux cas
d’application de ce diagnostiqueur.

Nous supposons, dans un premier cas, que le systéeme effectue une exécution sur la trace
:(fuite, 10) (rempli, 37.4) (évacuer, 60) (vide,13).

En observant la projection observable de cette trace: (rempli, 47.4) (évacuer,60)(vide,13), le
diagnostiqueur évolue vers le sommet ({(rempl. &fuite,F;)}, x = 0).

La fonction de décision constate que le sommet est F;-certain et génere, par conséquence,
une alarme indiquant 1’occurrence d’un défaut de I’ensemble F1.

Nous remarquons pour n’importe quelle suite d’événements observés, le diagnostiqueur va
évoluer dans des sommets F1-certain. Ceci est attendu puisque les défauts considérés dans le
modéle du systeme sont permanents.

blocage_Vi,x < 50 i

i — — — — — — — remplissage fuite, z < 50 rempl & fuitd

vanne bloguée
L z < 60

chauffage évacuation chauf & fuitg &vac & fuite
z < 60 z < 60 x < @0 * x < 60

évacuer,x = 6 évacuer,r = 6

z:=0 r:=0
Figure 1.3 Modeéle du systeme de chauffage de liquides vérifiant toutes les hypotheses de
Modélisation

Nous supposons, dans un deuxiéme cas, que le systeme effectue une exécution
sur la trace : (rempli, 43.4)(évacuer,60)(vide,23.4)(blocage_V1,4).
Le diagnostiqueur accepte la trace (rempli,43.4)(évacuer,60)(vide,23.4), puis il ne recoit plus
d’événements. Lorsque 51 u.t. s’écoulent aprés 1’occurrence de 1’événement vide, une
transition urgente est franchie vers le somme t({(vanne bloquée, F2)}; x >51) dans le
diagnostiqueur.
Ensuite, la fonction de décision constate que le sommet courant est F2-certain puis génere une
alarme Indiquant 1’occurrence d’un défaut de ’ensemble F2.

-
rempli,z < 50 A = > 4( vide, z < 25 A = > 20 vide, ¢ < 20
z:=0 = Urempii,:c < 50 Az 340 z:=0
z:=10
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|

remplisaage A\

vanoe blogues, F

z #> 51 £l =10

rempli 40 < ¢ < 50z =0

chauffage A\
chauf L fulte

=10

remplidl < x 4 50,z =0 L dvacuer,z = 80,z 1= 0

evacuation N
evac & fuite Fi rempl & fulte Fi

=10 ide, 0< =< 20, z:=10 z=0
rempli, 40 < = < 50,z =0

ulde,ﬂﬂ*_ﬂ:*_ﬂ?ﬂ,z::ﬂ

remplissage A chauf & fulte Fi

51

dvapuer,x = 60, 150

evac b fuite Fj

=10

Figure 1.4 Exemple du diagnostiqueur d’un systeme de chauffage de liquides

1.4.1 Synthése du diagnostiqueur :

Nous présentons dans cette partie notre méthode de synthese du diagnostiqueur.
Nous commengons par définir un ensemble des fonctions nécessaires pour 1’¢élaboration de
cette méthode. Puis, nous exposons 1’algorithme de synthése du diagnostiqueur. [02]

1.4.1.1 Prérequis :

Nous définissons 1’opérateur de propagation des étiquettes de diagnostic :
R:DPxE2>0
. Cet opérateur permet de déterminer 1’étiquette de diagnostic associée a
Un état donné€ suite a I’occurrence d’un événement ¢ €
Fi,if@ = Fi;
P Qo< Fi,if® = Nando € Fi;
N,if® = Nando & ¢

Nous pouvons considérer 1’extension de cet opérateur pour propager une €tiquette sur une
séquence d’événements. Dans ce cas, il suffit d’appliquer successivement cet opérateur sur
chaque événement de cette séquence, tout en propageant le résultat obtenu a chaque étape.

e Nous définissons la fonction d’accessibilité non-observable UR qui permet de déterminer
I’ensemble d’états accessibles depuis un ensemble d’états de départ,

en franchissant toutes les séquences possibles de transitions sur des événements non
observables. Les étiquettes de diagnostic associées aux états de départ sont propagées durant
ce calcul d’accessibilité, en utilisant 1’opérateur g.

UR : 29%XCX)XP _9QXC(X)XP
[(9i,z), @i] — [(0;)), B ]| Fs€(Zuox R4)*, (Gi, zi) ~ (05, Zj) et Bi-aj @S|

Dans cette définition de la fonction UR, I’ensemble des états de départ est donné sous la

=10 =1 uide,ﬂ*_ﬁ:{ﬂﬂ,:::ﬂ
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forme d’un ensemble de triplets ({(qz; @1) ...... (Qk; D) }; 2).

Chaque triplet [(qi; zi); @i] représente un état symbolique (qi; z;j) associé avec une étiquette de
diagnostic @i.

1.4.2 Architecture de I’algorithme de syntheése du diagnostiqueur :

L’algorithme de synthése du diagnostiqueur se base sur deux notions importantes, illustrées
dans la figure 1.5, qui sont : les états d’entrée et les états d’ombre ([05]).

Les états d’entrée correspondent aux ¢€tats accessibles suite a 1’occurrence d’un
événement observable. Chaque sommet du diagnostiqueur est constitué par un
ensemble d’états d’entrée. Ces états sont décrits par un ensemble d’états symboliques
associés a des étiquettes de diagnostic.

Les sommets d’ombre correspondent a 1’ensemble d’états accessibles depuis un
ensemble d’états d’entrée, suite a 1’occurrence d’événements non observable et/ou
I’écoulement du temps. En effet, ces états sont obtenus en appliquent 1’opérateur
d’accessibilité non observable UR, sur les états symboliques d’un sommet du
diagnostiqueur.

® Siats denfrée

@ éfats d'ombre
[;:évenement de F
_)}.'évenement de F,
O ops? évenement

observable

T 05 * Evenement

non observable

cond ; 5, conditions
!‘j).j . -

de gardes disjointes

Figurel.5 — Etats d’entrée et Etats d’ombre

Premiére étape : déterminer I’ensemble des états d’ombre a partir des états d’entrée ;

Deuxieme étape: déterminer, pour chaque événement observable, le sous-ensemble
d’états d’ombre permettant de franchir une transition sur a. Ce sous ensemble sera
appelé les états franchissables ;

Troisiéme étape : estimer, pour chaque évaluation d’horloges associée a 1’occurrence
d’un événement observable, ’ensemble des états du systéme. Cette étape s appuie sur
une partition de I’ensemble des états franchissables. Deux états franchissables
appartenant a deux ensembles différents de cette partition ne doivent pas avoir la
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méme ¢évaluation d’horloge. En effet, I’évaluation associée a 1’occurrence d’un
événement observable nous permet de distinguer I’ensemble des états franchissables
possibles. Ces derniers doivent appartenir au méme ensemble de la partition.

e Derniére étape : Créer, pour chaque sous-ensemble d’états de la partition des états
franchissables, un nouveau sommet du diagnostiqueur. Les états d’entrée constituant
ce sommet du diagnostiqueur correspondent aux successeurs discrets des eétats
franchissables considérés. Nous considérons dans la suite un exemple illustrant la
construction d’'un sommet du diagnostiqueur a partir d’une partiec d’un automate
temporisé. Cet exemple est décrit dans la figure 1.6

Nous considérons dans la suite un exemple illustrant la construction d’un sommet du
diagnostiqueur a partir d’une partie d’un automate temporisé. Cet exemple est décrit dans la
figure 1.6

Etat initial observation
fa,2.6)

(g =x=0,y=0=N) |:> X

Figurel.6 — Principe de construction d’'un sommet du diagnostiqueur.[0 2]

Dans cet exemple, I’ensemble des états d’ombre de 1’état initial (g0, x =y = 0, N), correspond
aux états accessibles suite a 1’écoulement du temps et/ou 1’occurrence de 1’événement de
défaut f. En considérant K = 5 (borne supérieure des horloges), I’ensemble d’états d’ombre
accessibles est égale a

{(q0; <x =y Ax <5>,N)(g2; <x =y Ax <5>, F)}.

L’étiquette F indique ici I’occurrence du défaut f.
L’ensemble des états franchissables sur I’événement a a partir des états d’ombre est égale a

{(0,<x=yAXx€[1,3] > N)(Q2,<x=yAx < [24]>, F)}
Correspondent aux états d’ombres vérifiant les gardes des transitions sur I’événement a

L’étape suivante consiste a créer une partition sur I’ensemble des états franchissables.
Selon la évaluation d’horloges v a I’instant de I’observation de I’événement a, nous pouvons
distinguer trois cas possibles
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e sSiVv(x) €[1; 2[, I’état estimé du systeme correspond a {(q0, v, N)} ;

e i v(x)2[2; 3], I’état estimé du systeme correspond a {(q0, v, N), {(q2, v, F)}. Cette
situation correspond au cas illustré dans notre exemple. En effet, I’événement a est
observé apres 2.6 u.t., les états estimés a cet instant sont :

{(go,<x =y =2.6>,N), (Qo,< X =y =2.6>,F)}

e siV(X) €]3; 4], I’état estimé du systéme correspond a {(q2, v, F)}.

A partir de cette partition sur I’ensemble des états franchissables, nous pouvons construire
trois sommets successeurs. Dans la figure 6, un seul sommet successeur est illustré. Ce
sommet est obtenu en calculant les successeurs discrets de I’ensemble d’états {(g0, <y =X €
[2,3], >N) (92, <y =x < [2,3]>, F)}

Ainsi, nous obtenons le sommet ({(g1, N),(93,F), <x € [2,3] Ay=0 > }).

Dans la suite, nous exposons 1’ossature de I’algorithme de synthése du diagnostiqueur

d’une maniére plus détaillée. Dans ce pseudo-code, nous désignons par g% le sommet en cours
d’élaboration (recherche de ses sommets successeurs) et SOMMETS A TRAITER
I’ensemble des sommets qui restent a traiter. Cet ensemble est une structure de type file
d’attente (FIFO). Par ailleurs, SOMMETS_TRAITES désigne I’ensemble des sommets du
diagnostiqueur qui ont déja été traités. Nous rappelons que le sommet initial

q¢ = {{(90, N)}, 20} du diagnostiqueur est constitué par le sommet initial go, la zone d’horloge
Zo définie par X; = X2 = ... .= X, = 0 et I’étiquette N indiquant que le systéme admet un
comportement normal a son état initial. L’automate temporisé du diagnostiqueur peut étre
obtenu en appliquant les étapes du pseudo-code suivant :

1. initialisations :

{

(a) créer le sommet initial g& = {{(qo, N)}, zo},
(b) ajouter g @ SOMMETS_A_TRAITER
(c) SOMMETS_TRAITES «—{},

by

2. tant que (SOMMETS_A_TRAITERS6= fg)

{

(a) retirer un élément g% de SOMMETS_A TRAITER et I’ajouter 8 SOMMETS_TRAITES,
(b) déterminer ETATS_OMBRE, 1’ensemble des états d’ombre issues de 2.

(c) s’il existe des états finaux parmi les états d’ombre :

i. déterminer I’entier T qui correspond au délai minimal, aprés lequel aucun événement
observable ne pourra étre observé ; i.e., le systéme sera certainement dans un sommet final :

r=min{deE N |V (q,v, @) € ETATS OMBRE, v(y) >d = q € Q;}

Ou I’horloge y mesure le temps écoulé entre deux événements observables successifs
(autrement dit, le temps de séjour dans chaque sommet du diagnostiqueur).
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ii. grouper ces états finaux dans un sommet final du diagnostiquerq}i, puis créer une transition
urgente vers ce sommet éetiquetée par le délai t

(d) répéter pour chaque événement observableo.

I. déterminer a partir des états d’ombre, le sous-ensemble d’états franchissables
Sur o,

ETATS_FRANCHISSABLES? = {(q, v, ®) € ETATS_OMBRE tel que il existe une
transition (q, V):(q V)

ii. créer une partition sur 1’ensembleETATS_FRANCHISSABLES?, telle que : (1) un
état appartient a un seul sous-ensemble de la partition et (2) deux états ayant la méme
évaluation d’horloge doivent appartenir au méme sous-ensemble de la partition (voir
I’exemple de la partition illustrée dans figure 1.7).

iii. répéter pour chaque zone d’horloges n décrivant les évaluations d’un sous
ensemble d’états franchissables de la partition :

e créer un sommet du diagnostiqueur §°, contenant les successeurs discrets
Suradu sous-ensemble considéré de la partition d’états franchissables.
e créer une transition de g° & G ayant comme une contrainte de garde le prédicat 7.
e ajouter E]d a SOMMETS A TRAITER s’il n’a pas été encore visité ;
i.e., 3 SOMMETS_TRAITES.
¥

T

Ly
Ty

L ___ 4 |

L3¥]
L+

i 4 5 6 R

Figurel.7 Création d’une partition de trois ensembles d’états franchissables. [02]

Afin de mieux illustrer les différentes étapes de ce pseudo-code, nous allons construire dans
I’exemple suivant, le diagnostiqueur correspondant a I’automate temporisé de la figure 1.7.

Exemple 1.4 : Dans la figure 1.8, nous présentons une partie d’un automate temporisé dont on
désire construire le diagnostiqueur. Il est clair que cette partie vérifie les hypothéses
nécessaires pour 1’application de I’algorithme de synthése du diagnostiqueur. Les événements
a et b sont observables tandis que f constitue le seul événement de défaut. Ainsi, nous aurons
un seul mode de défauts, F1 = { f }. Par ailleurs, les sommets de ce modéle sont non-finaux,
auxquels nous associons la condition d’invariant<x < 20 Ay < 20>,ou 20 est une valeur
arbitrairement choisie.
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D) (2) (30—
fixz =3
(a) -(5) (6)——
a,r < T,y := b,y < 4 ~

Figurel.8 Exemple de construction d’un diagnostiqueur : modeéle initial. [02]

La construction du diagnostiqueur se déroule comme suit :
e créer du sommet initial ({(1, N)},< x =y =0>),
e & partir du sommet initial, [(1, <x =y = 0>);N], appliquer la fonction d’accessibilité
non-observable afin de déterminer les états d’ombre.
obtient ETATS_OMBRE={[(1,<x =y A x < 20>);N],[(4; <x = yA3 <x < 20>);F1]}

e calculer les états franchissables pour les transitions sur I’événement a :

ETATS_FRANCHISSABLES %= {[(1, <x =y A x < 10>), N], [4.< x =y A3 < x <
7>),F1]}.

e déterminer les évaluations d’horloges correspondant aux états de

ETATS_FRANCHISSABLES ¢ afin d’avoir des zones d’horloges disjointes.
On obtient les états symboliques suivants :
 [(1,<x=yAX<10A-(B3<x<T7)>)N];
» (1, <x=yA3<x <7>),N];
= [(4; <x=yA 3<x<7>)F1];

e a partir de la partition de I’ensemble d’états franchissables, construire deux nouveaux
sommets du diagnostiqueur :
= g ={(@2 N) (5 F1)},<y=0A3<x<7>);
= g¢={(@2,N),<y=0AX<10A-(3<Xx<T7)>);

e a partir du sommetq?, appliquer la fonction d’accessibilité non-observable afin de
déterminer les états d’ombre. On obtient :
ETATS_OMBRE = {[(2,<3 < x-y<7A3<x<20>)N],[5<3<x-y<7A3
<x<20>),F1 ]}

e calculer les états franchissables pour les transitions sur I’événement b :
ETATS_FRANCHISSABLES?={[(2,<3 <X -y <7 A12<x<20>),N], [65,<3<x-y<7
AXx=3Ay <4>)Fi]}.(Voir figure 9) ;

e les zones d’horloges correspondant aux états de ETATS_FRANCHISSABLES? sont déja

disjointes : pas besoin d’élaborer une partition sur cet ensemble.

e construire les sommets successeurs deq?, on obtient

» g¢=({(6,F)}<3<x-y<7A0<y <4);
» g¢={BN)}, <3<x-y<T7AL0<x <20);
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Enfin, nous illustrons le diagnostiqueur résultant de cette construction dans la figure 1.10 La
table 1 définie la signification de chaque symbole utilis¢ dans 1’automate temporisé¢ du
diagnostiqueur. [02]

Figure 1.9 Exemple de construction d’un diagnostiqueur :@ zones disjointes des états
franchissables.

an’,y.=0 ‘
' (LN), z,
! | an =0 _
2N). 7, 2NGEF,).7, o’
| bn". i by,
(3.N), 2", (3.N). z, (6.F,). 7,

Figurel. 10 Exemple de construction d’un diagnostiqueur : modéle du diagnostiqueur.




Chapitre 1

Diagnostic des systemes a évenements discrets

Symbole contrainte d’horloges

20 (r=y=0)

% (y=0A3<z<T)

2 (Yy=0Az <10A-(3<2<T))

29 B<r—y<TA12< 2 <20)

2 B3<z—y<TA0<y <4

2 (0<z—y<3A12<e<20) V(T<z -y <10A12 <z <20))
M (t=yA3<z<T)

7 (t=yAz<10A=(B3<z<T)

2 3<z—y<TA12< 2 <20)

Mo (3Lz-y<TA0Sy<d)
 (0<z-y<3A12<e<20)V(T<e—y<10A12 <o < 20))

Tabl.1 — description des symboles utilisés dans modele du diagnostiqueur

1.5 Conditions de diagnosticabilité

Avant d’énoncer les conditions nécessaires et suffisantes pour la diagnosticabilité d’un
systtme a événements discrets G dont le diagnostiqueur est Gd et le générateur est G’,
donnons quelques définitions utiles :

e Un état q de Qq est dit Fi-certainsi ;v (x,1) €q, Fj €.
e Un état q de Qq est dit Fi-incertain si : 3 (x, )(y,I’))eq, Fi€letF e I".
e Un état q de Qq est dit ambigué si :3 (x,1) € q, A€ |.

Remarque 1.6: Différence entre un état Fi-incertain et un état ambigu.

» Un état g est Fi-certain si toute trace de q0 a g contient obligatoirement la faute Fi.

» Un état q est Fi-incertain s’il y a deux traces sl et s2 de g0 a g ayant la méme
projection observable tel que s1 contient Fi alors que s2 ne contient pas Fi et que dans
le systeme initial G, les traces s1 et s2 ménent vers deux états différents.

» Un état g est ambigu s’il y a deux traces s1 et s2 de g0 a q ayant la méme projection
observable tel que s1 contient Fi alors que s2 ne contient pas Fi etque dans le systeme
initial G, les traces sl et s2 ménent vers un méme état.
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» Un ensemble d’états x1, ..., xn. X forme un cycle dans G si :

3s e[JL(G, x1) tel-que s = gl 02.......0n et Zo (Xi, Ji ) = Xi+nymodn, 1= 1,2,...,0.

» Un ensemble d’états Fi-incertains qi, dz, ..., gn € Qq forme un cycle Fi-indéterminé
Si:
a) 01, qy ..., gn forment un cycle dans Gd avec :

&4 (Qi, 01) = qg+1ymod n tel-que o) € o, 1=1,2,...,n

b) Pour ce cycle dans Gd, il existe un cycle correspondant dans G’ impliquant
uniquement des états ayant Fi dans leurs étiquettes dans le cycle de Gd et un
cycle similaire dans G’ impliquant uniquement des états n’ayant pas Fi dans
leurs étiquettes dans le cycle de Gd. Formellement :

EI(X|k, I|k) €0, l=1,..mr=1,....m" tel que

1. Fel®, Fel pourtoutl, kK, r,
2. Les séquences d’états {X|k}l =1,..n,k=1.met {y}1=1,..nr=1,..m

2

Forment des cycles dans G’ (le générateur) avec :

(X|k,G|,X|+1k) € Oy =1 .....0n k=1,......,m
(X, 00, XY €066 k=1,...,m-1
(Xnm , G|,X|I) € Oy
Et
(y.',a.,ym') € Og =1, ... Nz r=1,....... m’
(ya<, o1,y € o r=1..,m-1
(ynm7 , Ol, y|') € O¢g [03]

1.5.1 Diagnosticabilité

Un langage L sans fautes multiples de méme type est diagnosticable si et seulement si son
diagnostiqueur Gd satisfait les conditions suivantes :

Cl) 1l n’y a pas de cycle Fi-indéterminé dans Gd pour tout type d’erreur Fj.

C2) Il n’y a pas d’état q de Qg4 qQui Soit ambigu.
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Exemplel.5 : Prenons le circuit de la figure 1.11, les états possibles de circuit
sont :

(W1, W2) R1 Marche, R2 Marche ;

(w1, S2) R1 Marche, R2 Court circuitée;
(W1, 02) R1 Marche, R2 Ouverte ;

(S1, W2) R1 Court circuitée, R2 Marche;
(01, W2) R1 Quverte, R2 marche.

Ici, nous supposons qu'il existe une seule défaillance dans le circuit pour la simplicité. nous
définissons les événements suivants

01:Vsorie=0;

02 : Vsortie = Ventrée ;
03:1=0;
o4:1#0;

| R1

DL

o

Vin ;R? Vout

Figure 1.11

01,04 01,03

02,04

02,03
Figure 1.12
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En examinant le circuit, nous trouvons :

Que, par exemple V g rie = 0 implique que R1 est ouverte ou R2 est court-circuitée tandis
gue Vsortie = Ventree Implique que R1 est court-circuitée ou R2 est ouvert.

Par conséquent, les transitions de I'Etat sont données dans la figure 1.12.

La diagnosticabilité de circuit dépend de Xget T. soit Zo={ 01,02} (ce n'est que Vsorie €t
Ventrée QUi peuvent étre mesures) et la partition désiree T = {{W1,W2}, {W1,S2}, {W1,02},
{s1,w2}, {01,w2}}

1.6 Conclusion

Nous avons présenté au cours de ce chapitre le principe de notre approche de diagnostic
des SED a base d’automates temporisés.

Dans un premier volet, nous avons défini Les systémes a événements discrets.

Ainsi le systeme a diagnostiquer est modélisé par un automate temporisé décrivant a la fois
son comportement normal et ses comportements défaillants.

Ensuite, nous avons présenté, intuitivement puis formellement, notre approche de
diagnostic qui se base sur la construction d’un diagnostiqueur. Ce diagnostiqueur est un
automate temporisé déterministe qui évolue en fonction des événements observables générés
par le systéme et estime 1’état courant du systéme et les occurrences de défauts.

Un fonction de décision, analyse le sommet courant du diagnostiqueur et annonce
I’occurrence d’un défaut du mode Fi lorsque ce sommet est Fi-certain.

Dans un deuxiéme volet, nous avons étudié la diagnosticabilité du systtme a
diagnostiquer.

Nous avons établi que I’utilisation d’un diagnostiqueur est soumise a la vérification de notion
de diagnosticabilité par le modéle du systéme considéré.

Enfin nous avons présenté une méthode systématique permettant de vérifier la
diagnosticabilité d’un modele.

Cette méthode repose sur la détection dans le modéle du diagnostiqueur des cycles

Fi-indéterminé et des sommets finaux Fi-incertain. Un théoreme liant la notion de
diagnosticabilité et la vérification de ces conditions a été formalisé.
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2 Synthese de contréleurs des SED

2.1.1 - Introduction

Ce chapitre présente les approches les plus connues de contrdle des SED. Pour
commencer, nous clarifions les concepts fondamentaux et le schéma de supervision.

Nous présentons ensuite les bases de la théorie générale de la commande par
supervision des SED, développée par Ramadge et Wonham. Dans toute la suite de ce
travail nous parlerons de supervision, superviseur et de contréleur.

Etant donné un systéme manufacturier, nous nous intéressons maintenant a lui
imposer un fonctionnement respectant un cahier des charges désiré.

Pour les systemes peu complexes, la maniére la plus facile de contréle est la
conception directe du modéle supervisé du systéeme. Malheureusement, dés que la
complexité du systeme augmente, cette méthode ne peut pas garantir le respect du cahier
des charges.

Pour pallier cet inconvénient, des méthodes formelles permettant la synthése de
contréleurs pour les systéemes a événements discrets ont été développées. Ces méthodes
reposent sur 1’utilisation d’outils tels que les automates et les réseaux de Pétri.

Pour plus de détails sur le contrble des SED on peut se rapporter a [08].

Ce sont les travaux de P. J. Ramadge et W. M. Wonham (R&W) qui constituent les bases
de la théorie générale de la supervision des SED ([09])
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2.1.2 Théorie de la supervision

La théorie de la supervision des systémes a événement discrets a été initiee par les
travaux de Ramadge et Wonham (R&W) [0 9] [1 O].

Dans cette approche des modeles logiques sont utilisés pour décrire le
fonctionnement d’un procédé. Un procédé est considéré comme un SED qui évolue
spontanément en générant des événements. Le schéma de supervision est

S— —

o Procéde
Autorisation/

Interdiction Générés Evénements

Superviseur ¢

Figure 2.1- schéma de supervision

2.1.2.1 Présentation du travail de Ramadge et Woham

L’objectif de I’approche R&W est de synthétiser un contréleur pour un modele
donné, tel que le fonctionnement du procédé couplé au contréleur reste toujours compris
dans I’ensemble des comportements valides. De plus, ce fonctionnement doit étre le plus
permissif possible. Le comportement du systeme non-controlé, ainsi que 1’ensemble des
comportements désirés, sont chacun définis par un langage.

A partir de ces langages, le but de la synthése est de déterminer le sous-ensemble des
comportements du procédé qui appartient aussi a la spécification. Ce sous ensemble
caractérise le langage du contréleur et décrit les comportements du systeme contrélé. 1l est
important, a ce niveau, de mentionner qu’il y a certains événements qui ne peuvent pas étre
interdits par le superviseur : les événements incontrdlables. L’importance du concept de
contrélabilité pour la théorie de la supervision des SED sera clarifiée dans les sections
suivantes.

Un procedé peut étre couplé a un ou a plusieurs contréleurs. Si nous utilisons un
controleur unique, la commande sera dite centralisée. S’il y a plusieurs controleurs couplés
au méme procédé, la commande sera modulaire.

L’approche de R&W assure 1’optimalité du contrdleur pour les systemes modelisés
par des automates a états finis. Cependant, bien que ce formalisme permet la modélisation
d’une large classe des SED, il est peu adapté aux systémes réels a cause de sa grande
sensibilité au probléme de ’explosion combinatoire du nombre d’états (méme dans les
petits systemes). En outre, 1’utilisation de cette approche a montré une difficult¢ dans
I’implémentation du systeme contr6lé. C’est pour ces raisons que de nombreuses tentatives
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ont été faites pour adapter la théorie générale de la commande des SED a d’autres
formalismes de modélisation ([11], [12], [13], [14], [15] [16] [17]),

2.1.2.2 Schéma de la supervision

Toutes les informations utiles concernant le procédé physique a contrbler sont
intégrées dans son modele. Le procédé est considéré comme un générateur d’événements,
c¢’est-a-dire un SED évoluant de fagon spontanée en générant des événements (figure2.2a).

L’approche R&W se place au niveau d’abstraction logique (atemporel). Le procédé
est modélisé par un automate P = (Q, X, 8, Qo).

Son comportement est alors donné par son langage, L(P). Ce langage contient toutes
les séquences d’événements qui peuvent étre générées par P. Il est nécessairement préfixe-
clos.

Le comportement du procédé en isolation n’est en général pas satisfaisant, dans le
sens ou il ne respecte pas certaines propriétés désirables pour I’exploitation.

Ces propriétés constituent les objectifs de contrdle, ou la spécification. Le but du
controle est de restreindre le comportement du procédé afin d’assurer le respect de ces
objectifs. Cette restriction est réalisée par le biais d’un contréleur, S, qui est lui-méme un
SED. Dans ce contexte, le contrdleur se révéle comme une fonction S : L(P) 2* qui, dans
chaque état du procédé, envoie a celui-ci la liste d’événements interdits par la spécification
—Ia politique de contrble, @ (figures 2.1 et 2.2c).

Etant donné un état q € Q du procédé, on note X (q) 1’ensemble des événements qui
peuvent étre générés par le procédé depuis cet état, et @ (q) la liste des événements
interdits par la spécification (/’action de contréle) dans 1’état q. Dans chaque état g, le
procédé couplé au contrdleur recoit en entrée la liste des événements interdits ®(q) et émet
en sortie I’ensemble des événements possibles et autorisés, Z(q)\ @(q).

Ce procédé, illustré dans la figure 2.2b, est appelé procédé contr6lé. Un événement
oest susceptible d’étre généré par le procédé controlé S/P depuis un état g si, et seulement
si, il peut étre généré par le procédé en isolation et s’il n’est pas interdit. C’est-a-dire :
o €X(q) et o & ®(q). Il va de soit que le procédé contrélé peut étre défini de facon
analogue, en spécifiant en entrée la liste des événements autorisés, X\ O.

Le fonctionnement du procédé couplé au contrbleur, appelé fonctionnement en boucle
fermée, est décrit dans la figure 2.2c. Le contrble ajoute au procédé des contraintes

a) Procédé en isolation D)
@ Procédé contrélé S o (@)
(Dans I’état q)
@ (9) o s g €X(q\(q)
(b) Procédé supervisé —_— Procédé contrdle S/ P >

(Dans I’état Q)
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Procédé controlé S/P

—> (Dans I’état q[i]) >

O(qfi]) o ez (") (o)

——e Controleur S ——

(c) Schéma de supervision avec indice de temps

Figure 2.2 — Le concept de commande par supervision

Supplémentaires, induisant un comportement souhaité pour le systeme en boucle
fermée. En général, il y a plusieurs contréleurs qui permettent de réaliser un
fonctionnement en boucle fermée donné. Fondamentalement, I’observation du procédé par
le controleur est asynchrone. A chaque instant logique [i], le contrbleur construit, en se
basant sur I’histoire du systéme, une liste d’événements interdits, @ (q[']), et la fournit au
procede.

Apres avoir regu la liste, le procédé contr6lé peut générer a ’instant [i + 1] un
événement ol Hex IM\@ 4Py

Si I’occurrence de cet événement conduit le contrdleur vers un nouvel état, la liste
des événements interdits est immédiatement actualisée, @ (g "™V) 2@ (4''V), et envoyée au
procédé, qui réagit en conséquence. La notation S/P sera dorénavant utilisée pour désigner
le fonctionnement en boucle fermée du procédé P couplé au contréleur S.

Remarque 2.1: Le rdle du contrdleur consiste strictement a restreindre le
fonctionnement du procédé.

Pour bien garantir le fait que, apres I’occurrence d’un événement quelconque, le contréleur
a le temps nécessaire pour interdire ’occurrence de tout événement indésirable, il est
nécessaire de faire I’hypothése suivante :

Hypothese 2.1.Deux événements ne peuvent pas étre simultanément générés par le
procédé.
Cette hypothése est basée sur le fait que les événements ont une durée nulle. Les procédés
considérés évoluent a des instants continus du temps, et la probabilité que deux
événements soient simultanément générés par le procédé est aussi nulle. [01]
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Lors de toute discussion sur le contrdle des SED, il est important de réfléchir aussi au
probléme de I’optimalité. L’interdiction des comportements indésirables (illustrée dans le
schéma de supervision) représente un aspect important du contréle. Néanmoins, il existe un
autre aspect, également important : la garantie du fait que le systéme n’est soumis a aucune
restriction inutile. L’optimalité du contréleur ne peut étre assurée que lorsque cette
deuxiéme exigence, la condition de comportement maximal permissif, est elle aussi
garantie. Nous avons déja mentionné le fait que I’approche R&W assume I’optimalité du
contréleur pour les modeles automates a états finis.

2.1.1.3Définition d’un superviseur

Un superviseur peut étre pergu comme une machine a états dont les sorties sont des
listes @(q') d’événements interdits.

On peut remarquer qu’entre deux occurrences successives d’événements par exemple, o' et

"1 la sortie @(q) du superviseur reste inchangée. Ainsi, on peut représenter un
superviseur par un modele tel que la sortie ne dépend que de 1’état. Un superviseur peut
donc étre modélisé par une machine de Moore.

Définition 2.1 : Le superviseur S peut étre défini par le 6-uplet S = (V, 2, & vo, 2°%, 6) ot V
est un ensemble fini d’états; X est I’alphabet d’entrée; & : V X £—V est la fonction de
transition d’états; vg est 1’état initial; 2% est I’alphabet de sortie; et 6 : V— 2% est la
fonction d’affectation de sortie.

Le superviseur S peut étre percu comme une machine a états déterministe qui évolue
conformément a une modification de son entrée (sur I’occurrence d’un événement de X
généré par le procédé) et qui change d’état selon & Pour chaque état v, le superviseur S
fournit en sortic une liste d’événements interdits ®= 6(v). Rappelons que seuls les
événements contrélables peuvent étre interdits par la supervision. Ainsi, chaque sortie de S
est un élément de 2*°, o0l 2*° est I’ensemble de tous les sous-ensembles de . [1 8]

Remarque 2.2 : Une machine de Moore est un automate déterministe dans lequel la sortie
peut prendre des valeurs dans un ensemble fini de grandeurs discrétes. Par conséquent, la
sortie d’une machine de Moore n’est plus nécessairement binaire. Ceci confére a la
machine de Moore un pouvoir de description supérieur a celui des modeles accepteurs.

Exemple2.1 : Considérons I’exemple classique d’un systéme manufacturier composé de
deux machines identiques : M1 et M2, et un stock entre ces deux machines. Conformément
a la figure 3.4, les deux machines travaillent de facon indépendante, puisent des piéces
brutes en amont et déposent les pieces usinées en aval.

Piece brute M1 —y Piece usinée

Piece brute Piéce usinée
— M2 p—

Figure 2.3- Systeme manufacturier
Le procéde est supposé évoluer de fagon spontanée en genérant des évenements
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(générateur d'événements). Son fonctionnement peut étre décrit par un ensemble de
séquences d'événements qui constitue un langage formel sur I'alphabet des événements.

Chaque machine de ce procédé peut étre modeélisée par un automate sans sorties
(accepteur). Le graphe de transition d'états de l'automate des machines M1 et M2 est
présenté dans la figure 2.4.

M2

gz  événement incontrélable :
—_—>

f
évenement contrélable :

—>

@ 02 Q4 (b) Os

Figure 2.4- Automate a états finis modélisant le systéme manufacturier

Considérons la machine M1 (figure 2.4.a). Dans son état initial (état go), la machine
est a l'arrét. L'événement d; modélise le début du cycle de la machine, I'occurrence de cet
événement conduit la machine dans I'état de marche (état q;).

Dans notre exemple, nous supposons que diest simultané avec la prise d'une piéce en

amont. De méme, la fin de cycle (événement f;) est simultanée avec le dépdt d'une piéce en
aval.
Lorsque la machine M1 est en marche (état g;), I’occurrence de 1’événement p; conduit la
machine dans un état de panne (état g2). Depuis cet état, la réparation de la machine,
raméne la machine dans son état initial. La machine M2 posséde un fonctionnement
similaire a M1.

Notons respectivement X; et X5, les alphabets des machines M1 et M2. Nous avons :
Y1 ={dy, f1, p1, r1} et o = {dy, f2, pa, 12}

Le fonctionnement du systéme manufacturier est alors défini sur un alphabet =~ =
21U22.

Nous avons pris la convention de représenter par un arc barré, toute transition
associée a un événement contrélable.

Ainsi, nous supposons que Z¢c = {dy, dy, ry, r2} et 2y = {f1, f2, p1, p2}-

Un modele automate sans sortie de notre systeme manufacturier peut étre obtenu en
effectuant la composition synchrone des modeles M1 et M2. Le modéle P défini par

P = M1 ||s M2est représenté par son graphe de transition d'états dans la figure 2.5




Chapitre 2 Synthese de controleurs des SED et SEDT

Figure 2.5- Composition synchrone des deux modeles de machines (modéle du procédé)

Dans I’automate P, un état est un couple (qi, gj), ou gi est un état de M1 et g; est un
état de M2. Cet état (i, ;) est noté g;; dans la figure 2.50n considére la spécification de
fonctionnement suivante pour notre systéme manufacturier : le fonctionnement doit
respecter la présence d’un stock de capacité limitée a 1, situé entre les 2 machines. Nous
supposons donc a présent que les machines travaillent en série. Conformément a la figure
2.6, une piéce doit visiter M1 puis M2. La présence du stock entre M1 etM2 impose que :

(1) la machine M2 ne peut commencer a travailler que si elle peut prendre une
piéce dans le stock, c'est-a-dire, si le stock est plein,

(2) la machine M1 ne peut déposer une piéce dans le stock que si celui-ci est vide.
Le stock est supposé vide dans son état initial.

Le superviseur S de la figure 2.7 permet de garantir le respect de cette spécification
de fonctionnement. Dans cet automate les états vO et v1 correspondent respectivement aux
états: "stock vide" et "stock plein".

Piéce brute 2jece usinée
—_— M1l > Stock > MZ2

Figure 2.6 - Le systeme manufacturier sous contrainte de stock
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T\ {f1, d2} S\ {f1, d2}
f1
® (v0) = {d2} —s
\
s T <€ AN
d2
VO V1

Figure 2.7- Le modele automate de la spécification

Lorsque le stock est vide, l'occurrence de I'événement contrélable d, est interdite
(début du cycle de M2).

Sur Il'occurrence de I'événement f; (fin du cycle de M1 et dép6t d'une piéce dans le
stock), l'automate S change d'état et passe dans I'état v1.

Dans cet état, I'occurrence de I'événementf; est interdite (fin du cycle de M1).

On appelle fonctionnement désiré en boucle fermée, le fonctionnement du procede
couplé a sa spécification.

Conformément a la figure 2.2, un événement peut étre généré par le procédé
supervisé si, il peut étre généré par le procédé P en isolation et s’il est autorisé¢ (non
interdit) par le superviseur S. Par extension, une séquence d’événements w est possible
dans le fonctionnementen boucle fermée, si elle est possible dans le procedé en isolation
(w € L(P)), et si elle est autoriséepar le superviseur (w € L(S)). Si on note S/P la machine
constituée du procédé P couplé a la spécification S, le langage L(S/P) représente alors le
fonctionnement en boucle fermée du systeme.

Le langage L(S/P) est simplement défini par : L(S/P) = L(P) n L(S).

Le modeéle automate reconnaissant L(S/P) est obtenu en effectuant le composé
synchrone de

Petde S. [19]

2.1.3 Controlabilité

Considerons maintenant le schéma de contrdle par supervision de la figure 2.2c.
Il'y a une question fondamentale qui doit étre prise en compte dans ce contexte :

1)  Le controleur est limité en termes de contr6labilité des événements possibles
dans le procedé, dans ce qui suit, nous allons analyser cette question.

L’existence des événements incontrolables est une conjoncture usuelle dans la
modélisation des systemes automatiseés réels.

Ils peuvent représenter, soit des circonstances fondamentalement inévitables, telles
que ’arrivée d’une panne ou la variation de la valeur repérée par un capteur, soit des
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actions qui ne peuvent pas étre anticipées ou prévues a cause des limitations matérielles,
soit des actions qu’on a choisi de désigner comme incontrdlables, telles que les événements
ayant une trés haute priorité ou le top d’un horloge. Quel que soit le cas de modélisation, le
probleme du point de vue du contrle est le méme : il faut ajouter des contrbles
supplémentaires, car tout événement qui ne peut pas étre interdit doit étre toujours
considéré comme faisant partie du comportement en boucle fermée.

L’incontrolabilité peut alors trés rapidement compliquer la recherche d’un controleur
garantissant un fonctionnement désiré pour le systeme supervisé. Si dans le cas des
exemples trés simples il est, malgré tout, possible de faire appel a I’intuition pour calculer
un contréleur satisfaisant méme dans 1’éventualité de 1’incontrdlabilité, des méthodes
formelles sont nécessaires si 1’on souhaite résoudre ce probléme pour des modéeles plus
complexes. Pour ces raisons, la contrélabilité est un concept clef de la théorie R&W,
constituant la base méme de la synthése de contrdleur.

Dans ce contexte, on peut définir une partition générale sur 1’alphabet du procédés el
on la contrdlabilité de ses évenements :

Notation2.1: Etant donné 1’alphabet X d’événements d’un procédé P, nous pouvons écrire:
X = 2cUZXy, ou 2c et Xy désignent respectivement les ensembles d’événements
contrOlables et incontrolables sur . Dorénavant, ¢ sera appelé [’alphabet des événements
controlables, et

>y lalphabet des événements incontrolables.

La théorie générale de la commande des SED dans I’approche R&W est basée sur les
langages formels et les modéles automates a états finis.

La controlabilité est une des propriétés de base pour cette approche, ayant des
implications sur I’existence du contrdleur ; il faut alors 1’étudier en se rapportant a ce
cadre.

Nous parlons alors de la contrélabilité d’un langage :
Un langage K est dit contrdlable par rapport a un langage L si :

KZun L €K, ol K est la préfixe-cloture de K

On peut dire que le langage de spécification K est contrdlable par rapport a un
langage L(P) si pour toute chaine w de K et pour tout événement incontrélable 7 de X y, la
chaine wrtappartient a L(P), implique qu’elle appartient aussi a K.

2.1.3.1 Propriéteés de la controlabilité

Etant donnés deux langages L1 et L2, les affirmations suivantes peuvent étre énoncés
a I’égard de la controlabilité des opérations impliquant L1 et L2 :

» Si L1 et L2 sont contrélables, alors leur union, LU = L1 U L2, est aussi
controlable.

» Si L1 et L2 sont contr6lables, leur intersection, Ln = L1 N L2, n’est pas
nécessairement contrélable.
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>  SilLlet L2 sont controlables et si L1 N L2 = L1 n L2 (i.e. L1 et L2 sont des
langages non-conflictuels), alors I’intersection LN = L1 N L2 est aussi contrélable.

»  Si Ll et L2 sont controlables et préfixe-clos, alors leur intersection, LN = L1 N
L2, est aussi controlable et préfixe-close. [01]

2.1.3.2 La condition de controlabilité

Si on considere K comme le langage de la spécification et L comme le langage du procédg,
avec K< L, K # ¢, on dit que le langage de la spécification est controlable par rapport au
langage de procédé si :

vVmotw € K,Vo €Xy: wo € L—> wo € K. [01]

2.1.4 Synthese du contréleur

Ramadge et Wonham ont introduit la notion de contrélabilité pour les SED (J[09])
afin de caractériser les langages contrdlés d’un procédé dans le cadre de la théorie générale
de la supervision. L’existence d’un controleur qui assure un comportement souhaité pour le
systeme en boucle fermée est intimement liée au concept de contrdlabilité des langages, i.e.
la possibilit¢é d’imposer que le langage généré par le procédé couplé au contrdleur
appartienne a un certain langage de spécification.

Etant donnés un procédé P et une spécification de fonctionnement Sgpec, ON souhaite
synthétiser un superviseur S de fagon a ce que le systeme en boucle fermée S/P, respecte la
spécification. Cela signifie qu’il faut déterminer le langage L(P) NL(Sspec)-

Ce langage appelé fonctionnement désiré correspond a I’ensemble des séquences qui
peuvent étre générées par le procédé et qui sont tolérées par la spécification, ce langage est
noté Lp. Il n’est pas toujours possible (prise en compte d’événements incontrolables Xy) de
restreindre, par la supervision, le fonctionnement d’un procédé a n’importe quel sous-
langage de ce fonctionnement. L’existence d’un superviseur S tel que L(S/P) = Lp réside
dans le concept de controlabilité.

2.1.4.1 Algorithme de Kumar

A partir des modéles automates P d’un procédé et Sgec d’une spécification de
fonctionnement, 1’algorithme de Kumar permet de vérifier la controlabilité du langage de
spécification L(Sspec). De plus, dans le cas ou le langage L(Sspec) n’est pas contrdlable, cet
algorithme permet de synthétiser un modele automate du langage supréme contrélable du
fonctionnement désiré supC(Lp) (figure 2.8).

Figure 2.8- Langage supréme contrélable
d’un fonctionnement désiré
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Algorithme de Kumar : Soit P = (Q, 2., J, qo)et Sspec = (V, 2., &, Vo) les modéles
automates du procédé et de la spécification. L’algorithme est basé sur les 4 pas suivants :

v Pas 1. On construit le composé synchrone D de P et de Sgpec, ¢’est-a-dire, D =
P |Is Sspec. Le langage L(D) sera noté Lp.

v' Pas 2. On détermine I’ensemble des états interdits.

v' Pas 3. On détermine I’ensemble des états faiblement interdits.

v' Pas 4. On supprime de D I’ensemble des états interdits ainsi que 1’ensemble
des états faiblement interdits (ainsi que les transitions associées a ces états). On supprime
de D I’ensemble des états non accessibles, ¢’est-a-dire, tout état (g, v) tel qu’il n’existe pas
de chemin permettant de rejoindre (g, v) depuis 1’état initial.

Appliquons cet algorithme sur un exemple inspiré de [18]. La figure 2.9 donne
I’automate final et I’ensemble des états interdits.

Exemple 2.2 : Par application de I’algorithme de Kumar pour notre exemple, nous
trouvons les états interdits suivants : {(g13,V1), (Q14,V1), (Q15,V1) }
Remarque 2.3 : Dans cet exemple il n’y a pas d’états faiblement interdits.

(023, Vo)

s/p: =3

(94, Vo) (Yloas \Ll)/
p2 fl d]_

(015, Vo)

Figure 2.9- Modele automate du systéme supervise avec des états interdits
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(023, Vo)
P1

J13: Vo) ; (Yos, V1)

(024, Vo)

(015, Vo)

Figure 2.10- Modele final de systéme supervisé sans états interdits

Si le modeéle du procédé comporte n états et le modele de la spécification comporte m
états, alors Il'algorithme de Kumar permet de synthétiser un superviseur qui comporte au
plus n.m états. Ainsi, la taille du superviseur est souvent bien plus grande que celle du
procédé.

Il résulte que dans bien des cas, I'explosion combinatoire due a l'utilisation de
modeles automates rend difficile la synthese de superviseurs. Un grand nombre
d’extensions de la théorie de R&W visent a résoudre le probléme de la réduction de la
taille du superviseur [2 1].

/7 \

2.2 — Contréle des systemes a évenements discrets
temporisés

2 .2.1 - Introduction sur les SEDT :

Un systéme a événements discrets (SED) est un systéeme dynamique dans lequel
I’espace des états est discret .Ses trajectoires d’états sont constants par morceaux. Un tel
systéme évolue conformément a 1’occurrence des événements physiques a des intervalles
de temps généralement irréguliers ou inconnus.

Considérons, par exemple, une machine qui peut étre dans états : arrét, marche et
panne. On suppose qu’il peut y avoir I’occurrence de quatre événements : début traitement,
traitement achevé, panne et réparation. Ces événements sont étiquetés par les symboles a, b, ¢
et d respectivement. Une évolution possible de ce systeme est presentée dans la figure 2.11.
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Etat
A
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Figure 2.11 — Evolution de [’état de la machine

Initialement la machine est en état d’arrét. Suite a ’arrivé de 1’événement aa
I’instant t;, la machine passe dans 1’état marche. De fagcon similaire, le systeme évolue aux
instants to, t3, ta et tssur I’occurrence des événements b, a, ¢ et d.

Les domaines d’application des SED sont nombreux. Différents aspects du
comportement d’un systéme peuvent étre consideres, selon I’application envisagée. Par
conséquent, différents outils pour la modélisation et I’analyse des SED ont été développés.
L’évolution d’un SED est caractérisée par ’occurrence des événements. Selon la maniere
de modéliser I’arrivée des événements, on peut classifier les modéles temporisés des SED
en trois catégories : modeles logiques, modéles temporisée nom-stochastiques et modeles
temporisés stochastiques.

Dans certaines applications, 1’information temporelle est essentielle et doit étre prise
en compte explicitement par le modéle. Les modeles qui ont cette caractéristique sont
appelés temporises. 1l s’agit des mode¢les ou le temps est déterministe ou (réseaux de pétri
temporels, automates temporisés) et des modeles ou le temps est aléatoire (chaines de
Markov, réseaux des files d’attente).

Les modeéles ou le temps est déterministe ont le méme principe de fonctionnement
que les modeles logique. Cependant, les instants d’occurrence des événements sont
explicitement pris en compte. Les SED représentés par ce modeles sont appelés systemes
a événements discrets temporisés (SEDT).

Les modeéles ou le temps est aléatoire sont caractérisés par des distributions de probabilité
associées aux instants d’arrivée des événements.

Dans la suite, nous nous intéressent seulement au contrble des systémes a événements
discrets temporisés. [23]

2.2.2- Synthese de contrbleur des Systemes a événements
discrets (SEDT)

Plusieurs travaux ont été élabores et des approches basées sur différents outils de
modé¢lisation ont été proposées pour ’analyse et la synthése de controleur des
systemes a evenements discrets temporises. Ces travaux peuvent étre classifiés en deux
catégories, a savoir : la synthese de contrdleur en temps discret et en temps continu.
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2.2.2.1 - Synthese de contr6leur en temps discret :

Dans [24] les auteurs ont proposé une approche pour la synthése de contréleur des
systémes a évenements discrets temporisés (SEDT) se basant sur les travaux de
Ramadge etWonham, auxquels les contraintes temporelles sur les dates d’occurrence des
événements sont ajoutées. Brandin et Wonham ont eu pour objectif d’élargir la théorie
classique de la commande supervisée pour les systémes a évenements discrets afin de
I’appliquer a des systémes temporisés.

La théorie de Ramadge et Wonham repose sur la manipulation des langages. Pour se
ramener & cette théorie, le temps est discrétise et sa prise en compte va se réaliser par la
création d’un nouvel événement, appelé tick, qui sera présent dans 1’écriture du langage de
I’automate temporisé. Le modele temporisé est construit a partir d’un modéle logique,
appelé graphe d’activités, représenté sous la forme d’un automate discret. Ce modéle
décrit la succession logique des commutations entre les différents états du systeme.
Les transitions du graphe sont étiquetées par des événements discrets. Le graphe
d’activités est alors un systéeme a événements discrets, non temporisé, représenté par
un automate fini déterministe noté Adact = (Qact, Zact, Jact, qact0).

Comme pour les automates a états finis, chaque événement du procédé est
instantané et il est exécuté a n’importe quel instant t du temps réel.

L’ajout du temps sur cette structure va permettre de définir un modele
d’automate temporisé. On suppose que le temps est mesuré a 1’aide d’une horloge digitale
qui incrémente un compteur de top d’horloge défini par :

tickcount : R* — N, tel que tickcount (t) = n lorsque n <t <n + 1

Lorsque un événement arrive a ’instant t, avec n <t < n + [, on considere dans
le mode¢le qu’il est arrivé a I’instant t = n. Par conséquent, I’espace du temps est discret
et la résolution temporelle pour la modélisation est d’un top d’horloge. Les contraintes
temporelles sont spécifiées toujours en termes de top d’horloges.

A chague événement a€X, on associe un intervalle [l,, Uy], 1o et €N et u;é N U
{oo.Un triplet(a, 15, uy) dénote un événement temporel. Les événements sont classés
en deux catégories selon la valeur de la borne supérieure de I’intervalle associé.

> Un événement a est appelé proche si 0 < ua< c. L’ensemble des événements
prochesest noté Xspe.

> Un événement a est appelé lointain si ua = o. L’ensemble des événements
lointains estnoté Xrem.

Par conséquent, I’ensemble des événements Xact est partitionné en deux sous-
ensembles disjoints :

2act = ZspeyXrem

A chaque événement a on associe une temporisation ta, qui mesure le temps écoulé
depuis sa derniére validation. Pour modéliser les contraintes temporelles dans le
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modeéle du comportement d’un SED on utilise un nouvel automate 4 = (Q, X, J, qo)
dérivé de I’automate A, Cet automate est défini de la fagon suivante :

e Qest’ensemble des états pour lequel :

N _{[0 ual sia € Xspe.
2" [0 la] sia € Zrem.

Chaque état g € Q mémorise un état logique gact € Qact ainsi que la valeur de la
temporisation t, associée a chagque événement a € Xact.

e X est I’ensemble des événements. Le passage du temps est modélisé¢ par 1’occurrence
d’un événement particulier. Cet événement, noté tick, modélise 1’occurrence d’un top
d’horloge.

e ) estla fonction de transition. Un événement a peut étre exécuté depuis un état q dans A,
si a peut étre exécuté depuis un état gact dans Q. et la contrainte temporelle associée a
I’occurrence de a est vérifiée.

e (o est I’"état initial.

Un événement a est dit autorisé depuis un état q s’il peut se produire dans I’automate non-
temporisé (dans le modéle logique). Il devient admissible ou éligible, si son occurrence est
possible a la fois sur un plan logique et sur le plan temporel. Un événement autorisé mais non
admissible est en attente. La prise en compte du temps enrichit le modéle étudié, mais en
contre-partie, augmente sa complexité.

Exemple 2.3: Considérons un SED qui a un seul état logique. Supposons que les
événements qui peuvent se produire dans ce systéme sont (a, 1, 1) et (b, 2, 3). Le
comportement logique de ce systéme est modélisé par I’automate A, en figure 2.12. [2 3]

Figure 2.12- Automate At
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Le comportement temporel du systéme est modélisé par I"automate A = (Q, =, O, o)
ou:
e Q={0}x[01] x[01],
e X ={a b, tick},

e O = est la fonction de transition,

i fo = {O}’

Cet automate est représente dans la figure 2.13. Chacun de ces états est caractérisé
par une valeur particuliére des temporisations associées aux événements. Il faut noter que
la prise en compte explicite du passage du temps a engendré 1’augmentation du nombre
d’états. Ainsi, cet automate a 8 états et 11 transitions, contrairement a I’automate
modélisant le comportement logique du systéme qui a seulement un état et deux transitions.

(0 )=

Figure 2.13. Automate A ;

De la méme maniére que pour les SED, certains événements sont contrdlables tandis
que d’autres ne le sont pas. Ainsi, I’ensemble des événements X est partagé en trois sous-
ensembles disjoints : X = XcU XyU {tick}

ou:
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2c est I’ensemble des événements controlables ;
2, est ’ensemble des événements incontrolables ;

Dans cette approche, un événement contrélable peut étre interdit indéfiniment,
seuls les événements lointains peuvent étre controlables XcSXren.

Par opposition, les événements prévus ont des dates d’occurrence au plus tard, au-dela de
laguelle ils ne peuvent plus étre interdits. Ainsi, les événements prévus sont incontrdlables
ZpeEX,. Certains évenements lointains peuvent étre incontrélables par leur nature. Ainsi,
I’ensemble des évenements incontrdlables est défini par :

XuCXspeU (Zspe - X¢)

Une autre catégorie d’éveénements, essentielle dans la synthése de contréleur des SEDT,
est représentée par les événements forcables, un évenement est considéré comme étant
forcable

s’il peut se produire spontanément ou é&tre forcé par un systéme extérieur tout en
respectant la contrainte temporelle associée a sa date d’occurrence. Dans 1’approche de
Brandin et Wonham, un événement forgable peut préempter 1’occurrence de 1’événement
tick. Ainsi le superviseur peut forcer I’occurrence d’un événement avant que 1’horloge
atteigne une certaine valeur. L’ensemble des événements forgables est noté Xg. Il n’y a
aucune relation entre 1’ensemble des évenements forcables et les ensembles des
évenements contrélables et incontr6lables. Un événement controlable peut ne pas étre
forcable dans le sens ou on peut interdire son occurrence, mais on ne peut pas forcer son
exécution. De méme, certains évenements incontrlables peuvent étre forcables.
Intuitivement, le passage du temps ne peut pas étre forcé (tickg Zgy), mais il peut
étre préempté.

L’approche globale de la synthése de controleur en temps discret consiste a modéliser le
comportement temporisé d’un procédé avec un automate P = (Q, X, [, go) qui genere un
langage L(P). A tout mot w € L(P), il existe un état geQ atteint par I’exécution du mot w
depuis 1’état initial go. Les possibilités d’évolution du procédé depuis cet état sont décrites
par I’ensemble des événements éligibles dans 1’état g.

A chaque mot w € L(P), on associe un ensemble d’événements éligibles : Elige(w), défini
par :

EligP(w) =fa€ X /awe L(P)}
Formellement, un contrdleur est défini par une fonction :

S(w): LMP —2°
Tel que Vo € L(P):
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S (w) N Eligp (w) # ¢

Yuu {tiCk}Si S(w) ﬂ Zfor = ¢
(@)= {Eu si S(w) N Zpor #

De la méme maniére que dans la théorie de la commande par supervision des SED, les
évenements incontrélables sont toujours autorises par le superviseur. Par contre, lorsque
parmi les événements éligibles il y a au moins un événement forcable, le contrdleur peut
forcer son exécution avant I’occurrence d’un nouveau top d’horloge (événement tick).
C’est pour cela que dans cette approche, le systeme de commande est appelé controleur.[23]

Le comportement en boucle fermée, le concept de contrdlabilité d’un langage, ainsi
que le calcul du langage supréme contrélable sont identiques a ceux de la théorie de R&W.
Il est ainsi possible de déterminer le contrdleur maximal permissif.
Méme si on est ramen¢ ici a I’approche classique R&W par discrétisation du temps,
les nombreuses définitions d’événements la rendent difficile a comprendre. Les
notions d’événements proches, lointains, forgables, contrélables, incontrolables sont
difficiles a classer. Du point de vue de I’automaticien et de maniére plus simple, on
peut distinguer deux types d’événements comme dans la théorie classique :

1. les événements contrélables pour lesquels on peut modifier la date
d’occurrence dans leur intervalle d’existence (quelque soient ses bornes). Cela
peut correspondre par exemple au démarrage d’une machine qui doit avoir lieu dans
I’intervalle [a, b]. Le contrble peut alors avoir a réduire cet intervalle pour satisfaire une
spécification. Un événement controlable peut étre forcé.

2. les événements incontrélables pour lesquels on ne peut rien modifier. Cela
peut correspondre par exemple a un intervalle d’occurrence de la fin de fabrication
d’une piece et traduit alors une incertitude sur cette fin de tache.

C’est cette notion d’événement que nous retiendrons dans notre travail.
2.2.2.2- Synthése de contrdéleur en temps continu :

Plusieurs approches de synthése de la commande ont été proposées pour pallier
au probléme de I’explosion combinatoire du nombre d’états engendrée par la nature
discréte du temps. Ces approches, basées principalement sur I’outil automate temporisé,
considére que le temps évolue d’une maniére continue. Nous nous intéressent seulement
au controle des systtmes a evénements discrets temporisés. Dans cette section nous
présentons une approche de controle des SEDT a base d’un automate temporisé qui est en
relation directe avec notre travail.

Dans cette approche [25] I’auteur propose une méthode pour la synthése de contréleur
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en s’appuyant sur 1’outil automate temporisé.

Un automate temporisé est un automate fini muni d’un ensemble de variables
continues par morceaux appelées horloge. Ces variables mesurent 1’¢coulement du
temps. Lorsque le systeme séjourne dans un sommet, chaque horloge xa une
dynamique continue décrite par 1’équation x = 1 chaque sommet on associe un
prédicat sur la valeur des horloges vérifie I’invariant associé. Le franchissement d’une
transition de 1’automate est instantané. A chaque transition on associe une condition de
franchissement, appelée garde, et une affectation. Une transition peut étre franchie
depuis un sommet si sa garde est vérifiée par la valeur des horloges. Les gardes
modélisent les contraintes temporelles imposées sur 1’évolution du systéme.
L’affectation associée a une transition désigne les horloges mise a zéro par son
franchissement. [23]

Considérons par exemple, I’automate temporisé dans la figure 2.14. Cet automate
a deux horloges xjet X,, qui sont incrémentées dans les sommets. L’invariant du
sommet Lo estxo< 1. La garde associée a la transition de sortie du sommet
Loesta/Ax>=1. Cette transition peut étre franchie depuis Lo lorsque 1’événement a arrive
et I’horloge X; a la valeur 1. L’affectation associée a cette transition est X, = 0. Ainsi, le
franchissement de cette transition entraine la mise a zéro de 1’horloge Xo.

garde
Dynamique
- Ly / L L,
continue T
A - an x;=1 i =1 bal<x <2 i =
x1=0,x=0 X =1 xp:=0 * =1 =1
<
Invariant du _+y 1 <1 N <2
sommet
affectation

Figure 2.14 Automate temporisé

Dans la proche de synthese de contrdleur par détemporisation, le procédé ainsi
gue les spécifications sont modélisés par des automates temporisés. La premiere étape
de la synthése de contréleur consiste a effectuer la composition synchrone de deux
automates. Dans le cas des automates temporisés, pour chaque événement commun il
faut prendre en compte les contraintes temporelles sur la date d’occurrence. Ainsi, lors
la composition synchrone des automates, la contrainte temporelle associée a un
événement commun est la conjonction des contraintes temporelles qu’il doit verifier
dans chacun des automates temporisés. Cette dépendance temporelle mutuelle peut
engendrer I’apparition des incohérences temporelles.

Il y a deux catégories d’incohérences temporelles

Les incohérences temporelles de la premiere catégorie apparaissent lorsqu’on
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atteint un sommet avec une valeur des horloges telle qu’aucune garde de ses transitions
de sortie ne sera jamais vérifiée. La conséquence de ce type d’incohérence temporelle
est le blocage dans un sommet de 1’automate.

Exemple 2.4. Considérons la partie d’automate temporisé présentée dans la
figure 2.15. Par simplification, nous n’avons pas représenté 1’évolution des horloges
dans les sommets de 1’automate. La valeur de 1’horloge Xjia I’entrée dabs le sommet L,
est supérieure a 5, tandis que la garde de I’arc de sortie de la transition de L,a Liest x;=
3. Ainsi, cette transition ne pourra jamais étre franchie et le systeme reste blogué dans
le sommet L.

I an x;=2 > L bA x>5 Ls CA X1=3 Is
x1:=0,x2:=0

—»

Figure 2.15.- Premiere type d’incohérence temporelle

Les incohérences temporelles de la deuxiéme catégorie apparaissent lorsque la
date de franchissement au plus tot d’une transition de sortie d’'un sommet est plus
grande que la date de franchissement au plus tard d’une autre transition de sortie du
méme sommet. La conséquence de ce type d’incohérence temporelle est le fait qu’une
transition de sortie du somme considéré ne sera jamais franchie. Ainsi, elle complique
inutilement la représentation de 1’automate temporisé.

Exemple 2.5. Considérons la partie d’automate temporisé présentée dans la
figure 2.16. La transition de L; vers L3 ne peut jamais étre franchie par ce que pendant
le séjour du systéeme dans L, I’horloge X; attient toujours la valeur 2 avant que x, = 6.

L3
» Lo an x1—=1
xz::0
L,
b x=2
X3::0
Ly
Ls

Figure2.16 Deuxiéme type d’incohérence temporelle
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La détection des incohérences temporelles est effectuée par une technique de
manipulation des intervalles temporels. Cette opération est réalisée a titre préventif
avant de commencer la synthése du contr6leur.

La premiére étape consiste a détemporisé le modéle. La détemporisation consiste a
transformer 1’automate temporisé en un automate de régions [26]. Dans un automate
de régions I’information temporelle est incluse dans les sommets et non dans les
transitions. Par conséquent, 1’automate de régions peut étre considéré comme un
automate non temporisé, d’ou le lien avec la théorie de base. En suite en applique la
théorie de Ramdage et Wonham pour réaliser la synthese du contrdleur.

2.3 Conclusion

Malgré que La synthése de la supervision pour les SED soit basée sur la théorie de R & W, il
existe encore des difficultés d’implantation que 1’on peut regrouper selon les quatre points
suivants :

Les événements forcés : Dans la théorie de la supervision, il est supposé que le
procédé génere des événements de facon spontanée. Le superviseur peut seulement
interdire des événements contrdlables, et ne peut en aucun cas forcer des événements dans
le procédé. Ce probleme a été résolu par Dinterdiction d’une nouvelle catégorie
d’événements. Il s’agit des événements forcables. Cette catégorie désigne les événements
qui peuvent se produire de fagon instantanée ou étre forcés par un systéme extérieur.

L’implantation du superviseur : Le passage de la synthése a I’implantation n’est pas
systématique. En effet, la procédure de synthése donne un modéle de superviseur qui n’est
pas directement utilisable pour faire de la commande.

Les difficultés de modélisation : La synthese du superviseur requiert la connaissance
des modeles automates du procédé et de ses spécifications. Une telle modélisation peut
s’avérer parfois difficile et ce méme pour des exemples assez simples.

La complexité : Le probléme classique de 1’explosion combinatoire de 1’espace des
états du systéme présente souvent des difficultés d’implantation. [18]

Dans la plus part des cas on dispose d’une information supplémentaire sur la date
d’occurrence des événements. La prise en compte de cette information a fait ’objet de
travaux sur la synthése Du controleur des SEDT, pour élaborer des lois de contrdle moins
contraignantes. L’étude de ces approches nous a permis de faire la classification suivante :

1. Les approches a temps discret modélisant le passage de temps par 1’occurrence
d’un événement. Ces approches sont basées sur la théorie de R & W et
fournissent des lois de commandes efficaces. Par contre, elles présentent
I’inconvénient de fournir des modéles d’analyse de taille importante.

2. Les approches a temps continu permettent de contourner le probléeme de
I’exploitation du nombre d’états et de I’approximation engendrée par la
discrétisation du temps. Plusieurs approches a temps continu ont été étudiees.
Pour rester dans le cadre de notre travail on a choisi L’approche du contrdle par
détemporisation du temps. Cette approche utilise I’outil automate temporisé pour
la synthese du contr6leur.




Chapitre 3

Des applications
Sur Les SED

3.1 Introduction

Dans ce chapitre nous décrivons le logiciel PHAVer, un outil d’analyse des systémes a
évenements discrets développé par Goran Frehse, du laboratoire verimag de Grenoble,
France. Au début nous nous intéressons a I’outil PHAVer. A cause du fait que ce logiciel n’a
pas €eté utilisé en avant dans le laboratoire d’ Automatique de Tlemcen, nous présenterons
aussi comment I’installer, ses commandes, ses versions et ses outils annexes.

Ensuite on se propose de mettre en pratique cet outil, afin de simuler la surveillance des
systemes.

Les simulations ont été faites pour plusieurs exemples.

3.2 Présentation du logiciel PHAVer

Logiciel PHAVer (Polyhedral Hybrid Automaton Verifier) est un outil de vérification des
systemes.

L’auteur de PHAVer a essay¢ de le faire autant « user friendly » que possible, en gardant le
parser simple La syntaxe a emprunté extensivement depuis les créateur de HyTech [tAH 96]
puis leur langage est intuitivement compréhensible. La section suivante décrit la syntaxe de
PHAVer, version 0.35 [31] en représentant les automates, les localités/états, relations, etc. et
aussi quelque description concise des commandes pour faire 1’analyse de 1’automate.

La description d’un automate peut étre faite a 1’aide des opérants suivants

1. identificateurs

Un identificateur est une lettre plus n’importe quelle combination de lettres, chiffres et
caracteres joindre les identificateurs des localités appartenant aux automates composes. Un
nombre peut étre donné dans un format virgule mobile, e.9.3.14 ou 6.266e-34 ou comme une

fraction, e.g.9/5.

Notez que les nombres sont représentés comme des rationnels exacts et aucune conversion
vers le format virgules mobile binaire n’est faite.
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2. Constante :

Les constantes sont définies de la maniére identificateur :=expression, ou expression
est n’importe quelle combinaison d’expressions, identificateurs et nombres avec +,-, /, *, (,).

3. Structure de données

Il 'y a quatre types de structures de données qui peuvent étre assignées aux
identificateurs : formules linéaires, ensembles d’états symboliques, relations symboliques et
automates.

- Formules linéaires

Une expression linaire est spécifiée sur une collection arbitraire de variables,
nombres et constantes qui peuvent étre combinés en utilisant +,-, /, *, (,), tant qu’elle
produit une expression linéaire sur ces variables.

- Ensemble d’états symboliques

Un état symbolique est une combinaison d’un nom d’une location et une formule
linéaire, unies par &, e.g. start & x>0&y==0. Un ensemble d’états symboliques d’un
automate aut est assigné a une variable dans la forme identificateur=aut.{ensemble
d’états symboliques}.

- Relations symboligues

Elles sont obtenues par les algorithmes de relation de simulation.
- automates

IIs vont étre traités en ce qui suit.

Pour déclarer un automate il y a plusieurs aspects a considérer. On va les expliquer a
travers un exemple :

Automaton aut
Contr_var : var ident, var ident,... ;
input_var : var ident, var ident,... ;
parameter : var ident, var ident,... ;
synclabs : lab ident, lab_ident,... ;
loc loc_ident : while invariant wait{derivee},

when guard synclabel ident do
{trans_real} goto loc_ident;

when guard synclabel_ident goto
loc_ident;

while ...

initially : initial_states;

end
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- Initialisation

L’automate est déclaré en haut de la description, a 1’aide du mot automaton. La
derniere ligne de I’automate doit étre end, ce qui signifie que ce qui se trouve entre ces
deux mots clés constitue un seul automate. Avant la derniére ligne on doit aussi

préciser 1’¢tat initial de 1’automate avec I’instruction initially. L’état initial est
caractériseé par le sommet initial et les valeurs initiales des variables.

- Variables

Toutes les variables doivent étre précisées justement apres la définition de I’automate,
en commencant sur la deuxiéme ligne, a I’aide des mots state var ( les versions du
logiciel 0.2.2 et 0.33) ou bien contr var depuis la version 0.35. il y a aussi I’argument
input_var qui désigne les entrées dans le systémes.

4. Sommets

La déclaration des sommets est effectuée par I’instruction loc. I’invariant et le garde
sont des formules linéaires entre les variables d’état et d’entrée et les parameétres. La
définition de la dérivée dépend de la dynamique :

- Pour une dynamique linéaire, c’est une formule linéaire convexe entre les variables
d’état .e.g ., 0<x’ & x’ <1 pour x € [1,0).

- Pour une dynamique affine, c’est une formule linéaire convexe entre les variables
et leurs dériveées. .e.g ., x'==-2* x pour x = —2x.

5. Transition

Une transition est spécifiée par la déclaration when..goto. on doit avoir toujours une
étiquette de synchronisation associée a la transition. Une formule linéaire trans_rel spécifie la
relation de saut apres une déclaration do. Les variables d’état qui ne sont pas changés par la
transition doivent étre spécifiés explicitement dans la relation de saut, e.g ., x'==x &y’ ==

y. La mise a 0 d’une variable sera définie parz’ == 0.

3.3 Installation

Le logiciel PHAVer est téléchargeable a 1’adresse http://www.cs.ru.nl/~goranf/. Il y a
deux variantes disponibles parce qu’il peut étre utilisé sous deux systeémes d’exploitation :
linux et Windows. Pour la variante Windows, on doit installer aussi un émulateur de Linux,
qui s’appelle Cygwin. Il est téléchargeable sur internet.

- Remarque : il est nécessaire que les scripts soient dans le méme dossier que
I’application PHAVer.

3.4 Outils annexes

Pour construire des graphes bidimensionnels sous Linux on peut utiliser la commande
graph du progiciel plotutils, disponible a

http://www.gnu.org/software/plotutils/.
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Sous Windows/ Cygwin il existe un script Matlab, disponible a
http://www.cs.ru.nl/~goranf/.

Pour obtenir la mémoire utilisée pendant le calcul des états atteignables avec PHAVer on
utilise mem-time, un logiciel sous Linux, disponibles a

http://www.update.uu.se/~johand/memtime/ .

3.5 Commandes pour description et simulation

Pour les besoins de notre projet, les commandes suivantes sont d’intérét. Pour plus de
détails le guide de Iutilisateur PHAVer est [32].

- & les automates sont composés par I’ampersand, e.g. compAut=autl &aut2.

.reachable : calcule I’ensemble des états qui sont atteignables dans I’automate en

partant depuis les états initiaux et en faisant une analyse en avant.

- .print(‘fichier’, arg) : écrit une représentation de I’automate dans le fichier ‘fichier’ ;
la variable dénote le format : arg-0( textuellement), 1 (séquence de formules linéaires),
2 (séquence de vertices, utilisable pour construire des graphes).

- .reverse: inverse la causalit¢ dans I’automate; utilisable pour implémenter
’atteignabilité en arriére, en inversant 1’automate et puis e faisant de nouveau

I’analyse en avant.

JInitial_states : remplace les états initiaux de 1’automate.
Intersection_assign : construit I’intersection de deux régions.
.différence_assign : fait la différence entre deux régions.

3.6 Modélisation et simulation

Dans ce qui suit nous allons nous concentrer sur la modélisation des certains
systemes de productique et sur le calcul des espaces atteignable exact et acceptable,
nécessaire pour la description des automates pour la surveillance. On va discuter la
modélisation en automate a chronomeétre et les résultats de simulations.

3.6.1 Application N1 : Modeéle du convoyeur non-bouclé

Un des équipements les plus utilisés dans un atelier de production est le convoyeur.
Par exemple on pourrait demander de transférer une palette sur le convoyeur.
Le convoyeur est destiné a transférer, a vitesse constante, une palette du point A au point B
comme dans la figure suivante :
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capteur

b

[
Palette

Figure 3.1- convoyeur

Les spécifications imposent que la durée normale de Transfer jusqu’au bout de
convoyeur soit dans I’intervalle [10,11] u.t. cette durée peut étre dépassée, mais seulement

avec un maximum de 1-2 secondes.
On appelle intervalle normale de bon fonctionnement I’intervalle [10,11] u.t. et

intervalle de fonctionnement acceptable I’intervalle [10,12] u.t.
Nous avons modélisé le comportement de ce systéme par I’automate a chronometre

suivant :

te[0,12], a Arret

Marche
I'nitial F—0. 7 —=0. d 1‘ =1 .ll.‘ =10
=0 | =——— t=1 t=1
f=10 = 11 =11
t:=0 ¢ < 12 L < 12
t e [0,12], »
t e [0,12]
x < [10,11]
]
=10
Final {:=0
=1
i=0

Fig. 3.2- L automate a chronométres pour le systeme du convoyeur
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Cet automate a chronométre est composé d’un ensemble de sommet {initial,
marche, arrét, final} reliés par des transitions. Il est équipé de deux horloges : X, qui
mesure le temps écoulé pendant le transfert physique de la palette depuis le
démarrage de la tache et t, qui est utilisé pour mesurer le temps global du systeme, y
compris les pauses occasionnées par I’arrét temporaire de la palette sur le
convoyeur.

Le sommet initial de 1’automate est initial.il est marqué par une fleche entrante.
Les valeurs 1nitiales des horloges sont x=0, t=0. Le sommet initial modélise I’état de
disponibilité du convoyeur.

Lorsque le systéme recoit I’ordre extérieure d, le convoyeur va démarrer et le
systéme va franchir la transition jusqu’au sommet marche. A cause des contraintes
associées a cette transition, x=0 et t=0, le systétme ne va pas séjourner dans ce
sommet, mais en supposant que 1’événement d est arrivé, la transition

Initial =—=p marche va étre franchie immédiatement, en sortant du sommet
initial des le début de la tache.

Les affectations x:=0 et t:=0 associees a cette transition modélisent
I’initialisation des deux horloges qui vont étre utilisées dans le sommet suivant.

Lorsque le systeme se trouve dans le sommet de marche, la palette est
transférée sur le convoyeur qui se déplace physiquement. Elle va attendre le bout du
convoyeur. Par conséquent, les dynamiques des horloges dans le sommet marche
sont 1. L’invariant du sommet associé a marche est x <11, t < 12. Ainsi, le systéme
doit quitter ce sommet au plus tard 11 secondes aprés y étre arrivé, intervalle
pendant lequel le convoyeur qui s’est déplacé. En outre, la période de séjour en ce
sommet ne doit pas dépasser les 12 unités du temps global prévues dans la
spécification.

A cause du fait que les deux horloges marchent en parallele, le systeme, le
systéme peut quitter le sommet apres que la limite de 11 secondes a €té atteinte, en
ce cas-ci (le convoyeur ne s’arréte pas) la contraintes t < 12 étant équivalent a t
< 11.

Depuis I’état de marche il y a deux possibilités pour I’évolution du systeme.
Soit le convoyeur est arrété pour une période finie de temps, soit la palette arrive au
bout du convoyeur. La premiére variante variante est modélisée par la transition
marche = arrét, tandis que la derniere par la transition marche =9 final.
Lorsque t est dans I’intervalle [0,12], c'est-a-dire a n’importe qui vérifié le temps
global spécifié, et ’événement d’arrét a arrive, la transition jusqu’au sommet arrét
est franchissable. De la méme fagon, lorsque t est dans I’intervalle [0,12] et x est
entre [10,11], c'est-a-dire le mouvement de la palette s’est effectué pendant
I’intervalle normal de fonctionnement, la transition vers le sommet final est validée.
Elle deviendra aussi franchissable si I’événement b qui marque I’arrivée de la
palette au bout du convoyeur apparait.

Lorsque le systéeme se trouve dans la localité arrét, la palette ne bouge plus sur
le convoyeur, donc la valeur dd I’horloge x reste inchangé, comme a la sortie du
sommet marche. On arréte I’écoulement du temps pour cette horloge, ce qui revient
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a avoir la dynamique nulle, x. Les invariants du sommet sont toujours x < 11, t <
12 comme dans la localité marche. Lorsque la contrainte temporelle 0<t < 12 est
encore satisfaite et I’événement r de reprise du bon fonctionnement du convoyeur
est enregistré, le systéme va revenir dans 1’état marche.

Une fois le systéeme arrivé dans le sommet final, la palette est surement
correctement arrivée au bout du convoyeur, dans les délais acceptés. Les deux
horloges peuvent étre maintenant arrétées, x=0, ¢=0.

La modélisation qu’on vient d’exposer a été appliqué dans le logiciel
PHAVer, voir le code .pha :

automaton conv
state_var : t, -- temps ecou
X; -- temps glob
synclabs: d, -- demarrage
b, -- bout du convoyeur
a, -- arret
r; -- redemarage

loc initial: while true wait {x'==0 & t'==0}
when x==0 & t==0 sync d do {x'==0 & t'==0} goto marche;

loc marche: while x<=4 & t<=5 wait {x'==1 & t'==1}
when t>=0 & t<=12 sync a goto arret;
when t>=0 & t<=5 & x>=10 & x<=11syncb
do { x'==0 & t'==0 } goto final;

loc arret: while x <= 11 & t <= 12 wait {X'==0 & t'==1}
when t >=0 & t <= 12 sync r goto marche;

loc final: while true wait {x'==0 & t' == 0};
initially initial & x==0 & t==0;

end

echo " Analyse en avant :" ;

echo"";

Analyse_avant =conv.reachable;
Analyse_avant.print ;
Analyse_avant.print("c:/resultat_avant.txt", 0);
Reg=conv.{final & x==0 & t==0} ;
Conv.reverse;

Conv.initial_states (reg);
Analyse_arriere=conv.reachable;
Analyse_arriere.print;
Analyse_arriere.print("c:/resultat_arriere.txt", 0);
good=Analyse_avant;
good.intersection_assign(Analyse_arriere) ;
good.print ;
good.print("c:/resultat_intersection.txt", 0);
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e Lefichier .pha

Apres avoir décrit ’automate selon le dessin de la figure 3.2, nous allons
calculer les trajectoires permises ‘espaces atteignable ¢ qui permettent d’attendre les
valeurs acceptées des horloges. Selon ce qu’on a découvert dans la théorie, ceci
revient a faire les analyses suivantes :

» En avant: en partant depuis le sommet initial, avec les valeurs des horloges x=0,
t=0, on calcule I’espace atteignable avec les commande :

Analyse_avant =conv.reachable ;

» En arriéré : en partant depuis le sommet final avec les valeurs des horloges x=0,
t=0, on calcule I’espace atteignable avec les commandes :

4 )

Reg=conv.{final & x==0 & t==0} ;
Conv.reverse;
Conv.initial_states (reg);
Analyse _arriere=conv.reachable;

\_ J

> Intersection : entre les analyse en avant et en arriere :

4 )

good=analyse_avant ;
good.intersection_assign(Analyse_arriere) ;

- J

Pour réussir a faire une analyse en arriére, on doit tout d’abord inverser
I’automate par la commande Conv.Reverse; Toutes les fleches des transitions vont
leur sens, tandis que les affectations et les grades vont changer leur place
respectivement. Toutefois, cette opération n’altére pas 1’¢état initial du systéme. Dans
notre probléme on a besoin de partir depuis le sommet final, alors on va modifier cela
par la commande convoyeur_initial_states(reg) ;, ou reg est une region déja définie par
nous comme étant le sommet final et ayant les valeurs des horloges x==0,t==0.

Aprés ces préparations on peut finalement faire I’analyse en arriére c'est-a-dire
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I’analyse en avant de I’automate a chronomeétre inversé.

Le résultat final s’obtient en faisant 1’intersection des deux analyses avec la commande
analyse_avant.intersection_assign(analyse_arriere);. On a opté pour sauvegarder le

résultat de I’analyse en avant dans une variable nouvelle, good, a cause du fait que la
commande intersection_assign écrase le premier champ, pour déposer le résultat.

Les résultats de la simulation

La simulation en PHAVer de ce modele donne les inéquations suivantes :

Sommet Analyse Analyse Intersection Les espaces
avant arriere atteignables
X= = X= = x==0 X ==
Initial t== t== t==0 t==
x< 11 x <11 x< 11 -X =>-11
Marche x=0 t-x=>-—11 x>0 x=0
t—x=0 -t+Xx>-2 -t+Xx>-2 t-x=0
t<12 t<12 t-x=>0 ‘t>-12|t-x
t—-x=>0 =0t=0
t<12 -t>-11
x< 11 x <11 x< 11 -X =>-11
Arrét x=0 X=> -2 x>0 x>0
t—x=0 -t+ X >-2 -t+Xx>-2 t-x=0
t<12 t<12 t—-x=>0 -t > -12
t<12
Xx==0 X== X== Xx==0
Final t==0 t==0 t== t==0

Tab.3.1 — Convoyeur — résultat de simulation en PHAVer

Observons que les résultats sont représentés sous forme de contraintes linéaires.
Comme attendu, I’espace accessible depuis 1’état initial de 1’automate (analyse en avant)
pour les états Marche et Arrét se trouve a la droite de la premiére bissectrice, restreint par
les limites supérieures des intervalles acceptés pour chaque horloge.

On a découvert donc que le temps global mesuré est toujours plus grand ou égal au
temps de marche du convoyeur ce qui est tout a fait juste. De plus, les valeurs des deux
horloges sont positives, dans le sens de I’écoulement du temps. La nouveauté est la révélation

de I’inéquation

— 1+ X > -2 dans I’analyse en arriere. Elle ne constitue pas un résultat évident, au
contraire, ¢’est I’inégalité qui donne la limite supérieure de I’espace atteignable (Figure 3.2).
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Fig. 3.3 Les espaces d’états acceptés pour le convoyeur . graphe X en fonction de t
pour les états Marche et Arrét

3.6.2 Application N2 : Modéle du Robot

Dans le domaine d’automatisme on a souvent besoin de manipuler des robots, ainsi
leur surveillance devient nécessaire. Supposons que la tache d’un robot est de prendre une
palette et de faire usiner pendant un intervalle fini de temps.

Les spécifications imposent que la durée normale de I’exécution de la tiche du robot soit
dans I’intervalle [2,3] u.t. cette durée peut étre dépassée mais seulement avec un maximum
de 1-2 secondes.

e Intervalle normal de bon fonctionnement [2,3] u.t.

e Intervalle de fonctionnement acceptable [2,4] u.t.

Nous avons modé¢lisé le comportement de ce systeme par I’automate a chronometre

suivant :
t=10

=10

Ve Y .
M arche /“’E’[-“_h Arret

—
=~

Initial xz=1 a
; =0 =1 i=1
=0 r<3 <3
t=0 ¢t<4 t< 4 t= 4
=2, r<3
R
x =0

Figure 3.4 - L automate a chronométres pour le systeme du Robot

L’automate a chronométre est composé d’un ensemble de sommet {initial, marche,
arrét, final} reliés par des transitions. les deux horloges ressemblent aux ceux du modele
convoyeur : X, qui mesure le temps écoulé pendant 1’exécution de la tdche du robot depuis son
démarrage et t qui est utilisé pour mesurer le temps global du systeme, y compris les pauses
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occasionnées par 1’arrét temporaire du robot.

Le sommet initial de I’automate est initial.il est marqué par une fleche entrante. Les
valeurs initiales des horloges sont x1=0, t1=0. Le sommet initial modélise 1’état de
disponibilité du robot.

A cause des contraintes associées a la transition initial =# marche, x1=0 et t1=0, le
systéme ne va pas s¢journer dans ce sommet, mais lorsque le systéme recoit 1’événement n
neutre (qui symbolise que la transition va étre franchie immédiatement), le robot va
commencer tout de suite sa tache et le systéme va arriver au sommet marche. Les affectations
x1:=0 et t1 :=0 associées a cette transition modélisent 1’initialisation des deux horloges qui
vont étre utilisées dans le sommet suivant.

Lorsque le systéme se trouve dans le sommet de marche, le robot exécute sa tache par
exemple 'usinage d’une piece. Jusqu’a la fin de la tache, si le robot est fonctionnel, les
dynamiques des horloges dans le sommet marche sont 1. L’invariant du sommet associé a
marche est x1 <3,t 1 < 4. Ainsi, le systeme doit quitter ce sommet au plus tard 3 secondes
aprés y étre arrivé, intervalle pendant lequel le convoyeur qui s’est déplacé. En outre, la
période de séjour en ce sommet ne doit pas dépasser les 4 unités du temps global prévues dans
la spécification.

A cause du fait que les deux horloges marchent en paralléle, le systéme, le systéeme peut
quitter le sommet aprés que la limite de 6 secondes a été atteinte, en ce cas-ci (le robot ne
s’arréte pas) la contrainte t1 < 04 étant équivalentat1 < 03

Depuis I’état de marche il y a deux possibilités pour I’évolution du systéme. Soit le robot
immobilisé pour une période finie de temps, soit il a accompli sa tdche. La premiére variante
variante est modélisée par la transition marche == arrét, tandis que la derniere par la
transition marche = final. Lorsque t est dans I’intervalle [0,4], c'est-a-dire a n’importe quel
moment qui  vérifié le temps global spécifié, et ’événement d’arrét s arrive, la transition
jusqu’au sommet arrét est franchissable. De la méme facon, lorsque t1 est dans I’intervalle
[0,4] et x1 est entre [2,3], c'est-a-dire le robot a effectué sa tache pendant 1’intervalle normal
de fonctionnement, la transition vers le sommet final est validee. Elle deviendra aussi
franchissable si I’événement R (qui marque ’arrivée du robot a la fin de son travail)
apparait.

Lorsque le systeme se trouve dans la localité arrét, le robot est bloqué, donc la valeur de
I’horloge x1 reste inchangé, comme a la sortie du sommet marche. On arréte 1’écoulement du
temps pour cette horloge, ce qui revient & avoir la dynamique nulle, x = 0. Les invariants du
sommet sont toujours x1 < 03, t1 < 04 comme dans la localité marche. Lorsque la contrainte
temporelle 0< t1 < 04 est encore satisfaite et I’événement r de reprise du bon fonctionnement
du robot est enregistré, le systéme va revenir dans 1’état marche.

Une fois le systeme arrivé de nouveau dans le sommet initial, le robot est surement
correctement fait sa tache, dans les délais acceptés. Les deux horloges peuvent étre
maintenant arrétées, x=0, £¢=0 et un nouveau cycle peut recommencer.

Cette derniéere modélisation a été appliqué dans le logiciel PHAVer, voir le code .pha :
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automaton robot
state_var : x1, -- temps ecoulé pendant le mouvement du robot
t1; -- temps ecoulé globalement

synclabs: nl, -- Demmarage
sl, -- arret
rl, -- redemarrage
R1; -- fin de tache

loc initial: while true wait {x1'==0 & t1'==0}
when x1==0 & t1==0 sync n1 goto marche;

loc marche: while x1<=3 & t1<=4 wait {x1'==1 & t1'==1}

when t1>=0 & t1<=4 sync s1 goto arret;

when t1>=0 & t1<=4 & x1>=2 & x1<=3 sync R1 do { x1==0 &
t1==0} goto initial;

loc arret: while x1<=3 & t1<=4 wait {x1'==0 & t1'==0}
when x1>=0 & x1<=4 sync r1l goto marche;

initially initial & x1==0 & t1==0;
end

echo " Analyse en avant-robotl :";

echo"";

Analyse_avant =robot.reachable;

Analyse_avant.print ;

Analyse_avant.print("C: /resultat_avant_robotl.txt", 0);
Reg=robot.{final & x1==0 & t1==0} ;

robot.reverse;

robot.initial_states (reg);
Analyse_arriere=robot.reachable;
Analyse_arriere.print;

Analyse_arriere.print("C :/resultat_arriere_robotl.txt", 0);
good=Analyse_avant;
good.intersection_assign(Analyse_arriere) ;

good.print ;

good.print("C:/resultat_Robotl.txt", 0);
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Remarque 3.1 : la différence entre les deux modéles est I’absence de la localité Final.
Selon qu’on a trouvé pour I’exemple précédent, les états initial et final sont équivalent alors
on peut supprimer un d’eux. En faisant cela, on assure aussi que le systéme va cycler.

Les résultats de la simulation

La simulation en PHAVer de ce modele donne les inéquations dans le tableau 3.2.

Sommet Analyse Analyse Intersection Les espaces
avant arriere atteignables
x1l== x1l== x1==0 xl==
Initial tl== tl== t1==0 tl==
-X = -3
X< 3 X <3 X< 3 x>0
Marche x>0 t-x>—4 X=0 t-x=>0
t-x=>0 t+Xx=>-2 t+Xx=>-2 t>-4|t-x=
t<4 t<4 t—-x=>0 0
t<4 t=>0
-1>-4
X< 3 X <3 X< 3 -X = -3
Arrét x=0 X= -2 Xx=0 x>0
t—x=0 -t+Xx>-2 -t+Xx>-2 t-x=0
t<4 t<4 t—-x=>0 ‘1> -4
t<4

Tab .3.2. — robot résultat de simulation en PHAVer

Sous Windows/Cygwin, les espaces accessibles en analyse en avant sont obtenues apres
4 itérations, en 0.016sec de calcul. Ceux en analyse en arriére nécessitent 3 itérations de
calcul en 0.016 secondes. Le résultat final de I’intersection est disponible aprés un temps

global de 0.094sec.

3.6.3 Application N°3 : Modeéle d'un convoyeur bouclé -

Comme on remarquait dans la section précédente, le convoyeur peut étre modélisé par

un autre automate a chronometre similaire nom bouclé.

Dans ce systéme (fig.3.3) lorsque 1’événement d se produise. Le poussoir met une
palette sur le convoyer. Cet événement d est géneré automatiquement dans un intervalle [0,2]
u.t ou manuellement par I’operateur dans I’intervalle mentionné précédemment. L hypothese
suivante est considérée : lorsque le controleur donne I’ordre d le poussoir met instantanément
une palette sur le convoyeur. Lorsque la palette atteint le point B le capteur produit
I’événement b dans un intervalle de [3,4[u.t cette durée peut étre déepassée, mais seulement
avec un maximum d’une seule seconde ; I’événement b réinitialise les horloges x2 :=0 et

y2 :=0.
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Systéme
y I I

machine de stockage

Capt R
apteur_____

4

Poussoir

A

Fig. 3.3 schéma d’un convoyeur dans un systeme de stockage industriel simple

Dans cet instant la machine terminale d’assemblage commence a transférer la palette ;
I’événement e est généré automatiquement apres le transfer du pellet dans un intervalle de
temps indéterminé (Dépendre au transfére de la palette) cet événement réinitialise 1’horloge
x1 :=0 pour que le systeme puisse continuer son fonctionnement en boucle continue. Les
signaux s et r représente les sortie d’un capteur logique indiquant la dynamique d’exécution
du convoyeur

On appelle intervalle normale de bon fonctionnement 1’intervalle [3,4] u.t. et intervalle
de fonctionnement acceptable I’intervalle [3,5) u.t. La modélisation de comportement de ce
systeme est représentée par I’automate a chronomeétre (A) suivant :

ir 2 i3
. =1 1‘5 = ] x5 =1
—> ;<S5 - x; <5
g=gf M <2 0<x <2 C<a 0%x, <5 va <4
¥ =0 : _.
M \_/
¥
/ ' 0<x, <5
e [ . b :
_ v, =0
=0 vy =0 2, <4
! - 3ZK; <5
Xa =

» =

Fig. 3.4 - Représentation d’Automate A.
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L’automate A est composé d’un ensemble de quatre sommet {l1:généré par la
présence de la palette, 12 : marche, 13: arrét, 14 : final} reliés par des transitions d, s, b, r, e.
Les trois horloges du modele convoyeur : x1qui mesure le temps écoulé depuis 1’arriver de la
piéce sur le convoyeur ; X2 : mesure le temps global du systeme, y2:mesure le temps écoulé
depuis le démarrage du systeme. Ce modéle nous permet le calcul des espaces atteignables
dans chaque sommet de ce systeme par le logiciel de vérification formelle PHAVer. Cette

derniére modélisation a été appliqué dans le logiciel PHAVer, voir le code .pha :

automaton conv?2
state_var : X1, -- le tempe coulé depuis I’arrivé de la palette
x2, -- le temps global du systeme
y2; -- le temps écoulé depuis le démarrage de systeme

synclabs: d, -- mettre la palette sur le convoyeur
S, -- dynamique d’execution

r, -- retour
e,-- fin dy cycle
b; -- arriver

loc 11: while x1<=2 wait {x1'==1}
when x1>=0 & x1<=2 sync d do {x1'==0 & x2'==x2 &
y2'==y2} goto 12;

loc 12: while x2<=5 & y2<=4 wait {x2'==1 & y2'==1}

when x2>=0 & x2<=5 sync s do {x1'==x1 & x2'==x2 &
y2'==y2} goto I3;

when x2>=3 & x2<5 & y2>=3 & y2<=4 sync b do {x1'==x1
& x2'==0 & y2'==0} goto 14,

loc 13: while x2<=5 & y2<=4 wait {x2'==1 & y2'==0}
when x2>=0 & x2<=5 sync r do {x1'==x1 & x2'==x2 &
y2'==y2} goto 12;

loc 14: while true wait {x2'==0 & y2'==0}
when true sync e do {x1'==0 & x2'==x2 & y2'==y2} goto I1;
initially 11 & x2==0 & y2==0 & x1==0;
end
echo " Analyse en avant-conv2 :";
echo"";
Analyse_avant =conv2.reachable;
Analyse_avant.print ;
Analyse_avant.print("C:\ resultat_avant_conv2.txt", 0);
Reg=conv2.{final & x1==0 & x2==0 & y2==0} ;
conv2.reverse,;
conv2.initial_states (reg);
Analyse_arriere=conv2.reachable;
Analyse_arriere.print;
Analyse_arriere.print("C:\ resultat_arriere_conv2.txt", 0);
good=Analyse_avant;
good.intersection_assign(Analyse_arriere) ;
good.print ;
good.print("C:\phavers/resultat_conv2.txt", 0);
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Les résultats de la simulation
La simulation en PHAVer de ce modele donne les inéquations suivantes :

Sommet Analyse avant Analyse arriére Les espaces
atteignables
Xo=Y> =0 Xo-Y,<2|0< X1 20&-X12-2|
L1 0< X1 <2 X1 <2|0< X, Y2==0&x;==0&
<5|0< y, <4 X1==0
0 < X-Yy| X2-Y2 <2 X2 2-5&
L2, L3 0< X1 S2| 0< X2S5| 'Y22'4&X220
0< y, <4 0< y,<4 & Xz 2 -5,
0< X, <5|
X2=Yy2 =0 0< X1 <2| X2=Yy2 =0
L4 0< X; <2 0< y, <4 0<X; <2
X2-Y2 < 2|
0< X, <5]

Tab .3.3. —Convoyeur - résultat de simulation en PHAVer

Les espaces accessibles en analyse en avant sont obtenues aprés 3 itérations, en
0.016sec de calcul. Ceux en analyse en arriere nécessitent 3 itérations de calcul en 0.012
secondes. Le résultat final de I’intersection est disponible apres un temps global de 0.073sec.

3.7 Conclusion

En calculant les espaces atteignables des automates a chronomeétre qui nous concernaient
on a constaté que 1’espace exacte des trajectoires acceptées est exactement |’intersection des
analyses en avant et en arriéré des automates.

Ceci permet d’établir un résultat remarquable : cette solution est capable de détecter un
default bien avant qu’il se produise et cela donne le temps nécessaire pour I’algorithme de
commande a résoudre le probléme.

Phaver est un nouveau logiciel pour 1’analyse des systémes a événements discrets et aussi
les systéemes hybrides.

On I’a utilisé pour calculer les espaces atteignables de nos automates a chronomeétre ; des
guides d’installation et d’utilisation ont été incluses dans le chapitre ce chapitre

Comme ce logiciel n’avait pas été utilisé jusque maintenant dans le laboratoire
d’Automatique de Tlemcen.




Conclusion Général

Notre travail est une investigation dans les domaines du contrdle et du diagnostic des
systemes a événement discret.

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés au diagnostic des systéemes a
évenements discrets.

Notre démarche de diagnostic commence par la notion du diagnosticabilité ensuite nous avons
présenté le diagnostic des SED temporisé, Le diagnostiqueur est un automate temporisé
déterministe qui évolue en fonction des événements observables générés par le systeme.

Chaque sommet de cet automate permet de retrouver une estimation de 1’état courant du
systeme et les occurrences des événements de défauts non observables. Une fonction de
décision, analyse le sommet courant du diagnostiqueur et annonce 1’occurrence d’un défaut du
mode Fi lorsque ce sommet est Fi-certain.

Enfin, nous avons étudié la diagnosticabilité du modele considéré dans notre démarche. Nous

avons établi que 1'utilisation d’un diagnostiqueur est soumise a la vérification de la notion de
diagnosticabilité du modéle considéré. Une méthode systématique permettant de vérifier la
diagnosticabilité du modeéle automate temporise a été élaborée. Cette méthode repose sur la
détection des cycles Fi-indéterminé et des sommets finaux Fi-incertain. Un théoréme liant la
notion de diagnosticabilité et la vérification de ces conditions a été ensuite présenté.

Dans un second temps, nous nous sommes intéressés a la synthése de contrdleur pour les
systemes a événements discrets et les systémes a évenements discrets temporisés a partir des
automates a état fini et des automates temporisés.

Dans notre travail, nous proposons une méthode systématique et facile de mise en ceuvre pour
la synthése du contrdle des systémes a événements discrets. Nous modélisons les systémes par
des automates. La méthode distincte utilise des conditions pour les transitions contrdlables.

Nous avons alors été confrontés au probléme des transitions incontrélables pour garantir
I’optimalité et a la complexité apportée par le nombre des places de controle qui peut étre tres
grand. Pour résoudre ces problemes, nous avons utilisé 1’approche principale de Ramadge et
Wonham ainsi que le travail de Kumar pour déterminer les états interdits dans le cas genéral
ou il y a des événements incontrélables.

Pour mettre en oeuvre ces notions nous avons utilisé le logiciel PHAVer. On tient juste
a précisé que ce logiciel est utilisé pour la premiére fois dans le laboratoire d’ Automatique de
Tlemcen.

Ce travail constitue un bon complément pour notre formation de Masters en automatique.
Ou nous avons principalement et affaire a des systemes dynamiques continus. Ici nous avons
complétés nos connaissances dans les domaines des systemes dynamiques par cette classe
importante des systemes a événements discrets.
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Résumé

Le sujet de mémoire proposé est dans la continuité des travaux précédents. Il vise a
développer davantage les travaux de diagnostic a base de modeéles temporisés des systémes a
événements discrets. Il s’agit de combiner 1’approche de diagnostic a base de modeles

temporisés avec la théorie du contréle supervisé développée par Ramadge et Wonham.

Ce sujet correspond ainsi a une extension temporisée de I'approche de diagnostic et de
supervision purement discrete .1l s'agit de proposer une solution intégrée qui permet de

coupler le module du diagnostic avec le module du controle.

Cette solution repose sur la synthese d'un superviseur qui permet d'autoriser ou d'inhiber
certains événements contrélables du systeme afin de déterminer le plus grand sous-langage
temporis¢ diagnosticable. Ainsi, le diagnostiqueur résultant a partir d’une telle approche est
construit a partir d’une restriction diagnosticable du modele du systéme ce qui permet

I’identification de tout défaut au bout d'un délai fini de son occurrence.

MOTS-CLES : Systémes a évenements discret, synthese de contrdleurs, diagnostic, automates

temporisés.

Abstract

This thesis presents an approach to monitoring the controlled discrete events systems.

The study is limited to the interruptible faults: intermittent and permanent. To increase the
availability of a system, it is crucial to reduce the unnecessary interruptions.

For that, the acceptable behavior of these systems is introduced. This behavior presents a
tolerance to the intermittent faults. An approach of the construction of monitoring system is
presented.

Key words: Discrete events systems, Monitoring, control,



