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Résumé— Dans ce papier, nous développons une méthode defonctionnement différents : le premier est le mauidal ou

surveillance des processus dynamiques basée sur &gomates
hybrides linéaires. Cette méthode tient compte duatnportement

du systéme ainsi que de I'évolution de ses parameés. A cause de
dysfonctionnements la dynamique du systéme peut Jar entre

plusieurs modes. La surveillance consiste a partid’'une durée

globale de fonctionnement du systéme a garantir @t instant

que cette durée est respectée. La connaissance despace
atteignable réalisant cet objectif permettra de déicter au plus

tot le non respect de cette durée.

Mots-clés— Surveillance, automate hybride linéaire, processus
dynamiques

|. INTRODUCTION

Le contexte économique actuel a rendu incontouensds
exigences de performance, de fiabilité et de se&culies
systemes réels. Devant la complexité croissantece
systemes il est nécessaire d'établir un mécanisrae
surveillance qui signale le plus tét possible pé&mteur les
écarts détectés par rapport au comportement norpiéai
(1] [4][12]
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Fig. 1. Modéle de surveillance d'un systéme comréand

Comme c’est souvent le cas entre la théorie etdtquie il
y a souvent une divergence, ces systémes en fanetioent
réel ne se conforment pas a leurs actions prédéfikin effet
un dysfonctionnement peut surgir, les causes dmamevais
fonctionnement sont diverses ; I'occurrence d’'ufadg une

les parameétres sont initialisés a zéro, le deuxiéstée mode
normal ou on a une évolution avec les parametresnaux
préétablis. A partir du mode normal, plusieurs nsodk
dysfonctionnements sont possibles, chacun ayant

dynamique distincte.

Fig. 2. Différents états du systéeme

La dynamique d'un systéme peut étre représentée de

différentes manieres. Cependant plus cette dynamiegt
complexe, plus les possibilités d’analyse formetiat faibles.
W s’agit donc de trouver un compromis entre la ligéadu
résultat et la complexité du modeéle. Pour notre, paous
considérons une vision événementielle dans laquedles
injectons un comportement continu. Dans les prentiarvaux
déja réalisés [2] les dynamiques sont donnéesgmharloges
qui peuvent étre arrétées. Il a alors été possiblsynthétiser
un systéeme de surveillance pour des processusuptires.

Nous considérons ici des dynamiques données par des

équations du type dx/dt = constante. Cela va pérenet
d'augmenter la classe de systemes étudiés. La ikamee
consiste alors & partir d'une durée globale detfonoement
du systeme (durée définie par un intervalle reptése une
incertitude) a garantir a tout instant que cetteéduest
respectée. La connaissance de l'espace atteignéhlisant
cet objectif permettra de détecter au plus tote respect de
cette durée.

I1. PRESENTATION INTUITIVE DE L' APPROCHE

Pour bien illustrer le probléme nous considéronsyltéme

mauvaise décision du systéme de commande ou WRvant (figure 3). Un atelier de collage compoaénchoste

instrumentation erronée des capteurs [9].

P1 ou il y a un dépét de colle qui est effectuéume piece.
Un convoyeur va transporter cette piece vers Iéep@g ou il

Le probleme de base consiste a étudier un systeiger¢  aura 'opération de collage. Le convoyeur déleaetache
2) comme pouvant evoluer dans plusieurs modes dfite a I'ordre d du controleur (aprés que la calie été

une



déposée sur la piéce). L'événement b survient qlempiece  On définit le mode normale par I'état ou les dyrgumis
atteigne le poste P2. Le tapis roulant & deux fonst; la caractérisants les variables et y soient conforment aux
premiére c'est de transporter la piece de Pl aeP2a valeurs prédéfinit avant le début de I'exécutiomnB notre
deuxieme c’est qu'il sert de retardateur. En défdtajet de la cas la dynamique de vaut 1 et la dynamique devaut 2.
piece est déterminé afin que la colle soit préterpdre Tout écart de ces deux valeurs entrainera I'apparid’un
utilisée. Le convoyeur a une vitesse nominalequi définit autre mode fonctionnement.
I'état normal, avec cette vitesse il devrait poigerpiece a
destination en 8 u.t. (unités de temps). La ducéegable du  Lors du transport de la piéce du poste P1 au p@atea
trajet est comprise dans lintervalle [7, 8] u.etGntervalle vitesse du convoyeur et donc celle de la piéce pégatrter
correspond a la période de temps durant laqueltlle est de la vitesse nominale a cause de dysfonctionnemblous
exploitable. Un capteur logique produit les événeisig et r, considérons dans cet exemple un changement vengitesse
ces évenements indiquent un changement de vitease sdpérieure a la vitesse nominale. Ce changemenitegse
convoyeur. impliqguera un changement d’état du systeme det ligemal
vers le mode 1. Ce changement doit étre observable.

& Pitce H
@wj d@@ La figure 5 illustre I'espace des états atteignalybear
(? 2 lautomate. Tant que les paramétres (x,y) respecten
0 0 espace le systéme pourra respecter ces contrientgsrelles
et positionnelles. Par ailleurs si ces paramétégmskent cet
espace une alarme se déclenche aussitét.

Fig. 3. Atelier de collage

Les techniques actuelles de surveillance proveumst A Espace Acceptable A
systemes a événements discrets (SED) détectentole m
défaillant si la durée finale du trajet n'est pasnprise dans
cet intervalle. Nous proposons une approche plésige pour
détecter la défaillance au plus t6t et ce en caitulespace
des états atteignables.

6fF----------

Pour présenter notre approche, on construit le faodé
surveillance de I'exemple illustré par la figure3és que le >
controleur donne l'ordred deux compteursx et y sont 7 m=8 x
initialisés (Figure 4). Le compteur mesure le temps écoulé Fig. 5 Espace des états atteignables
depuis l'instant de la mise en route du convoyesqgi'a son
arrét, la dynamique deprendra comme valeur : Le compteury indique la position de la piece sur le

convoyeur, la longueur du trajet est égale a 16ms d'une
x=1 ; Le convoyeur est en marche. exécution normale lorsque I'événeménte présente on aura
y = 16. La valeur dg indiquera si la piéce est arrivée au poste
P2 ou pas. La dynamique gereflete la vitesse de la piéece,
autrement dit :

Modeyétesse - y=2 quand la piéce évolue avec une vitesse nominale
rapide , .
égale 4 2 m/s.

Mode initial

N P

- y=3 lorsque la piece a une vitesse de 3 m/s.

X < X

X < X
NN 0

=0 w
)

NN
= 00
[e]

<
<

On définit le mode vitesse rapide par le changendenta
dynamique de vers y = 3.

X< 7 Quand I'événemenb a lieu, la valeur des indique si la
y=16 piece a été amenée vers le poste P2 dans [inkerval
acceptable [7, 8]. Normalement le convoyeur me@tra.t.
pour faire ce trajet. Au cours du trajet le conwuoy@eut
changer de vitesse, cette mutation est indiqué'éamement
¢y, la piece évoluera dans ce cas avec une vitegggisure a
la vitesse nominale (v = 3 m/s), c’est le passagenade 1,
dans cet état la dynamique xlee change pas par contre celle
dey sera égale a 3. La condition associée a ce chamem

I'événement b. Lorsque b a lieu, la valeurxdmdique si la détat et qu < 8. buisaue le changement de dvnamiaue peut
tache a été exécutée pendant la durée acceptal@g [Jans at et que =g, p que f€ 9 - y que p
voir lieu tant qu'on ne dépasse pas l'intervalbeeptable

un fonctionnement normal la piéce se déplace sur Je A o
. avant alarme). Le retour a I'état normal est indigpar
convoyeur et arrive au poste P2 en 8 u.t.

'évenement 4, la dynamique de y sera de nouveau égale a 2,

X=8 Mode défaillant

Fig. 4. Modele proposé de la surveillance du coruoy

L'arrét du convoyeur est indiqué par l'occurrence d



la garde associée a cet événement gsBxLes éveénements ¢
et p sont commandables.
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Fig. 6 : (a) trajectoire 1, (b) trajectoire 2

Un retour du mode 1 a I'état initial est possibleles
conditions suivantes sont satisfaitess k< 8 ety = 16. Cela
signifie que la tache a été effectuée et dansdkssd

Le passage du mode normale au mode défaut egpaédp
contrainte suivante, I'horlogeindique que le temps maximal
autorisé est atteint mais la piéce n'est pas enaaieé au
bout du convoyeur c'est-a-dire au poste P2. Leagassiu
mode vitesse rapide au mode défaut est régi pesrirainte
suivante ; la piece a atteint le poste P2 mais avetemps
inférieur a la durée minimale autorisé.

Notre objectif est de déterminer toutes les trajees
possibles qui permettent d’atteindre le poste P& ten
respectant les contraintes citées ci-dessus. Cplavaut a
déterminer I'espace d'état des variabbesyf qui satisfait les
conditions de terminaison correcte de la tache.

La figure 6 illustre deux trajectoires : la premaigiFigure
6.a) définie par les évenements, (g) la piece atteint le poste

P2 ax; qui est compris dans l'intervalle acceptable [}, 8

Pour la deuxieme trajectoire (Figure 6.b) qui esfinie par
les évenements {cr,) la piéce atteint le poste P2xg qui
n'appartient pas a I'espace des états atteignabéesystéme
de surveillance déclenche une alarme a l'instaptar méme
si le systtme commandé retourne vers le mode
fonctionnement normal, la pieéce n'atteindra papdste P2
dans lintervalle acceptable. Ainsi il n'est pascegsaire
d’attendre I'instank,; pour déclencher 'alarme.

I1l. SYNTHESE DE LA METHODE DE SURVEILLANCE

A. Comportement du systeme

On considere un systéme de surveillance comprenant

plusieurs modes de fonctionnement: mode initialpden
normal et les modes de dysfonctionnement i. Champae est
défini par une dynamique distincte.

1) La variablex doit étre comprise dans l'intervalle, [B]
(durée acceptable),

2) la tache a été effectuges 5 (valeur finaled).

> % Mode de
e e dysfonctionnement

Fig. 7. Systéme a trois états

Durant son évolution le processus peut basculemdde
normal vers le mode défaillant i selon I'occurrendes

évenements (c r). Ces événements sont supposés étre

observables. Un retour a I'état initial est possiélpartir du
mode i si le processus a terminé son exécution &sut
respectant les contraintes sur les variablest y. Le

comportement du processus peut étre illustré par
chronogramme de la figure 8 :

LFin du processus

[] Exécution en
mode normal

Exécution

en mode i

X

Temps
Fin du processus

Fig. 8. Comportement du processus
B. Outils et techniques de modélisation
1. Automate hybride linéaire

Il'y a plusieurs outils pour la modélisation destémes a
événements discrets dynamiques dont les automatées e
réseaux de Petri [5] Nous avons choisi I'automatbride
linéaire a cause de ca capacité d'analyse forrf@l&8] [9].
de

Un automate hybride est un modele formel qui opere
alternance de pas continus, ou les variables detit temps
évoluent de fagon linéaire, et de pas discrets losiqurs
transitions discrétes et instantanées peuvent &@meshies.
Ainsi, les changements discrets sont décrits paautomate
d'état fini et la dynamique continue par un ensembe
variables et d’équations continues.

Un automate hybride linéaire est un 7-uplet H.=X, A,

2, dif, Inv, b) [10] ou :

L : ensemble fini de sommets (appelés aussi localités
situations);

X: ensemble fini de variables réelles (vecteur d'@ta
composantes continues) ;

A est un ensembile fini de transitions. d,¥g( s, R,

') € A, avec | le sommet source, la garde,s

Dans la figure 7 le mode i est représenté de maniér
générique. On définit les variables et y qui sont des
parametres observables, elles sont dans le syst@ene
surveillance et décrivent I'état du systeme. Laialde x
représente la durée d'exécution totale du processula
variabley reflete I'état d’avancement du processus. Pour que
I'exécution du processus soit effectuée correcténiefaut :



I'événement associé, R I'affectation et I' le sonmine généralisation de I'approche est une de nos pergpscde

destination.

- X:ensemble fini d’étiquettes (i.e. ensemble d’'awtio

événementielles liées aux franchissements
transitions)

- Dif : fonction associant a chaque sominet L un

ensemble de comportements continus (appelés aussi

activités)Dif(l) :
dx(;l(Ju) =X (t) = cstg

t
- Inv : fonction associant a chaque somrmet L un

invariant inv() (un prédicat sur les variables ;
collection d’espaces de définition du vecteur d'éta

associés a chaque sommet);
- lp € L:sommet initial.

de

recherche.

Nous présentons dans la suite quelques techniques q Fig. 9. Modéle de I'automate représentant le praces

nous emploierons afin de calculer les espaces das €

atteignables [11].

L’état d’'un automate est défini par la paite E), L est le

SoitH = (7, Ly, X, 2, A, Inv, Di}, 'automate du processus
dynamique ou :

sommet ou se trouve l'automate Eetreprésente I'espace de. ;= (|, L, L3} ;

temps de cet état. Quant le systeme atteint le stryries
compteurs actifs ont plusieurs valeurs, I'ensemiide ces

valeurs définissent I'espace de temps du sonineE? .

Un automate a deux possibilités d’évolution a patti
sommet., :
- Rester dans le méme sommet tandis que le terdpeide,
'espace d'état atteignable de cette évolution agpelé
successeur continu Suc

En = Sug(Ep)

- En franchissant la transition a 5,( o n+1, 0, R, Las1) € A,
I'ensemble des états atteignables depuis touEgtast appelé
successeur discret de la régign Bug.

Sug (En) = En Ogn+ OR

Cette méthode d’analyse est appelée analyse et &an
définit aussi la méthode d’'analyse en arriere quinet de
calculer les prédécesseurs de chaque région. Liannde
prédécesseur continu est duale a celle de successainu.
Tout étatE depuis lequel on peut atteindre un état da@rehn
laissant le temps s’écouler tout en restant dansnéene
sommet est un prédécesseur continu de cet état.

On note : E = Prg(Q)

De méme que la notion de prédécesseur discretiak d
celle de successeur discret.

2.Modélisation du processus

Pour modéliser le comportement du processus dgueef
7, nous avons recours a un modele d’automate & étaits
plus le mode Alarme. Pour simplifier la présentatan ne
considére ici qu'un seul mode de dysfonctionnemdiat.

- L, est le sommet de départ ;

-X= {X! % ;

-%i={b,d, g r};

-A={ay, &, &, &, &}

-Inv(Ly) =Inv (Ls) ={x<pB,y<d};

- Dif(L)(¥) = 0, Dif(Lo)(X) = Dif(Lg)(¥) = 1, Dif(L1)(y) = O,
Dif(L2)(y) = 2o, Dif(L3)(y) =i

La dynamique du mode défaillant s [Amin, Amad, avec
Amax = Amin = 0. Le fait de supposer que les dynamiques sont
positives est un choix résultant de notre expéegres
processus physiques peuvent s’exécuter plus rapiteou
plus lentement mais rarement en inversant leur sens
d’exécution. Prenons I'exemple d’'une vanne quiskipasser
un liquide, selon l'ouverture de la vanne le dépéut
augmenter ou diminuer. Cependant il n’y a aucungramte
théorique qui empéche d’avoir des dynamiques nézsmti

Les évenementd et b représentent respectivement le début
et la fin d’exécution du processus. Les évenengety; sont
représentatifs du mode défaillant, en effet I'évaest ¢
amene le processus vers le mode défaillant etiéwéent; le
rameéne vers le mode normal.

La variablex indique le temps depuis le début d’exécution et
la variabley reflete I'état du systéeme commandé.

Dans cet automate nous avons les transitions sewan

-atly o9 - L,, représente le début d’exécution de I'état
initial vers le mode normal, lié a I'événemehémanant du
contréleur du systeme.

- a,:L, 00 - Lg, représente la migration vers le mode i,

suite & l'occurrence de I'événemeaqt la garde de cette
transition esg, ;=X <.



- ag:Lg I - L,, représente le retour au mode i, suite ﬁ

Xécuté correctement, c'est-a-dire qui vérifie ¢estraintes
nales décrites par les inégalités :

I'occurrence de I'événement la garde de cette transition est

O3,2=0z2,3=X<p.

a<Xx<pety=9.

-ay:ily P - L, représente le retour a I'état initial & partir

du mode normale, c'est-a-dire la fin d’exécutiompdocessus
qui est indiquée par I'évenemeft, la garde de cette
transition est, 1 =a<x<pfet y=o.

- a5:l3 P L., représente le retour a I'état initial & partir

du mode, c'est-a-dire la fin d’exécution du prouassgui est
indiquée par I'événement b, la garde de cette itransest
Oz =—a<x<Pety=s.

3. Espace des états atteignables

- Analyse en avant

L'analyse en avant permet de calculer toutes ledtoires
possibles du systéme, y compris celles qui abautisd une
alarme.

Les horloges sont initialisées au départ, I'espeéemps a

'entrée du sommet, est E§‘={x= y=0}, I'évolution de

I'état (Lo, E;‘) est déterminée en utilisant I'analyse en avant.

SoitE, le successeur discret de la régE@.
On noteE, = Sug (E;‘). Ce calcul est fait en utilisant le
logiciel PHAVER [6].

Dans notre cas on obtient :

Aix-y

A =Ao

0< <B L y<d [ 0sx<p

L'espace & résultant de ce calcul est illustré par la figare
Cet espace regroupe tous les ensembles atteigndeles
valeurs x et y dans L, et Ls. Cela veut dire toutes les
trajectoires possibles dans ces sommets. Certaleeses
trajectoires sont acceptables car elles permetenérifier la
garde g3 mais ce n'est pas le cas de toutes les trajestoir
Notre objectif est de caractériser I'espace attitg qui
permet au systéme d’atteindre ces objectifs toutespectant
ces contraintes.

X

&

Fig. 10. Espace d’état calculé par I'analyse ema{&)
- Analyse en arriere
Pour éliminer les trajectoires qui ne correspongasta une

exécution correcte, on effectue une analyse argarpartant
de la région D qui représente le comportement degssus

Nous calculons I'espace Equi nous permettra d’atteindre
la région D par la méthode d'analyse arriere. Edieient a
inverser I'automate et a faire une analyse avant.

L'espace E (Figure 11) est décrit par I'inégalité suivante :

J_/lo.ﬁg y_/lo.XSJ_/loa

P

Yobya

-0 £

% f

Figure 11. Espace d'état calculé par I'analysergera(E’)

Pour obtenir I'espace caractérisant I'évolutionreote du
systeme, on calcule la régida qui est lintersection des
régionsk, etE’,, (Figure 12)

E:Ezm Eyz

Tout écart de I'espacé&, entrainera immédiatement le
déclenchement d’une alarme.

Yy

&

LV}

f
Figure 12. Espace des états du processus comniandé (

]

IV. CONCLUSION

Dans cet article nous avons proposé un systéeme de
surveillance d'un systtme commandé, le modéle de
surveillance de ce systéme est un automate hylniéare. Il
tient compte des changements dynamiques qui peuvent
apparaitre au cours de l'exécution du processus ¢ou
gardant une dominante événementielle. Les sommets d
l'automate représentent les différentes dynamiques peut
avoir le systtme commandé, le passage entre legsmbel
fonctionnent est synchronisé par des évenemergsaliées
diverses dynamiques. Le comportement autorisé dtemse
est contrélé par deux variables sur lesquelles appliquées
des contraintes, ces contraintes exprimées paindgalités



définissent I'espace acceptable d’évolution du ésyst [7]
commandé. Dans le modéle proposé nous ne consgléron
gu’un seul changement dynamique au cours de I'exdcdu

processus. Dans nos travaux futurs, il s'agiraé@erpliser et [g]
de formaliser cette approche dans le cas d'un nembr
guelconque de modes défaillants. Il s’agira égatﬂme[g]
d’'appliquer ces résultats dans le cas de systeéws pour

prouver toute la pertinence de cette nouvelle agmo
[10]
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