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Préambule

Les systémes 2 Evénements discrets (SED) recouvrent une grande variété de systemes tels
que les systeémes embarqués, les systemes de production, les protocoles de communication, etc
[Cas07]. En se focalisant sur la maitrise de leur comportement, une des notions couramment
utilisée pour la conception de la commande de ces systemes est la notion de mode, qu’elle
corresponde a un changement de type de pilotage (manuel, semi-automatique, automatique), a
un changement d’objectif (mode nominal, mode de test) ou a un changement de configuration
du systeme piloté (train d’atterrissage rentré/sorti, actionneur en panne...). Si une telle appré-
hension par mode (approche dite modale) se préte par nature a la considération des exigences
fonctionnelles et sécuritaires, elle diminue de fait considérablement la complexité des modeles
manipulés par la décomposition. Ces modeles ne s’intéressent en effet qu’a une période de fonc-
tionnement et a un ensemble de composants plus réduits. En outre, dans un mode particulier,
le fonctionnement du systeme ne nécessite pas toujours tous ses composants. Par ailleurs, cela

évite au concepteur d’étudier tous les problemes en méme temps.

A ce jour, trés peu de méthodes ont été spécifiquement congues pour appréhender la gestion
des modes. Les plus usuelles reposent sur les approches classiques de conception, laissant au
concepteur la responsabilité de spécifier un comportement qui sera ensuite implanté dans la
commande. Il s’avere alors nécessaire, au moins sur les systémes critiques, de vérifier et de
valider a posteriori ce comportement. Dans le cadre de la gestion des modes, 1’exploitation de
ce type d’approche nécessiterait la vérification/validation des comportements internes a chacun
des modes puis ceux liés aux changements de mode. En effet, la problématique majeure en

gestion des modes est celle des commutations (i.e. des passages de mode en mode).

A I’opposé de ces méthodes, la théorie du contrdle par supervision (SCT pour Supervisory
Control Theory) permet de prendre en compte a priori les propriétés attendues du systeéme pour
synthétiser I’ensemble des comportements admissibles [Ram87]. Le concepteur garde bien siir
la responsabilité de la spécification de ces propriétés, comme dans les approches classiques,

mais une erreur dans ces spécifications peut étre détectée plus tot.

Les travaux de Nourelfath [Nou97] ont été les premiers a proposer d’utiliser la SCT pour

intégrer a I’étude du mode nominal la prise en compte des comportements admissibles du sys-
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teme apres une panne d’un de ses composants. Ces travaux ont permis d’introduire, pour ré-
soudre le probleme lié a I'utilisation de plusieurs modeles, les notions d’état inactif et de suivi
de trajectoire. Cependant, ils ne permettaient d’étudier que deux modes de fonctionnement : le
fonctionnement nominal et le fonctionnement dégradé. Cette limitation a deux modes était due
aux choix de conception dans la démarche proposée. L’extension supprimant cette limitation
a été proposée dans les travaux de Kamach [Kam04]. Ces travaux ont reconstitué un contexte
plus formel de ces notions d’états inactifs et de suivi de trajectoire, toujours dans le cadre de la
SCT. Ils ont également démontré 1’unicité d’un superviseur par mode. Néanmoins, la démarche
proposée nécessite que le concepteur spécifie toujours manuellement et par supposition les tra-
jectoires de commutation entre modes du procédé sous contrdle. Ceci est le point de départ de
nos travaux pour lesquels nous proposons une démarche ou le concepteur exprimera les pro-
priétés fonctionnelles et sécuritaires de la commande a respecter lors des commutations pour
obtenir par construction les comportements admissibles.

Ce mémoire est composé de quatre chapitres, regroupés en deux parties. La premiere partie
comporte les deux premiers chapitres. Le premier chapitre est consacré a la présentation des
bases théoriques de la SCT et aux approches décompositionnelles. Le deuxieéme chapitre est
dédié a un état de I’art des travaux portant sur la modélisation des modes. Pour chacun des
travaux, nous présenterons le point de vue adopté ainsi que les formalismes et méthodes utilisés.
Une synthese de ces travaux sera présentée pour identifier les idées communes et les choix
les plus pertinents. C’est a I’issu de ce chapitre que nous exposerons les objectifs de notre
proposition.

La seconde partie, dédiée a notre proposition, comporte les deux chapitres suivants. Le cha-
pitre 3 présente la démarche proposée, décomposée en plusieurs étapes. La premiere est la mo-
délisation. C’est une étape de représentation par un formalisme état-transition de la dynamique
libre des composants. Ce formalisme de représentation est également utilisé pour représenter les
spécifications fonctionnelles et sécuritaires sur ces composants. La deuxieme étape suivante est
celle de I’approche modale, ou le comportement interne a chaque mode est élaboré en adéqua-
tion avec la notion de mode adoptée dans ces travaux. L’ étape suivante se décompose en deux
activités qui, pris ensemble, s’intéressent a 1I’étude et a la résolution de 1I’admissibilité des com-
mutations de modes, expressions des trajectoires de commutation autorisées. Enfin, la dernicre
étape concerne la réduction de la taille des modeles finaux dans le but d’obtenir un modele par
mode. Le dernier chapitre valide nos propositions sur un exemple proposé dans la littérature.

Nous concluons enfin ce mémoire en faisant un bilan de notre apport et en évoquant des

perspectives de suite a notre travail.
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4 CHAPITRE 1. BASES THEORIQUES

1.1 Introduction

Nous allons montrer dans ce premier chapitre le contexte dans lequel nous nous trouvons, a
savoir les systemes a événements discrets. Nous présentons également la théorie des langages
et automates et la théorie du contrdle par supervision afin de définir le cadre de base sur lequel

reposeront nos propositions.

1.1.1 Les systéemes a événements discrets

Un systeme est un ensemble d’éléments, élémentaires ou pas, qui interagissent entre eux,
afin de réaliser une fonction [Rad97]. Les systemes a événements discrets (SED) sont une classe
particuliere de systemes : ce sont des systemes dynamiques qui ont un espace d’états discret et
qui évoluent suivant I’occurrence d’événements [Cas07]. Un événement représente indifférem-
ment une action (une personne appuyant sur un bouton d’urgence), un début ou une fin de tache
(fin de cycle de nettoyage d’une machine a laver) ou I’arrivée d’un probleme inopiné (impos-
sibilité de sortir le train d’atterrissage). Un événement peut étre provoqué par un étre humain,
par une machine, par la nature ou par toute combinaison possible d’actions, de problemes, etc.
de différents acteurs. Quel qu’il soit, I’occurrence d’un événement est asynchrone, il n’est pas
synchronisé a une horloge, et instantané.

De nombreux systemes peuvent étre vus comme des systemes a événements discrets. Les
systemes incluant des guichets et des files d’attente évoluent par exemple en fonction des évé-
nements de prise d’un ticket ou d’acces au guichet. Les systemes manufacturiers, dans lequel
I’état des machines évolue en fonction des événements de production sont aussi des SED. Les
systemes informatiques ou les systemes de communications sont d’autres exemples concrets,
mais un SED peut aussi étre un systeme plus abstrait, tel que les exemples classiques de la table
des philosophes ou le voyageur de commerce.

L’étude des SED, et des systemes en général, peut se faire en fonction d’objectifs différents.
[’évaluation de performance, 1’optimisation, le dimensionnement, la conception du controle-
commande en sont quelques exemples. Quel que soit I’objectif, cette étude passe par des mo-
deles construits grace a des langages, dans le cadre de théories ou de méthodes. Pour I’étude
de la commande des systemes, de nombreux langages ont été proposés : le Grafcet [Zay99], les
Réseaux de Petri [Pet81, Mur89], les Statecharts [Har87] font partis des plus connus. Le succes
de ces langages est notamment da a leur aspect graphique, ce qui leur permet d’étre un excellent
support de discussion entre les concepteurs et leurs clients.

Cependant, toutes les méthodes utilisant ces langages impliquent que le concepteur crée les
modeles a partir d’un cahier des charges, la plupart du temps imprécis et incomplet, parfois
contradictoire. Depuis quelques années, de nombreux travaux de recherche ont donc proposé

de compléter cette étape de construction de modeles par une étape de vérification de propriétés.
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Ces propriétés, toujours interprétées a partir du cahier des charges, ne peuvent €tre exploitées
que si elles sont exprimées dans un langage dont la sémantique est mathématiquement défi-
nie. Malheureusement, dans toutes ces méthodes, les propriétés ne sont prises en compte qu’a

posteriori, 1.e. apres la construction des modeles de commande.

1.1.2 Principes de la Théorie de Controle par Supervision

Initiée par Ramadge et Wonham [Ram87, Ram8&9], la théorie du contrdle par supervision
propose au contraire de synthétiser le modele de commande a partir, entre autres, des proprié-
tés. Pour ce faire, elle repose sur la distinction entre les modeles du procédé a contrdler, des
propriétés a respecter ou du comportement souhaité et de la structure de contrdle.

La figure 1.1 illustre ainsi la démarche courante d’utilisation de cette théorie, dans laquelle
la premiere étape (1) consiste a construire d’une part le modele du procédé, représentant les
comportements possibles du systeme étudié, et le modele des spécifications, représentant les

propriétés attendues, d’autre part.

_.,_,’ 1 Procéde 2 Sroceda 3 Procede
H/%j o . = | sous| o |
contréle
5“»'.1-'”"'”, Spécifications .
Superviseur

FIGURE 1.1 — Principe de conception dans la théorie du contrdle par supervision

A partir de ces deux modeles, I’étape suivante (2) consiste 2 obtenir mathématiquement le
modele du procédé sous contréle dont le comportement représente ce qui est possible dans le
procédé tout en respectant les contraintes imposées par les spécifications. Enfin, a 1’étape (3),
le superviseur, dont le role est de restreindre les comportements possibles du procédé, peut étre
synthétisé. Le comportement en parallele du procédé et du superviseur est alors le méme que
celui du procédé sous contrdle.

L’avantage de cette séparation entre modeles est double. Le premier est de ne plus mélan-
ger plusieurs concepts dans un seul modele construit par le concepteur. Cela revient a séparer
les points de vue, comportements possibles et spécifications, pour mieux exprimer chacun. Le
second est la synthése des comportements admissibles. En effet le modele du procédé sous
contrdle (ou du procédé+superviseur) représente 1’ensemble des comportements possibles. Le
concepteur pourra donc choisir le comportement qu’il souhaite implanter, y compris parmi des
comportements qu’il n’avait pas imaginé.

Un des concepts fondateurs de la théorie du controle par supervision est la notion de contrd-
labilité. Associée au concept d’événement, cette propriété permet d’autoriser le superviseur a
interdire ou pas un événement, et donc un comportement possible du procédé. Le langage d’ori-

gine de la théorie du contrdle par supervision est I’automate a états [Sip05], langage dans lequel
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la contrdlabilité d’un événement peut étre facilement intégrée, y compris graphiquement. Nos
travaux étant basés sur cette théorie et sur ’utilisation des automates a états, la suite de ce

chapitre sera consacrée a leur présentation.

Remarque 1
D’autres propriétés telles que I’observabilité et la diagnosticabilité on été plus récemment in-
troduites favorisant ’étude de champs complémentaires a la commande comme [’identification

et le diagnostic. Cependant, ces propriétés ne seront pas exploitées par la suite. ¢

1.2 Théorie des langages et Automates

L’origine de la théorie des langages vient de travaux linguistiques cherchant a caractériser
les langages selon des références sémantiques définies. L'intérét est d’identifier les regles €lé-
mentaires de construction d’un langage afin d’€tre capable par le suite d’étendre ces regles et de

manipuler mathématiquement ces langages [Cho59].

1.2.1 Symboles, alphabet, mots et langage

Dans la théorie des langages, I’élément atomique est le symbole. 11 n’existe pas de regle
définissant ce que doit étre un symbole. Les éléments graphiques constituant un symbole sont
généralement un ou plusieurs des éléments suivants : lettres, chiffres, tout autre caractere (diese,
point d’exclamation, etc), dessins (hiéroglyphes).

Un alphabet, souvent désigné par ¥, est un ensemble fini de symboles. C’est a partir de cet
ensemble, et des symboles qui le constituent, qu’il est possible de construire des mots.

Un mot, noté s, sur I’alphabet X, est une suite finie, fabriquée par concaténation, s1.s; ...y
de symboles inclus dans X. Par soucis de simplification, I’écriture s1s, est considéré comme
équivalente a s1.s7. Le mot vide est un mot particulier et est communément noté €. L’ensemble
de tous les mots qu’il est possible de créer avec les symboles de 1’alphabet ¥ est appelé X* (&
est inclus dans X*).

La concaténation de deux mots u et v tels que u = ujuy...u, et v=vivy...v, est le mot
noté u.v, ou uv égal a ujuy ... u,vivs...v, obtenu par simple juxtaposition. Cette opération est
associative et non commutative. Lorsqu’un mot s constitué par concaténation de trois autres
mots ¢,u,v tel que s = fuv, la terminologie est la suivante : ¢ est appelé le préfixe de s, u est
appelé le sous-mot de s, et v est appelé le suffixe de s.

Un langage, noté L, est un ensemble de mots constitués avec les symboles de 1’alphabet
Y. Par conséquent, un langage L est inclus ou égal a I’ensemble ¥* constitué par tous les mots

réalisables sur I’alphabet X.
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1.2.2 Opérations sur les langages

Les langages étant considérés mathématiquement comme des ensembles, il est possible de
leur appliquer tous les opérateurs issus de la théorie des ensembles (union, intersection...). Il est

aussi possible de leur appliquer les opérations présentés dans cette section.

Définition 1 (Concaténation)

Pour deux langages L, et Ly, tels que Ly, L, CX* :

LoLy = {s € X*|(s = sq8p)et(sq € Ly)et(sp € Lp) } ¢

Autrement dit, tous les mots de L,L; peuvent étre écrits comme un mot contenu dans L,

immédiatement suivi d’un mot contenu dans L.

Définition 2 (Préfixe-clos)
Pour un langage L tel que L CX* :

L={seX*(Itex|stecl]} ¢

Le préfixe-clos de L, noté L, est construit avec tous les préfixes de tous les mots de L.

Définition 3 (Etoile)
Pour un langage L tel que L CX* :

LO={e}, L' =Ll L* =L ¢
i>0

L’ opérateur étoile (*), appliqué a un langage, donne 1’ensemble résultant de 1’union du lan-

gage L concaténé avec lui-méme a chaque occurrence.

Définition 4 (Projection)
Considérant deux alphabets X et X, tels que Xy C Xy. La fonction de projection Py 5 est définie
telle que :
P172 : ZT — Z; ou:
PI’Q(E) =€
O si CEYL,
Pis(0) = .
E s1 OcC 21\22
P12(s0) =P o(s)P12(0) avec s € 1,0 € X

Appliquée au langage, en considérant un langage L tel que L € X3, la projection d’un lan-

gage est définie par :
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Pia(L) =A{r € Z5|(3s € L)[Pra(s) = 1]} ¢

Définition 5 (Projection Inverse)
Considérant deux alphabets X et ¥ tels que ¥, C Xy. La fonction de projection inverse P, 1]
est définie telle que :

2_7]1 (X5 — 2% avec Pill (1) ={s € Zi|Pia(s) =1t}

Appliquée aux langages, et en considérant un langage L tel que L € X3, la projection inverse

d’un langage est définie par :

Py (L) = {s € Z}|(3r € L)[P1a(s) =1]} ¢

Ces définitions constituent une part non négligeable des fonctions nécessaire a la manipu-
lation des langages. Celles-ci peuvent étre retrouvées dans différents ouvrages tels que [Cas07,
Won09].

1.2.3 Automate et Langage régulier

Un automate a états finis est un des modeles le plus simple qui existe permettant d’effectuer
des calculs [Sip05]. Ce modele est suffisant pour représenter un grand nombre de systeémes

différents. Formellement, le modele d’un automate a état finis est défini comme suit :

Définition 6 (Automate)
Un automate G est défini par un quintuplet G = (Q,X,08,q0,0n) tel que :

Q est un ensemble fini contenant tous les états de G ;

Y est I’ensemble des événements, aussi appelé alphabet, de G ;
— 0 est la fonction de transition, définie par 6 : Q X L — Q. 0(x,0) =y représente une

transition portant I’événement o qui mene de ’état x a l’état y ;

qo est I’état initial de I’automate G, tel que qo € Q ;
— O est ’ensemble des états marqués de G, tel que Q,, C Q. ¢

Un exemple d’automate a état finis est illustré figure 1.2. Cet automate représente le com-
portement d’une machine et possede trois €tats : (A)rrét, (M)arche et (P)anne. L’état A est I’état
initial de notre automate. il est symbolisé graphiquement par une fleche entrante dans cet état,
mais ne sortant d’aucun autre état. Cet état A est de plus considéré comme le seul état marqué de
la machine (Q,, = {A}). Graphiquement, un état marqué est représenté par une fleche sortante

(ne menant pas dans un autre état) ou par un deuxieme cercle entourant I’état. Ici, I’état A est
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FIGURE 1.2 — Exemple d’automate

a la fois état initial et état marqué, d’ou la double fleche. Un état marqué symbolise une fin de
tache ou un objectif a atteindre : la machine doit étre a I’arrét en fin de production.

De cet état A sort une fleche portant I’événement & et entrant dans I’état M. Cette fleche
représente la transition (A, ) = M. L’ensemble des fleches représente donc la fonction de
transition {((4, &), M), (M. B).A), (M, 7),P), ((P,),A)}.

La particularité d’un automate est de représenter, ou générer, un langage. Dans ce langage
est inclus le langage marqué qui contient tous les mots menant a un état marqué. Formellement,

cela conduit aux définitions suivantes :

Définition 7 (Langage généré et marqué)
Le langage généré par G = (Q,X,0,q0,0m) est défini par :

L(G) = {s € £*|8(qo, s)est défini}
Le langage marqué par G est défini par :

Ly(G) = {s € L(G)[8(qo,5) € Om} ¢

Ces deux dernieres définitions supposent bien entendu que la fonction de transition soit
étendue telle que : 6 : Q x £* — Q. Une propriété intéressante du langage généré par un automate
est qu’il est, par construction, préfixe-clos : L(G) = L(G).

Les langages rationnels ont été définis dans la hiérarchie de Chomsky [Cho59] ot ils oc-
cupent le troisieme niveau. Leur particularité est d’€tre représentable par un automate a états
fini. Le théoreme suivant énonce la relation entre langage rationnel et automate. Sa démonstra-

tion fut énoncée par Kleene et peut étre trouvée dans [Car(07].

Théoréme 1 (Langage Rationnel)
Un langage L est dit rationnel si et seulement si il existe un automate a états finis G tel que
L=L,(G). ¢



10 CHAPITRE 1. BASES THEORIQUES

1.2.4 Opérations sur les automates

Dans un automate G, un état accessible est un état atteignable a partir de 1’état initial g,
¢’est-a-dire un état ¢ pour lequel un mot s € £* tel que 6(qo,s) = ¢ existe. Il est donc possible

d’extraire de I’automate G I’automate Ac(G) ne contenant que les états accessibles de G :

Définition 8 (Partie accessible d’un automate)
Considérant un automate G tel que G = (Q,X,0,q0,Qn), sa partie accessible Ac(G) est définie
telle que AC(G) = (Qawza Saw‘]O, Qm,ac) ou :

— Que ={q € Q|(3s € £7)[6(q0,5) = 4]}

- Qm,ac - Qm N Qac

— 84c = 0|0, xx—0,. (la notation « | » signifie « restreint a ») ¢

Cette opération ne change pas le langage L(G) et le langage marqué L,,(G) car les mots de
ces langages sont générés a partir de 1’état initial. Or, avec cette opération tous les états non
accessibles depuis I’état initial sont supprimés. Seules la taille de 1I’automate et la fonction de

transfert sont réduites.

Les états g co-accessibles sont quant a eux tous les états de G permettant d’atteindre un état
marqué, c’est-a-dire tous les états g pour lesquels il existe un mot s € X* tel que d(q,s) € O
existe. Il est donc aussi possible d’extraire de G 1’automate CoAc(G) ne contenant que les états

co-accessibles de G :

Définition 9 (Partie co-accessible d’un automate)
Considérant un automate G tel que G = (Q,%,0,q0,0m), sa partie co-accessible CoAc(G) est
déﬁl’lie telle que COAC(G) = (Qcoawzy 5coaCaqo,coaca Qm) on :

— Qcoac = {C] € Q|(E|S € Z*)[S(Cbs) € Qm]}

q0 si qo € Qcoac

— 40,coac = o
' non défini  sinon

— Ocoac — 5 ‘ Qcoac XE—=Qcoac ’

Cette opération sur I’automate G peut tronquer son langage généré en supprimant certains
état accessibles depuis 1’état initial. Cependant cette opération n’affecte pas le langage marqué
qui reste identique. Ainsi, dans le cas o G = CoAc(G), nous avons alors 1’égalité suivante :
L(G) = Ln(G)

Un automate dans lequel tous les états sont a la fois accessibles et co-accessibles est appelé

un automate émondé. La recherche de cet automate revient a définir 1’opération suivante :



1.2. THEORIE DES LANGAGES ET AUTOMATES 11

Définition 10 (Partie émondée d’un automate)

Em(G) = Ac[CoAc(G)] = CoAc[Ac(G)]

Une autre opération tres utilisée est la composition parallele d’automates qui permet de
représenter dans un seul et unique automate le comportement parallélisé des automates ayant

servi a sa construction. Formellement, la composition parallele est défini comme suit :

Définition 11 (Composition Paralléle)

Considérant deux automates Gy = (Q1,X1,81,90.1,0m.1) et G2 = (02,X2,02,90.2,0m2), I'au-
tomate G = (Q,X,0,q0,0m) est obtenu par composition paralléle de Gy et G, tel que

G =G1||G2 =Ac(Q1 X 02,21 UX2,8,(90.1,902), Om,1 X Om2) Ol :

- 0=01x0;

Y=, UL,
(81(x1,0),0(x2,0)) sidi(x1,0) et & (x2,0) sont définies

_ S((r11),0) = (81(x1,0),x2) sz: 01(x1,0) est de:ﬁnz:e etc ¢ X,
(x1,0(x2,0)) si 0r(x,0) est définie et 6 ¢ X
non défini sinon

- q0=1(q0,1,902) ;

= Om=Om,1 X 0Om2 ¢

La composition parallele est également appelée « produit synchrone ». Ce nom vient du
fait que les événements non communs a X; et ¥, peuvent se produire dans G des qu’ils sont
possibles dans G| ou G», alors que les événements communs ne peuvent se produire dans G
que s’ils sont possibles en méme temps dans G et G;. Cette opération est donc vue comme une
synchronisation des événements communs.

Gy = G;||G et d’as-
sociativité G1||(G2||G3) = (G1||G2)||G3 = G1]|G2||G3, a condition de négliger le changement

La composition parallele vérifie les propriétés de commutativité G |

de nom des états qui passe de (x1,x2) a (x2,x1), ce qui est tout a fait acceptable puisque I’ordre
des états d’origine dans le nom de 1’état construit n’apporte aucune information. Par ailleurs,
en considérant respectivement P et P comme les projections de X vers X et X, les langages
résultants de la composition parallele sont :

= L(G1]|G2) = P L(G)I NPy [L(G)] :

= Ln(G1|G2) = P [Lu(G)IN Py ! [Lin(Go)).

La composition par produit (plus simplement appelée produit) permet quant a elle de n’ob-
tenir que le comportement strictement synchrone, c’est-a-dire le comportement décrit par les
événements communs aux deux automates. Ce comportement est donc un sous-ensemble du

comportement décrit par la composition parallele. Formellement, le produit est défini comme
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suit :

Définition 12 (Produit)
Soient deux automates Gy = (Q1,21,01,40,1,0m,1) et G2 = (02,X2,02,90.2,0m2), I'automate
G =(0,X,98,90,0n) est obtenu par le produit de G| et G, tel que

G=G1xGy=Ac(Q1 X 02,21 NX2,8,(90,1,902), Om,1 X Om2) Ot :

- Q = Ql X Q2 y
- X=XNkX;
(61(x1,0),0(x2,0)) siO1(x1,0) et 02(x2,0) sont définies
- 6(()61,)C2),G) = P .
non défini sinon
- q0=1(q0,1,902) ;
= Om=0m,1 X Omp ¢

Le produit vérifie aussi les propriétés de commutativité G| X G, = G, X G et d’associativité
G1 X (G2 x G3) = (G X G2) X G3 = G| X G3 X G3, sous la méme condition que la composition
parallele. Les langages résultants du produit sont :

- L(G; xGy) =L(G1)NL(Gy);

— Lm(Gl X Gz) = Lm(Gl) ﬁLm(Gz).

Il est important de remarquer que si £; = X, alors G| X Gy = G| Ga.

1.2.5 Automate non-bloquant

Un automate peut étre bloquant. Cela signifie que cet automate peut générer des mots
conduisant a un état non marqué dont il est impossible de sortir, il s’agit d’un deadlock, ou a
un ensemble d’états qui peuvent générer des événements mais a partir desquels il sera toujours

impossible d’atteindre un état marqué, il s’agit alors d’un livelock. Formellement :

Définition 13 (Automate bloquant)
Soit un automate G générant le langage L(G) et marquant le langage L,,(G). Le langage de cet

automate est bloquant si :

inversement, le langage est non bloquant si :

L(G) = L,(G) ¢

Littéralement, un automate est bloquant s’il existe un mot de L(G) qui n’est pas le préfixe
d’un mot permettant d’atteindre un état marqué. Ceci correspond a un mot permettant d’at-

teindre un état non co-accessible. Par ailleurs, un état non accessible ne génere pas de mot du
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langage L(G). Par conséquent, I’ utilisation conjointe des fonctions d’accessibilité (définition 8)
et de co-accessibilité (définition 9) donnant un automate émondé conduit a un automate non-

bloquant. En conclusion, un automate émond¢ est toujours non-bloquant.

1.3 Théorie de controle par supervision

1.3.1 Procédé et superviseur

La théorie de contrdle par supervision se base sur la théorie des langages (Section 1.2) et en
particulier sur les langages rationnels (théoreme 1) car il est souvent plus facile de représenter le
comportement d’un systeme par un automate a état finis plutot que par son langage. Le principe
de cette théorie consiste a distinguer différents modeles, et notamment les modeles du procédé

et le modele du superviseur.

S

FIGURE 1.3 — Principe de contrdle par supervision

Le procédé est modélisé par un automate G générant le langage rationnel L(G). Ce procédé
représente I’ensemble des comportements possibles du systeme étudiés. L’ objectif est de contro-
ler ce procédé et donc d’interdire certaines évolutions. Ceci revient a interdire des occurrences
d’événements. Or, certains événements ne peuvent €tre interdits : une panne, une information
provenant d’un capteur, une date d’échéance, etc. L’ensemble des événements X est donc par-
titionné en deux ensembles disjoints, I’ensemble des événements contrdlables X et I’ensemble
des événements incontrolables X,,.. Nous avons donc X =X . UX, . et X . NX, = 0.

Le superviseur S est associé au procédé pour interdire les comportements non admissibles.
Son rdle est donc d’interdire certaines occurrences d’événements, et bien siir il ne peut interdire
que des événements contrdlables. Ce superviseur est une fonction définie par S : L(G) — 2%.
Ainsi, pour chaque mot s généré par G, le superviseur S lui renvoie I’ensemble des événements
autorisés S(s). G ne peut alors évoluer qu’en générant un événement inclus dans ce ensemble.

Le couple (S,G) représente donc le comportement du systeme sous controle. Ce systeme
bouclé, noté S/G, génere le langage L(S/G) et marque le langage L,,(S/G). Ces deux langages

sont déterminés grace a la définition suivante :
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Définition 14 (Langage généré et langage marqué par S/G)

Le langage L(S/G) est défini récursivement comme suit :

1. €€ L(S/G)
2. [(s€L(S/G)) et (scd €L(G)) et (6 €8(s))] & [so € L(S/G)]
Le langage marqué L,,(S/G) est défini par : L, (S/G) = L(S/G) N Lu(G) ¢

Ces langages ont la propriété d’inclusion suivante : @ C L,,(S/G) C L,,(S/G) C L(S/G) C
L(G). Ceci implique que si L(G) est le comportement le plus permissif du systéme, le compor-
tement sous controle permettant de réaliser les tiches souhaitées (L,,(S/G)) ne peut qu’étre un

sous-ensemble de ce comportement.

1.3.2 Controlabilité et superviseur

Etant donné un langage admissible L,, est-il possible de déterminer un superviseur capable
de restreindre le comportement de G a L, ? Tout d’abord, il est bien slir indispensable que ce
Langage soit généré par G et qu’il permette de réaliser les taches souhaitées. Ceci revient a dire
que L, doit étre inclus dans le langage marqué de G : L, C L,,(G). La seconde condition est que
ce langage soit controlable. Pour déterminer si un langage est controlable, il faut vérifier que la
restriction de L(G) a L, n’amene pas a interdire des occurrences d’événements incontrdlables.
Donc, pour tout mot s € L, et pour tout événement ¢ € X, si s est un mot de L(G) alors ce

doit aussi €étre un mot de L,. Ceci est formalisé par la définition suivante :

Définition 15 (Contrélabilité)
Soient L, et L(G) deux langages définis sur £ =¥, UX., avec X, I’ensemble des événements
controlables et ¥, I’ensemble des événements incontrolables. L, est dit controlable par rapport

a G (oua L(G)) et X si et seulement si :

LXuNL(G)C L, ¢

Les conditions d’existence d’un superviseur marqué (i.e. permettant d’atteindre un état mar-

qué de G) et non bloquant sont données par le théoreme suivant :

Théoréeme 2 (Existence d’un superviseur marqué non bloquant)

Soit un langage admissible L, C L,,(G) tel que L, # 0. Il existe un superviseur marqué non
bloquant S pour (L,,G) tel que L,,(S/G) = L, si et seulement si L, est contrélable par rapport
aGetaXy. ¢

Une démonstration de ce théoreme peut €tre trouvée dans [Won09, p. 87]. Il est important de

remarquer que, par définition, si ce superviseur existe, la propriété de non-blocage est vérifiée.
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1.3.3 Supréme controlable

Que se passe-t-il si le langage admissible L, est non contrdlable ? Il existe cependant des

sous-langages de L, controlables, et il est possible de définir I’ensemble les contenant tous :

Définition 16 (Ensemble des langages controlables de L)

L’ensemble de ces langages est noté C(L,) et est défini par :

C(Ly) = {K C Ly | KZue NL(G) C K} 1N

Cet ensemble est non vide ({} € C(Ly)) et fermé par rapport a 1’union. En particulier, cet
ensemble contient un unique plus grand élément, appelé le supréme contrdlable de L, noté LZ".

Il est défini par :

Définition 17 (Supréme contrélable de L,)

Le supréme contrdlable de L,, noté LZC est défini par :

Ll = U{LIL € C(La)} ¢

Littéralement, le langage supréme controlable de L, s’obtient en faisant ’union de tous les
langages de L, controlables par rapport a G et a ¥,.. Dans le pire des cas LZC = () puisque
0 € C(Ly), et si L, est contrdlable alors LZC = L,. [Won87] et [Cas07] présentent 1’algorithme

standard de calcul du supréme contrélable :

Procédure 1
Etape 0 : Soit G = (Q,%,0,q90,0m) un automate qui génére le langage L(G).
Soit E = (X,X,&,x0,Xmm) tel que L,,(E) =K et L(E) = K, et pour lequel K C L(G).

Etape 1 Soit Hy = (Y0,2, %, (40, X0),Yom) = G X E avec Y C Q x X.
Tous les états de G doivent étre considérés comme marqués pour déterminer Y ,,.
Par hypotheése, Ly,(Hy) = K et L(Hy) = K.

Les états de Hy sont notés par des paires (q,x).

Posons i = 0.
Etape 2: Calculer :

EtapeZ.l:
Y/ = {(¢,x) €Yi | T6(q) NZuc CTh((g,%))}
avecT'g(q) ={o €| %(q,0)!}
et Ty, ((¢,x)) ={o €X| %((g,x),0)!}
Y o= ulY/
Y/ _ Yi,mﬂYi/

i,m
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Etape 2.2 :
Hi = Em(Yi/7Z> %’ (q()vx())?Yi/,m)

Si H; 1 est un automate vide, i.e. (qo,xo) a été supprimé, alors K'¢ =0 et STOP.
Sinon, poser (Yi+1,Z, Yit1,(q0:X0), Yit1,m) = Hiy1
Etape 3 : Si H;| = H; alors Ly(His1) = K1 et L(H;1) = K'¢ et STOP.
Sinon, poser i <— i+ 1 et aller a I’étape 2. ¢

Dans I’étape 2.1, Y/ représente I’ensemble des états dans lesquels toutes les occurrences des
événements incontrdlables se trouvent dans la fonction de transition de Hy.
[’automate H;, | obtenu est donc non bloquant et il marque le supréme contrdlable de K,

langage marqué de la spécification E.

1.3.4 Démarches de conception

Les sections précédentes nous ont permis de présenter quatre des modeles clés de la théorie
du contrdle par supervision, a savoir le procédé G, le superviseur S, le langage admissible L, et
le supréme contrdlable de ce langage LZC. Dans cette section nous allons montrer comment ces
modeles sont utilisés pour résoudre le probleme classique ' qui pourrait s’ exprimer sous la forme
« Etant donné un procédé et des spécifications que doit respecter ce procédé, est-il possible de
controler le procédé afin que son comportement soit restreint a ces spécifications ? ».

Répondre a cette question nécessite tout d’abord de modéliser le procédé. De maniere natu-
relle, celui-ci est souvent décomposable en procédés élémentaires. Chacun de ces procédés a un
comportement suffisamment simple pour étre modélisable par un automate G; ne comportant
que quelques états, transitions et événements. Le procédé global est ensuite construit a partir de
ces modeles élémentaires. L’ opération utilisée est la composition parallele qui permet d’obtenir
un automate dont I’alphabet X est ’'union des alphabets X; des G;, et dans lequel les com-
portements des différents composants sont synchronisés lorsqu’ils partagent des événements
communs tout en permettant les occurrences des événements non partagés.

Il est ensuite nécessaire de modéliser les spécifications. Elles peuvent étre également dé-
composés en spécifications €lémentaires, chacune modélisée par un automate E;. La plupart du
temps, une spécification n’est €crite que sur un sous-alphabet de X; de X. Si cela signifie que
tous les événements de X — X ; sont interdits, I’opération a utiliser pour construire la spécification
globale E est le produit des spécifications E;. Si ces événements sont autorisés, 1’opération a
utiliser est la composition parallele. Une autre facon de faire est de mettre en boucle sur chaque
état tous les événements de X autorisés afin que chaque spécification soit construite sur 1’al-

phabet global. E est alors construit indifféremment par produit ou composition parallele des

1. D’autres problemes peuvent étre abordés avec la théorie du contrle par supervision : voir par exemple
[Cas07] qui présente dans la section 3.4 deux autres problemes.
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E;.

A la fin de ces deux opérations de modélisation, les automates G et E sont généralement
construits sur le méme alphabet X. L’automate G x E (ou indifféremment G||E) marque le lan-
gage admissible L, = L,,(G X E). A partir de ce langage (confer les sections 1.3.2 et 1.3.3) il
est possible de répondre a la question de la controlabilité et d’obtenir, si la réponse est négative,
le plus grand sous-langage contrdlable de ce langage admissible. Si ce supréme contrdlable LZC
existe, il est tres important de comprendre qu’il permet de répondre par I’affirmative au pro-

bléme posé et donc qu’il sera possible de déterminer un superviseur S tel que L,,(S/G) = LZC.

Les questions concernant la réalisation de ce superviseur sous forme d’un automate, la mi-
nimalisation de ce superviseur [Su04] ou encore de génération de code [Vie06] sortent du cadre

de cette these et ne seront donc pas détaillées ici.

1.4 Approches de décomposition

1.4.1 Les problemes posés

La démarche de conception présentée dans la section précédente passe donc par la construc-
tion d’automates de petite taille, les G; et les E;, puis par la génération d’automates beaucoup
plus importants, G, E et H tel que L,,(H) = L,,(G x E)'¢. Cette génération pose deux problemes,

tous deux liés a la taille des modeles obtenus.

Le premier est I’explosion combinatoire. En effet, le produit ou la composition parallele de
deux automates respectivement de taille n et m donne dans le pire des cas un automate de taille
n x m. Le modele K peut donc avoir n X m états si n représente le nombre d’états de G et m
le nombre d’états de E, tandis que n et m vont croitre exponentiellement avec le nombre de
composants du procédé et de modeles de spécification. Ceci peut donc poser un probleme de
temps de calcul et de taille mémoire nécessaire, atténué par le fait que les logiciels actuels sont

capables de calculer des automates comportant plusieurs centaines de milliers d’états.

Bien avant d’atteindre cette taille critique, le concepteur est confronté au probleme d’inter-
prétation des modeles >. En effet, interpréter un modéle ne comportant « qu’une petite centaine
d’états » n’est pas toujours simple, la difficulté étant liée aussi bien au nombre d’états, qu’au
nombre de transitions et a la structure de 1’automate (boucles, nombres d’états adjacents pour

chaque état...).

Les approches suivantes cherchent a résoudre ces deux problemes.

2. Par interprétation, nous voulons dire ici la capacité du concepteur a comprendre quels sont les comporte-
ments modélisés par 1’automate a états.
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1.4.2 Approche modulaire

L’approche modulaire, illustrée figure 1.4, repose sur une décomposition des contraintes
afin de créer plusieurs superviseurs au lieu d’un seul. Chaque superviseur représente ainsi une
spécification unique et tous ces superviseurs locaux agissent simultanément pour restreindre le

comportement du procédé [Nou04, KomO08].

SN ) ¢— SF

And

G

FIGURE 1.4 — Structure d’un systeme étudié par une approche modulaire

Sur la figure 1.4, le superviseur S est décomposé en deux superviseurs notés Sy et Sg. Ces
deux superviseurs sont construits par rapport au procédé G et leur intersection forme le su-
perviseur Syr qui restreint le procédé. Chaque superviseur autorise ou interdit un ensemble
d’événements et seul ceux qui ne sont interdits par aucun superviseur peuvent étre générés.

Formellement, cela revient a dire que si Sy est défini tel que Syr = Sy NSk, le contrdle
modulaire doit étre tel que :

- L(Snr/G) = L(SN/G) NL(SF/G)

— Ln(Snr/G) = L(Sn/G) N Lin(SF/G)

Pour chaque spécification, il est possible d’obtenir un superviseur non bloquant maximum
permissif. Cependant, pour obtenir un superviseur non bloquant a partir de la conjonction de

deux superviseurs non bloquants, il faut en plus vérifier la propriété suivante :

Définition 18 (Superviseurs modulaires non bloquants)
Soient Sy et Sr deux superviseurs individuellement non bloquants pour G. Syr = Sy N SF est
non bloquant si et seulement si L,,(Sn/G) et L,,(Sp/G) sont non conflictuels, c’est-a-dire si et

seulement si :

Ly(Sy/G)NLyu(SF/G) = Liy(Sn/G) N Ly (SF/G) ¢

Les avantages de cette approche sont une interprétation plus facile grace a la réduction
de la taille des modeles S; et S;/G et un gain de temps et de ressources en calcul. Les deux
inconvénient majeurs sont la nécessité de calculer le procédé G qui est de taille conséquente, et

la vérification de non conflictualité des deux superviseurs.
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1.4.3 Approche décentralisée

L’approche décentralisée, illustrée figure 1.5, reprend en partie I’approche modulaire dans la
décomposition en petits superviseurs et propose en plus de réduire la taille du procédé sur lequel
est construit chaque superviseur [Rud92]. En effet, sur de nombreux systemes réels, le contrdle
peut étre scindé en plusieurs contréleurs, chacun n’observant qu’une partie du systeme. L’idée
est donc ici de construire, pour chaque superviseur local, une abstraction du systeéme complet
qui ne tienne compte que des événements de 1’alphabet de ce superviseur. Cette abstraction se

fait en utilisant la fonction de projection de I’alphabet global vers 1’alphabet local.

SN SF

Gnj«~—1Px G Pe—|Gr

FIGURE 1.5 — Structure d’un systeme étudié par une approche décentralisée

Dans la plupart des travaux portant sur 1’approche décentralisée [Tak98, Jia0O], et comme
dans I’approche modulaire, un événement du procédé ne peut avoir lieu que s’il est autorisé par
tous les superviseurs. Les auteurs de [Yoo02] ont généralisé cette approche en proposant une
structure de contrdle dans laquelle les superviseurs peuvent étre fusionnés par conjonction ou
par disjonction. Dans une fusion conjonctive, un événement n’est autorisé sur le procédé G que
s’il n’est interdit par aucun des superviseurs. Dans une fusion disjonctive, un événement est
interdit sur le procédé G que s’il n’est autorisé par aucun des superviseurs.

Cependant, comme pour 1’approche modulaire et quelle que soit la structure de fusion choi-
sie, une décomposition par approche décentralisée est soumise au probleme de blocage dans le
cas ou la condition de non-conflictualité des superviseurs n’est pas vérifiée.

Cette approche permet donc elle aussi de réduire la taille des modeles, y compris les modeles
du procédé. Elle facilite donc la compréhension et réduit le risque d’explosion combinatoire
pour les modeles de spécification et de procédé sous contrdle. Cependant, le modele G reste a

calculer globalement avant de déterminer ses projections sur les alphabets locaux.

1.4.4 Approche hiérarchique

Le principe de I’approche hiérarchique repose sur une conception des modeles a plusieurs
niveaux. Les auteurs de [Zho90, Cha03] proposent un systeme décomposé en deux niveaux. La
figure 1.6 illustre ce découpage dans lequel les modeles d’indice / sont ceux de bas niveau et
ceux d’indice & ceux de haut niveau.

Le procédé de bas niveau G; est le modele de I’ensemble du procédé, alors que G, n’est

qu’une abstraction de ce modele. Gy, évolue sur un alphabet de haut niveau généré par G;. Cet
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alphabet est I’alphabet de sortie de G; qui est en fait une machine de Moore : une fonction de
transition de sortie associe a chaque état de G; un événement de 1’alphabet de sortie, dont un
événement particulier est I’événement de silence (associé a tous les états de G; qui ne doivent
pas faire évoluer Gy,).

Le modele S; de son coté représente le superviseur qui controle Gy, alors que S, contrdle Gy,.
Un canal d’information, inverse du canal d’information représenté par la fonction de transition
de sortie de G, existe aussi du superviseur de haut niveau S, vers le superviseur de bas niveau
S;. Ce canal permet de restreindre le comportement de niveau bas a partir des restrictions de

niveau haut.

...Gonn )
Shl< Gh
Infn
Comni Infin
Conn .
Sl e GI
Infi

FIGURE 1.6 — Structure d’un systeme étudié par une approche hiérarchique

L’approche hiérarchique nécessite cependant 1’introduction de la notion de consistance hié-
rarchique qui permet de vérifier la cohérence entre les restrictions de niveaux bas et haut, ceci
afin que le comportement obtenu soit aussi permissif que celui qui aurait été obtenu par I’ap-
proche classique.

Cette approche permet elle aussi de réduire la taille des modeles, sauf celle du procédé
G; qui a la méme taille que G dans 1’approche classique. Elle peut par ailleurs étre utilisée

conjointement avec 1’approche modulaire ou décentralisée [Cha00, Fen08].

1.5 Conclusion

Les systemes a événements discrets se prétent bien a la problématique des modes. Dans ce
chapitre, nous avons présenté les bases de la théorie du contrdle par supervision et des outils
mathématiques utilisés, la théorie des langages et les automates a états. Nous avons insisté
sur les concepts de procédé, spécification, procédé sous contrdle, contrdlabilité et non blocage
qui seront utiles pour la compréhension de nos travaux. Nous avons aussi exposé les principes
de quelques approches cherchant a résoudre les problemes d’interprétation et de calculabilité
liés a la taille des modeles. Cependant, ces approches ne sont pas applicables pour la gestion de
modes, car en construisant globalement le procédé G elles considerent I'utilisation systématique
de tous les composants du systeme. Nous ferons référence a ces travaux pour justifier notre

approche dans le chapitre 3.
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2.1 Introduction

Nous retiendrons ici que 1I’approche modale est le fait de décrire le fonctionnement d’un
systeme en utilisant le concept de mode. Un mode sera vu comme un fonctionnement non per-
manent du systeme. Ce fonctionnement a un début, une fin, et réalise une fonction au sens large.
La succession de modes correspond alors a une succession de fonctionnements non permanents
du systeme tel que, pris ensemble, ils correspondent a un fonctionnement continu et permanent
de celui-ci.

La premiere difficulté dans 1’utilisation de 1I’approche modale se trouve dans I’identification
de ces modes et d’en déduire des modeles lors de la conception d’un systeme. Il est alors né-
cessaire de procéder a une discrimination des données du cahier des charges pour se focaliser
uniquement sur celles utiles a chaque fonctionnement non permanent du systeme. L’ensemble
de ces informations, pour un mode donné, caractérise une configuration particuliere du systeme.

La deuxieme difficulté dans cette approche est la succession des modes et plus précisé-
ment les transitions entre modes. En effet, si les fonctionnements non permanents du systeme
sont connus, par le cahier des charges, qu’en est-il des fonctionnements du systéme entre ses
modes ? De plus, quelles sont les informations nécessaires pour caractériser completement une
reconfiguration, c’est-a-dire un changement de configuration ?

Ce chapitre présente différents travaux qui portent sur la conception de modes et/ou sur la
gestion des modes. Bien que tous les travaux ne traitent pas de tous les problemes en profondeur,
nous avons sciemment relevé les points qui nous semblent importants. Ceux-ci concernent la
définition d’un mode telle qu’explicitée par les auteurs, les propositions soumises, les langages,
méthodes et théories utilisés ou encore I’exhaustivité des modes et des commutations prise en
compte.

Une synthese de tous ces points, pour chacun des travaux, est présentée en fin de chapitre.
Cette synthese nous permet de regrouper toutes les informations afin d’étre en mesure de définir

les notions abordées et d’exprimer nos objectifs quant a la proposition de ces travaux.

2.2 Le GEMMA

Le GEMMA, pour Guide d’Etude de Modes de Marches et d’Arréts, a été proposé par
I’ ADEPA [ADESI1]. Il est destiné a étre utilisé dans le monde industriel lors de la conception
d’un systéme automatisé de production (S.A.P). Il repose sur le concept d’un systeme automa-
tis€ décomposable en trois parties :
— une partie opérative (P.O.) qui regroupe les mécanismes, actionneurs et capteurs du sys-
teme physique ;
— une partie relation (P.R.) qui regroupe les capteurs-opérateurs, composants de signalisa-

tion, visualisation et de communications. Elle correspond au pupitre de commande de
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I’opérateur ;
— une partie commande (P.C.) qui regroupe tous les composants permettant le traitement de
I’information en provenance des parties opérative et relative.

Le GEMMA fut proposé pour aider a représenter les différents modes d’un systeme pour
faciliter la conception de celui-ci. En effet, la décomposition abstraite d’un systeme en modes est
couramment utilisée pour réduire la complexité d’un systeme. Cependant, aucune méthodologie
n’existait pour utiliser cette décomposition durant les phases de conception. De plus, lorsqu’un
systeme a plusieurs modes, des problemes peuvent apparaitre lors de commutations entre eux.
Cela vient de la démarche de décomposition. Dans cette démarche, le concepteur représente
les commutations du systeme d’apres I’image qu’il se fait de celui-ci lors de 1’occurrence d’un
événement de commutation. Ceci correspond a une description du controleur car 1’état réel du
systéme n’est pas connu mais il est supposé. Les problemes apparaissent lors d’une incohérence
entre I’état supposé du systeme par le concepteur et I’état réel du systeme physique.

Le GEMMA proposé est un outil graphique structuré, illustré sur la figure 2.1, d’ aide a
la conception. Ce guide aide le concepteur a définir, a partir d’un canevas type, les différents
modes d’une machine ainsi que les passages entre ces modes. Le canevas est composé de deux
zones principales. La zone de gauche, appelée PZ, correspond a 1’état inopérant de la partie
commande vis-a-vis de la partie opérative. La seconde zone, celle de droite, correspond au
fonctionnement de la partie commande et regroupe trois familles de procédures. La famille
F regroupe les procédures de fonctionnement (de la partie opérative). Elle assure la mise en
service, ou hors-service, de la production normale et effectue les vérifications de production. La
famille A est constituée des procédures d’arrét et de remise en route de la partie opérative. Elle
assure le fonctionnement du systeme lorsqu’un arrét est demandé ou exigé. Enfin, la famille
D concerne les procédures de défaillances. Ces procédures ont pour objectifs de limiter les

conséquences d’une défaillance sur le personnel et le matériel.
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Démarche d’utilisation

Une démarche d’utilisation pour le GEMMA est proposée dans [Mor97]. Elle se décompose
en quatre phases :

— La premiere phase consiste a sélectionner les modes utilisés pour la conception et suppri-

mer les autres | ;

— La seconde est la détermination des conditions de commutation entre les modes sélec-
tionnés ;

— La troisieme phase est la conversion du modele GEMMA en un modele final implémen-
table. Ce modele final est formalisé en GRACFET et est considéré comme un GRACFET
maitre contrOlant 1’activation et la désactivation des modes du systeme ;

— La derniere est celle de la création d’un modele GRACFET pour chacun des modes sélec-
tionnés et représentant 1I’action a accomplir. Chacun de ces modeles doit étre synchronisé
avec le GRACFET maitre.

D’un point de vue opérationnel, le GEMMA est attractif car il fournit une aide pour le concep-
teur qui s’appuie sur une présentation graphique. Cette représentation 1’aide a éviter les fautes
de conception en le guidant dans ses choix lors de la sélection de modes et des commutations
entre ceux-ci.

Cependant, ce guide est limité vis-a-vis de la complexité des systemes industriels actuels.
Ces systemes comportent souvent plusieurs machines qui sont difficiles a toutes représenter sur
un méme graphique. Ceci est di au fait que le GEMMA considere les parties commande et opé-
rative comme une entité unique et indivisible. Or une partie commande peut contrdler plusieurs
parties opératives totalement indépendantes et ayant potentiellement des modes différents. Il est
alors impossible de faire une distinction entre des commandes locales propres aux machines et
une commande globale concue par le GEMMA.

Le GEMMA n’est également basé sur aucune méthode mathématiquement définie. Il est une
démarche développée empiriquement par les concepteurs. Ce guide ne contient donc aucun
mécanisme de vérification permettant d’assurer que les ordres de commutations soient tout le

temps corrects [Sto05].

2.3 Modecharts

Les auteurs du formalisme des Modecharts s’inspirerent de celui des Statecharts [Har87]
en partant du principe que “le concept de modes est familier pour concevoir un systeme de
controle de processus” [Jah88, Jah94, Puc95]. Dans ces travaux, un mode est vu comme une
boite noire réalisant une fonction. Reposant sur une sémantique de logique temps-réel (RTL),

ce formalisme est donc approprié pour représenter des systemes découpés fonctionnellement

1. Tous les modes exprimés dans le GEMMA ne sont pas nécessaires pour 1’étude de tous les systemes.
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en modes tels que les systeémes automatisés, les systemes embarqués ou les systemes hybrides.
Les modes peuvent étre vus, pour les auteurs, comme différentes partitions de I’espace d’états
d’un systeme et le concept de modes est un moyen efficace pour représenter des spécifications
modulaires d’une machine de taille importante. La figure 2.2 illustre un systeme composé par

plusieurs modes.

Mo
Serial
Mi
C3 M2 [=
Serial
Cl
M4 cé <
(Initial Mode) M3
o Parallel
C4
M5 |=
C5 M6 M7

FIGURE 2.2 — Conception d’un systeme composé par des modes

Pour les auteurs, I’étude d’un systeme par ses modes de fonctionnement impose une mé-
thodologie de conception lorsque plusieurs modes sont connectés entre eux afin de ne pas com-
promettre le fonctionnement de ce systeme. Les Modecharts restent une représentation abstraite
de décomposition d’un systeme en modes. Ce formalisme utilise comme bloc élémentaire un
mode, et ne crée un mode que par la composition d’autres modes. Bien que les auteurs ne dé-
finissent pas comment construire ces blocs élémentaires a partir des composants d’un systeme,
cette composition se rapproche d’une description du comportement de la partie commande du
systeme ou I’interconnexion des modes représente le comportement global. Ce comportement
s’obtient alors par la prise en compte et I’interconnexion de tous les modes voulus.

Les auteurs traitent dans ces travaux de la difficulté de représenter un systéme par ses modes
de fonctionnement et notamment, des erreurs provenant de I’interconnexion de modes entre eux.
Nécessitant des vérifications pour éliminer ces erreurs, les auteurs proposent un formalisme pour
construire un modele représentant les modes d’un systeme et les liens qu’il y a entre eux. Les
avantages de ce formalisme sont d’assurer 1’absence de fautes de conceptions telles que des
fautes d’incohérences, d’indéterminisme, etc. et de permettre une représentation hiérarchique
du systeme.

La proposition des auteurs s’articule autour de deux phases de construction. La premiere
concerne les connexions entre modes, la deuxieme la composition de modes : du point de vue

des connexions entre modes, celles-ci doivent €tre instantanées pour éviter I’indéterminisme
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provoqué par I’arrivée d’un événement lors d’un changement de mode. Les auteurs définissent
deux types possibles de connexions entre modes : série et parallele. Les modes séries corres-
pondent a un fonctionnement séquentiel du comportement ou le systeme évolue dans un mode
un certain temps avant que ne soient validées les conditions autorisant le passage au mode sui-
vant. Les modes paralleles correspondent a un comportement simultané de plusieurs modes. Par
exemple, sur la figure 2.2, le mode M; est un mode série car les sous-modes M, et M5 fonc-
tionnent I’un apres ’autre. Le mode M3 est un mode parallele car les sous-modes Mg et M7
fonctionnent simultanément. Dans ce mode, pour éviter de I’indéterminisme, aucune transition
ne doit exister entre ces deux modes. Si une telle transition existe, le systeéme pourrait évoluer
vers un mode dans lequel il est déja .

Concernant la composition de modes, les auteurs établissent certaines propriétés a vérifier
dans le cas ol un mode est construit par composition de plusieurs autres. Un mode qui n’est
pas construit par la composition d’autres modes est un mode élémentaire, appelé mode primitif.
Comme dit précédemment, le comportement de ce mode n’est pas décrit et doit €tre défini par le
concepteur. De ce mode primitif, les auteurs définissent les notions de mode composé, de mode

racine, et de mode fils.

Définition 19 (Caractérisation d’un mode)
— un mode M; est un mode primitif ssi ¥V j,M; ¢ M;
— M; est un mode composé ssi 3j,M; C M;
— M; est un mode racine ssiVj,M; ¢ M;
— M, est un fils direct du mode M (et inversement) ssi :
M; CMjN(Vk,j#kANM; C My —M; C My) ¢

Pour cette définition, en considérant la figure 2.2, les modes primitifs sont les modes M»,M4,Ms,Mg
et M7 car ils ne contiennent aucun autre mode. M est un mode racine car il n’est contenu dans
un aucun autre mode. Les mode My,M; et M3 sont des modes composés avec, par exemple, M
et M3 les modes fils du mode M.

A partir de ces notions, les auteurs introduisent la propriété bien-formé. Cette propriété est

vérifiée récursivement sur les modes de la maniere suivante :

Définition 20 (Mode bien-formé)

1. Un mode primitif est bien-formé.

2. Supposons que M|,M,,....M, soient des modes racines bien-formés, et qu’au plus un
mode M; soit noté comme mode initial. Alors un mode série M ayant tous ces modes

comme fils direct est un mode bien-formé.

2. Par exemple, si une transition allant de Mg a M existe, les modes M, et M7 s’activeraient lors de la désac-
tivation de M. Or, le mode suivant M7 est justement le mode M,. Le systeme ne peut commuter vers M, car le
fonctionnement de ce mode est déja en cours.



28 CHAPITRE 2. APPROCHE MODALE

3. Supposons que M\,M>,....M, soient des modes racines bien-formés, qu’aucun ne soit
initial et qu’ils ne soient pas connectés entre eux. Alors un mode parallele M ayant tous

ces modes comme fils direct est un mode bien-formé.

4. Supposons un mode M composé par deux modes bien-formé M; et M;. Le mode M est

bien-formé si M; et Mj sont connectés en série et qu’un seul des deux est initial. ¢

Littéralement, un mode bien-formé est soit un mode n’en contenant aucun autre, soit un
mode ne contenant que des modes bien-formés. De plus, un mode série bien-formé doit n’avoir
qu’un seul mode initial alors qu’un mode parallele bien-formé ne doit en avoir aucun.

Une conséquence de cette définition est que pour valider un mode comme bien-formé, la
vérification s’effectue en premier par les modes primitifs et remonte jusqu’aux modes racines.
Cela correspond a une vérification ascendante.

Cependant, ces définitions ne font pas référence aux informations nécessaires pour détermi-
ner les conditions initiales de chaque mode, c’est-a-dire le ou les modes initiaux. La détermina-

tion des modes initiaux est ainsi définie :

Définition 21 (Mode initial)

Un mode M est un mode initial si au moins une des conditions suivantes est remplie :
— M est un mode racine,
— si son parent M’ est un mode série et que M soit son mode initial,

— si son parent M’ est un mode paralléle. ¢

En conclusion, a travers ces trois définitions, le formalisme Modecharts permet d’assurer
qu’il n’y a pas d’erreurs de conception dans 1’interconnexion des modes entre eux a condition
que ces modes soient bien-formés. Cependant ces travaux partent de I’hypothese que le mode
primitif, bloc élémentaire de composition, est au préalable bien-formé. Si ce n’est pas le cas,
alors le respect des regles de construction n’assure pas I’inexistence d’erreurs. La partie délicate
est donc la conception des modes primitifs, d’autant plus qu’aucune piste de réflexion n’est

donnée pour les concevoir.

2.4 Mode-automata

Un Mode-automata est un formalisme proposé dans [Mar92, Mar98] qui utilise la théorie
des automates a états pour représenter le comportement modal d’un systeme et un langage
impératif de programmation pour les taches que le systeme doit réaliser. Les auteurs définissent
un mode comme « un ensemble d’états dans lequel le systeme peut évoluer un certain temps
avant de basculer dans un état n’appartenant pas a cet ensemble ». Ce formalisme est destiné

aux concepteurs de systemes réactifs synchrones.
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Les auteurs font le constat qu’il n’existe pas de formalisme qui permet a partir d’un mo-
dele de valider des propriétés et qui soit facilement et directement implémentable. En effet, la
plupart des formalismes d’étude pour la conception sont utilisés seulement pour améliorer la
compréhension du systeme et ne sont pas directement ceux implémentés. Il y a alors une phase
de conversion de modeles qui est nécessaire. Inversement, les formalismes d’implémentation ne
permettent ni une représentation de systemes complexes, ni de faire de la validation. Ainsi, une
propriété validée dans une loi de commande représentée dans un formalisme non implémentable
peut ne plus étre validée dans un formalisme implémentable suite a I’étape de conversion. Ainsi,
I’objectif des auteurs dans ces travaux est d’obtenir une démarche pratique (et non uniquement
théorique) permettant de concevoir un modele directement implémentable d’une loi de com-
mande d’un systeme complexe. Le formalisme proposé doit permettre de représenter la notion
de hiérarchie, un comportement modal, et Etre adéquat pour effectuer des phases de simulation
et de vérification du comportement en vue d’une validation des spécifications.

Les auteurs ont précédemment travaillé sur les langages synchrones tels que Lustre et Signal
qui sont des langages implémentables [Cas87, Hal91, LeG91]. Ces langages permettent égale-
ment de faire de la validation de spécifications. Les auteurs proposent alors, en se basant sur
Lustre, d’ajouter un module utilisant le formalisme des automates a états pour y incorporer un

comportement modal et une hiérarchie [Mar98, Mar(03].

X =pre(X)+1 X =pre(X) — 1

FIGURE 2.3 — Exemple d’un systeme représenté par un *'mode-automata’

La figure 2.3 illustre 1’extension représentant un Mode-automata pour un systeme ayant
deux modes de fonctionnement A et B. Cet automate décrit un programme qui émet un entier
X de valeur initiale nulle. Le mode A est un mode d’incrémentation alors que le mode B est
un mode de décrémentation. La fonction pre() est propre au langage Lustre et correspond aux
valeurs précédentes de X sur le flots de données X (n). Le changement de mode se fait suivant la
valeur de X. Dans chaque mode, c’est le langage impératif Lustre qui est utilisé pour manipuler
les variables ou exécuter des actions. Chaque mode correspond ainsi a une fonction ou un jeu
d’instructions est a réaliser jusqu’a ce que les conditions de sorties soit validées.

Formellement, un Mode-automata est un septuplet (Q,qo,1,0,L, f,T) ou :

— Q estI’ensemble de modes et gg le mode initial ;
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— I et O sont respectivement les ensembles des variables d’entrée et de sortie, et sont dis-
joints ;

— L: O — Z est une fonction définissant la valeur initiale des sorties ;

— T contenu dans Q x (I,L) x Q est I’ensemble des transitions labélisées par des conditions
de transition ;

— f :estune fonction permettant de décrire les instructions (a réaliser) dans chaque états.

Les auteurs font remarquer que le modele Mode-automata est équivalent a une machine de

Moore a laquelle on a ajouté la fonction pre(X) et les équations a réaliser dans chaque états.

En conclusion, les avantages de la démarche proposée sont de permettre la conception d’un
modele représentant le comportement modal d’un systeéme incluant des instructions en lan-
gage impératif qui sont facilement implémentables. 11 est également possible, du fait du langage
choisi, de procéder a des phases de simulation et de validation. Néanmoins, il est nécessaire
de respecter certaines hypotheses. La premiere est celle de 1’unicité de mode actif. Le systeme
n’est considéré que dans un seul mode actif a la fois. Dans le cas inverse, différents jeux d’ins-
tructions seraient exécutés. Ceci pourrait causer des problemes d’affectations de variables. De
plus, a travers les exemples étudiés, la démarche proposée semble €tre destinée aux systemes
ayant une tres forte séquentialité d’exécution de modes bien que cette limite ne soit pas expli-
citée par les auteurs. De maniere plus générale, les auteurs expriment une vision particuliere
d’un mode comme étant la réduction * d’un programme complet. Cette réduction représente le
comportement du systeme global restreint au mode considéré. Bien que totalement en accord
sur le principe, nous remarquons que les auteurs n’ont pas exprimé de démarche ou de définition
particuliere permettant de déterminer ce qui correspond a la projection d’un programme, hormis
celui du fonctionnement local d’un programme plus global. Pour finir, les auteurs remarquent
un probleme de perte d’information lors d’un changement de mode. Cette perte d’information
correspond a une information présente dans le mode source mais absente du mode cible et est
due a I’activation d’un mode dans son état initial « quels que soient les événements qui se sont
précédemment passés ». Le mécanisme de commutation entre modes est par conséquent source
d’erreurs de conception s’il y a une perte d’information. Les auteurs insistent alors sur le fait
que, pour changer de modes, I’accent doit étre mis sur I’information qui est transmise. Ces er-
reurs sont normalement identifiables lors des phases de vérification. Cependant, a cause de la
taille des modeles de la théorie des automates, ces phases sont longues et peuvent ne pas €tre
exhaustives. Une solution envisagée est I'utilisation d’outils donnant des modeles finaux sirs

par construction en vue de réduire les phases de vérifications.

AN

3. les auteurs utilisent le mot "projeté"” comme fonction de réduction
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2.5 Spécifications Robustes de conception

Le laboratoire IRCCyN, rattaché a L’école Centrale de Nantes, a proposé une démarche
de conception de spécifications afin d’éviter les fautes (explicites ou implicites) du cahier des
charges [Rak05]. Cette démarche est utilisée pour I’étude de systemes électroniques représentés
par des automates et qui manipulent des données binaires.

Les auteurs cherchent a résoudre des problemes de stireté de fonctionnement et plus parti-
culierement liés aux fautes qui proviennent d’un manque de clarté ou d’un défaut implicite dans
les spécifications. Dans le cas de systemes a plusieurs modes de fonctionnement, des fautes ap-
paraissent également lors d’un changement de modes ; le systeme sort d’un mode mais n’entre
dans aucun autre mode ; le systeme se bloque car il est dans un état indéterminé.

L’ objectif poursuivi par les auteurs est la recherche de la complétude des spécifications assu-
rant que le systeme modélisé est déterministe dans son comportement et lors d’un changement
de modes, et ce, indépendamment de la valeur des données. La proposition se compose d’une
phase de modélisation et d’une phase de vérification des propriétés de complétude et de cohé-
rence des spécifications du cahier des charges. L’exemple directeur traité est celui d’un systeme
de pilotage d’une fonction électronique automobile.

En s’inspirant de travaux sur la gestion de modes tels que [Jah94, Mar98], les auteurs dé-
finissent les modes d’un systtme comme « les différentes variantes de fonctionnements qui
peuvent étre activées au cours de sa vie. Deux modes différent entre eux par leur contenu fonc-
tionnel, la qualité de service, la nature des données consommées ou fournies, ou encore du type
de connexions qui les relient entre eux ».

Un mode regroupe les états du systeme pendant son fonctionnement dans une phase opé-
ratoire identifiée — telle que nominale ou dégradée. Les auteurs considérent que « si chaque
phase opératoire est assimilée a un mode, alors le comportement complet du systeme peut étre
appréhendé comme ['union des comportements de tous ses modes ». La complétude est donc
la propriété validant que tous les comportements possibles du systeme sont bien exprimés. De
plus, si chaque mode représente un comportement du systeme, il convient alors de considérer
que tous « Les modes d’un systéeme doivent s’exclure mutuellement dans le temps » ; c’est la
propriété d’unicité de mode actif qui implique de I’indéterminisme si elle n’est pas respectée.

Les étapes de modélisation et de vérification sont réalisées chacune par une fonction. La
premiere fonction, appelée combinaison modale, identifie toutes les entrées et les sorties de
chaque mode. Chacun posséde théoriquement 27 états avec N et P respectivement le nombre
d’entrées et de sorties. Cette identification se fait par la recherche d’une correspondance entre
entrée-sortie ou chaque état est représenté par une seule entrée et une seule sortie. Tous les
états sont pris en compte en recherchant toutes les combinaisons binaires des entrées/sorties
possibles. De I’ensemble de ces états identifiés, le concepteur doit sélectionner ceux qui consti-

tuent I’ensemble des états initiaux de chaque mode — ceux dans lesquels le systeme peut étre
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en entrant dans ce mode. ’ensemble des modes doit couvrir toutes les évolutions possibles et
impossibles du systeme global. Les évolutions impossibles sont celles des occurrences, dans un
état donné, de combinaisons d’entrées qui sont technologiquement impossibles. Une situation
peut aussi étre qualifiée d’impossible par le concepteur s’il estime que la probabilité d’occur-
rence d’une combinaison d’entrées, liée a la gravité de ses conséquences, mérite qu’elle soit
rejetée de ’univers du possible. Tous les états correspondant a des évolutions impossibles sont
alors regroupés dans des modes défauts, ou modes replis, représentant un fonctionnement fictif
du systeme.

La seconde fonction, appelée saturation, se concentre sur les connexions entre modes. Le
but de cette fonction est d’assurer qu’aucune transition entre modes n’est oubliée, ce qui me-
nerait le syst¢tme dans un état indéterminé. La fonction de saturation peut s’utiliser de deux
facons différentes. La premiere revient a créer une transition de chaque mode vers tous les
autres modes. Ainsi, toutes les possibilités (de commutation) sont prises en compte. Ensuite, et
suivant les cas, les transitions n’arrivant (technologiquement) jamais peuvent €tre supprimées.
La deuxieéme maniere ne crée pas toutes les commutations possibles mais laisse au concepteur
le choix des connexions qu’il souhaite représenter. La saturation s’assure alors que toutes les
entrées possibles (technologiquement) aient bien une réaction dans le systeme.

En conclusion, en ce qui concerne la gestion de modes, ces travaux apportent une dé-
marche claire qui effectue une recherche exhaustive des comportements pouvant se produire.
Les auteurs partent ainsi d’une description opérative ou tous les états possibles du systeme sont
représentés. La proposition apportée par I’auteur permet de combler un manque dans la si-
reté de fonctionnement en corrigeant des fautes implicites et non détectées dans le cahier des
charges. Elle permet également d’éviter de pallier des défaillances auxquelles le concepteur
n’aurait pas pensé. Néanmoins, le choix de réaliser une construction exhaustive sur I’ensemble
des combinaisons binaires implique un probleme d’explosion combinatoire. Cependant, les au-
teurs relevent le fait que c’est la seule solution pour n’oublier aucun comportement possible.
La difficulté réside alors dans la possibilité de réaliser une construction exhaustive qui permet

également de limiter 1’explosion combinatoire.

2.6 CASPAIM : démarche de gestion de modes

Une démarche de conception, nommée CASPAIM, pour les systemes automatisés de pro-
duction ayant des modes de fonctionnement est proposée au LAGIS [Dan00, Dan02]. Les objec-
tifs de 1’équipe de recherche sont I’augmentation de la stireté de fonctionnement et 1’utilisation
d’un formalisme permettant d’implémenter des solutions expérimentales.

L’équipe s’est inspirée de formalismes existants [Har87, Jah94, Mar92] et du GEMMA pro-
posé par ’ADEPA [ADES81]. Cependant, le GEMMA ne peut €tre utilisé tel quel a cause de la

complexité des systemes actuels (section.2.2). Les auteurs désirent également mettre en ceuvre
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un formalisme existant et utilisable pour implémenter les modeles congus. Leur choix s’est porté
sur le formalisme des SyncCharts [And96] basé sur le langage Esterel [Ber92]. A 1’ origine de ce
choix, les auteurs ont besoin d’un outil permettant de représenter une décomposition, une hiérar-
chie et des préemptions de transitions. Ils ont également la nécessité de valider le comportement
spécifié de leurs modeles.

Les auteurs proposent une démarche pour déterminer les modes d’un S.A.P. Son but est
d’€étre utilisable pour une grande majorité de systemes complexes. La complexité d’un systeme
est définie par I’hétérogénéité de ses composants, de la flexibilité qu’il offre et par les nombreux
parametres qui peuvent étre manipulés.

Pour atteindre cet objectif, les auteurs effectuent, sur la base du GEMMA, une caractérisation
des états possibles des ressources du systeme. Les auteurs distinguent les ressources de produc-
tion dans trois états possibles. Les ressources engagées en production sont celles utilisées pour
réaliser la tache en cours; les ressources en attente sont celles qui peuvent étre utilisées en
cas de défaillance d’une des ressources engagées ; les ressources a [’arrét sont celles qui sont
inutilisables pour cause de défaillance ou hors tension.

Les auteurs proposent également une caractérisation du changement de modes, appelé re-
configuration. Une reconfiguration désigne une des phases du traitement d’erreur qui permet de
substituer un état exempt d’erreur a 1’état erroné. Trois types sont identifiés : la reconfiguration
mineure ne concerne que les ressources engagées et consiste a répartir sur ces ressources les
taches/opérations qui auraient dii étre exécutées sur les ressources défaillantes. Elle se traduit
par la désactivation des ressources en panne et un nouveau paramétrage de la commande. Le
deuxieme type est la reconfiguration significative qui concerne les ressources engagées et en
attente. Elle est mise en ceuvre en cas d’échec d’une reconfiguration mineure. Elle consiste au
remplacement des ressources défaillantes par des ressources en attente. Enfin, la reconfiguration
majeure concerne toutes les ressources du systéme et est mise en ceuvre pour atteindre au plus
pres les objectifs, quitte a utiliser des ressources partiellement défaillantes.

A partir d’une caractérisation des ressources selon les objectifs 2 atteindre, les auteurs dé-
terminent des points de vue du systeme. Chaque point de vue est un état de fonctionnement du
systeme et les reconfigurations sont alors des changements de point de vue.

Cette approche par point de vue permet de fournir une démarche de décomposition en consi-
dérant qu'un ensemble de composants et d’objectifs sont décomposables en sous-ensembles.
Ainsi, pour les auteurs, « décomposer en point de vue revient a se demander quelles sont les
informations dont nous avons besoin pour caractériser le comportement du systeme a un niveau
de décomposition donné ». La décomposition successive en points de vue est poursuivie jusqu’a
I’obtention d’un point de vue non décomposable, c’est-a-dire qui ne correspond qu’a une seule

interprétation possible. Il y a ainsi une encapsulation des points de vue.

Cette décomposition est par conséquent une décomposition descendante du systeme, ol les
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auteurs partent d’une vue contrdle du systeme, jusqu’a la sélection des composants (physiques)
élémentaires du systeme. Apres décomposition, les auteurs se retrouvent avec une représen-
tation d’un systeme en plusieurs modeles hiérarchiques. Ces modeles possedent a la fois une
description du comportement de la partie commande et une description du comportement de la
partie opérative. Ceci est dii a I'utilisation de I’espace d’états du systeme pour la construction
des modeles et par une caractérisation des ensembles d’états en points de vue pour le contrdleur.

Pour pallier le manque d’information concernant 1’état du systeme lors des reconfigurations,
les auteurs proposent 1’ajout d’un état non-significatif. Cet état « caractérise I’état du systeme
par rapport a un mode donné quand les autres états de ce méme mode ne le permettent pas ».
Autrement dit, quand aucun état d’un mode ne correspond a 1’état réel du systeme, alors il est
considéré que, dans ce mode, le systeme se trouve dans un état non significatif.

A travers ces travaux, les auteurs proposent une démarche de décomposition et de caractéri-
sation d’un systeme en fonction de 1’état des ressources. Cette démarche permet de représenter
un systeme complexe par des modes de fonctionnements. De plus, I’utilisation des SyncCharts
offre la possibilité de tester et d’implémenter les modeles construits par cette démarche. Cepen-
dant, il est toujours nécessaire d’effectuer des phases de validation, notamment sur le respect des
spécifications, sur ces modeles. Ces phases ne sont pas incluses initialement dans la démarche
proposée, mais ont fait I’objet de travaux plus récents [Ham04, Ham06, Ham09]. Néanmoins,
la démarche dans son ensemble reste d’une grande complexité. Elle comporte de nombreuses
étapes successives entre le début de la décomposition du systeme en points de vue jusqu’a 1’ob-
tention des modeles finaux dont les spécifications sont validées. Un expert de cette démarche
est donc nécessaire pour I’utiliser. L’expertise demandée est d’autant plus grande que 1’interpré-
tation des modeles est difficile et que cette démarche est elle-méme inclue dans une approche

plus générale sur la slireté de fonctionnement [Cra94].

2.7 Démarche de construction exhaustive des commutations

Des travaux conjoints entre les universités de Berkeley et de Philadelphie portent sur la syn-
theése de changement de mode pour atteindre des spécifications désirées [KooO1, KooOla]. Leur
objectif est de proposer une démarche générique de construction des modes et des commuta-
tions qui respecte les spécifications de chaque mode, méme lors de commutations.

Pour les auteurs, un moyen naturel de réduire la complexité d’un systeme lors de la concep-
tion est de le décomposer en séquences de petits problemes, plus facilement interprétables.
Les auteurs considerent qu’une décomposition en modes de fonctionnement d’un systeme est
particulierement adaptée pour garder une facilité d’interprétation du fonctionnement d’un sys-
teme. Les auteurs définissent un mode comme étant « [’action d’un systeme, sous [’effet d’'un
controleur connecté en boucle fermée ». La difficulté est alors la capacité a commuter entre un

nombre fini de modes représentant le systeme global. Chaque mode possede ses spécifications



2.7. DEMARCHE DE CONSTRUCTION EXHAUSTIVE DES COMMUTATIONS 35

propres et une commutation représente un état dans lequel le systeme est entre deux modes.
Ces commutations peuvent étre sources d’erreurs durant la conception car il est difficile pour le
concepteur de prévoir tous les états intermédiaires possibles entre deux modes. Ainsi, détermi-
ner des spécifications de commutation et les respecter permet d’éviter des défaillances ou des
états indéterminés. De plus, les auteurs s’intéressent a la possibilité de définir une séquence finie
de modes pour controler le systeme. Ceci est particulierement adapté si le mode a atteindre n’est
pas un mode directement atteignable mais ne I’est qu’en passant par un autre mode. Les auteurs
déterminent les conditions de changement pour basculer entre modes et arriver au mode final.
Les applicatifs pris sont des systemes composés par un ensemble de composants indissociables

et ou seules les spécifications changent entre chaque mode.

Les auteurs considerent que chaque mode, représentant un systéme sous I’action d’un contro-
leur, posseéde un ensemble de trajectoires autorisées noté R; ou i est le mode considéré. Ainsi,
une commutation d’un mode i vers un mode j n’est possible que si I’intersection des ensembles
de trajectoires permises entre les deux modes est non nulle. Si tel est le cas, alors un contrdleur
de commutation de modes est congu spécialement pour commuter du mode i au mode j. Le
contrOleur restreint le systeme pour que celui-ci atteigne I’ensemble des trajectoires autorisées
dans les deux modes, ce qui rend ensuite la commutation effective. Dans le cas contraire 4 cela
signifie qu'une commutation directe n’est pas possible et les auteurs recherchent une séquence

de commutation permettant d’y parvenir.

Pour concevoir une démarche générique permettant de restreindre le comportement du sys-
teme a un sous-ensemble de trajectoires autorisées dans les deux modes, les auteurs proposent
une procédure en deux étapes. La premiere étape consiste a construire, dans chaque mode, des
sous-modes représentant les trajectoires pour commuter vers le mode considéré ou de celui-ci
vers d’autres modes. Chaque sous-mode représente 1’intersection des ensembles de trajectoires
des deux modes connectés et ces sous-ensembles de trajectoires sont autorisées par un contro-
leur de commutation. Un contrdleur est donc construit par connexion entre mode. Avec cette
architecture, les auteurs déterminent qu’il y a au plus 2N sous-modes a construire par modes en
considérant N modes dans un systéme. Soit un total de 2N? sous-modes.

La deuxieme étape consiste a rechercher les commutations désirées entre modes. Dans les cas
ou des commutations directes sont identifiées comme impossibles, il est recherché 1’existence
d’une succession de contrdleurs restreignant a tour de role les trajectoires afin d’arriver au mode

final désiré.

4. Celui ou I’intersection des ensembles de trajectoires permises entre les deux modes est vide.
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12
q;

Mode ¢

FIGURE 2.4 — Exemple de construction générique des commutations entre plusieurs modes

" Exemple

La figure 2.4 illustre la proposition pour un systeme ayant 4 modes. Ce systéeme posséde 20
sous-modes répartis entre ces modes. Cependant, le mode initial q| ne posséde qu’un seul sous-
mode servant a restreindre son ensemble de trajectoire afin de commuter vers le mode q. Tous
les modes hormis q sont connectés entre eux. Une commutation indirecte est, par exemple, de
passer du mode q, au mode q3. Cette trajectoire n’existant pas, une solution possible est de

transiter par le mode q». N

En conclusion, les auteurs proposent une démarche générique pour la conception de modes
de fonctionnements accompagnée d’une stratégie de commutation. Leur proposition s’articule
autour de l'intégration de 2N sous-modes par mode pour un systtme a N modes. Le point
fort de cette approche est de proposer une solution de complexité polynomiale pour résoudre
la commutation entre modes. Les auteurs considerent cette complexité raisonnable, permettant
méme de faire du calcul temps réel sur des systemes constitués de plusieurs centaines de modes.
De plus, la prise en compte de commutations possibles entre tous les modes permet d’éviter des
erreurs de conception lors de I’étude des commutations. Néanmoins, leur approche ne suppose
que des événements de commutation voulus et non des événements exigés> immédiatement

comme pourraient I’étre des événements de défaillances.

5. ou événements non désirés
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2.8 Approche multi-modele pour la sécurité de fonctionne-

ment

Depuis de nombreuses années, le laboratoire Ampere travaille sur les S.A.P. dont les pre-
miers travaux concernent la modélisation de systemes multi-phase et la stireté de fonctionne-
ment [Rez93, Nie93, Rez95, Now96].

Les systemes multi-phase sont des systemes ayant des phases de fonctionnement distinctes.
Dans chacune de ces phases, le systeme se comporte différemment selon les spécifications a
respecter. Avec le temps, ces phases ont été définies comme des modes de fonctionnements
ou chacun est caractérisé par une configuration particuliere qui doit respecter un ensemble de
spécifications.

Le laboratoire Ampere, toujours dans le domaine de la sireté de fonctionnement, orienta
ses recherches vers des approches permettant de représenter un systéme a travers ses différentes
configurations et qui assuraient que les spécifications attendues soient respectées, méme lors de
défaillances [Nie95, Kha99, Cha00, Kha02].

La suite de ce chapitre fait référence aux travaux menés qui ont précédé notre recherche. Ces

travaux utilisent la Théorie de Contrdle par Supervision et adoptent une décomposition modale.

2.8.1 Sécurité opérationnelle avec un mode dégradé

Une des premieres theses réalisée au laboratoire Ampere dans ce domaine fut celle de Nou-
relfath [Nou97]. Ces travaux s’articulent autour de deux propositions. La premiere porte sur la
difficulté d’implémenter une commande nominale issue de la S.C.T ; la deuxieme est relative a
la surveillance en vue d’assurer la continuité de service en présence d’une défaillance critique
[Nou96a, Nou96b, Nie95, Nie96, Nou96, Nou04].

Dans sa premiere contribution, 1’auteur s’intéresse a 1’impossibilité d’implémenter directe-
ment les modeles fournis par la S.C.T. Il faut au préalable extraire une trajectoire du modele ;
cette trajectoire correspond alors a la loi de commande du systeme. Cependant, certaines trajec-
toires sont difficiles a implémenter a cause d’événements incontrdlables pouvant survenir a tout
moment. L’ auteur propose alors d’étendre la notion de controlabilité afin de pouvoir forcer un
événement controlable devant un événement incontr6lable. Dans un méme état ou pourraient
se produire deux événements, I’un contrdlable, 1’autre incontrolable, I’événement contrdlable
forcé se produit systématiquement avant 1’événement incontrolable. Cela permet d’assurer que
la trajectoire généré par 1’occurrence de cet événement incontrdlable ne se produise. Physi-
quement, 1’applicabilité de cette proposition est possible grice a la rapidité de réaction des
automates industriels. Avec cette nouvelle notion, des trajectoires qui étaient impossibles a im-
plémenter a cause d’événements incontrdlables non voulus le deviennent.

Dans la deuxieme contribution, 1’auteur s’intéresse a la continuité de service lors de 1’oc-



38 CHAPITRE 2. APPROCHE MODALE

currence d’une défaillance. Dans 1’étude, la survenue d’une seule défaillance a la fois est consi-
dérée. L’auteur propose d’inclure au modele standard de la S.C.T. un module de surveillance
chargé d’observer la présence d’une défaillance et d’assurer la continuité jusqu’a correction de

celle-ci. La figure 2.5 illustre le modele de la S.C.T augmenté du module de surveillance.

Module de surveillance

Défaillance Compensation

o | | Détection Tetocee Observateur ———> et
- ctectee Evénement

recouvrement
Trace S/G I

Macroactions l

Evénements

Observables -~ -~ -~ ~"~"~>~"~"- - =-=-=-=-==-===-=+=- \ Evénements

i

\ , Controlables
- iy

\ Procédé |

! | Evénements Evénements ' B

! | Observables Contrdlables ; D

|

! Superviseur | <e———1 !

. 1

FIGURE 2.5 — Module de surveillance ajouté au modele de la S.C.T

Le module de surveillance comporte trois fonctions : détection, observation et compensa-
tion/recouvrement. En I’absence de défaillance, le module de surveillance n’a pas d’influence
sur la commande ; le module est inactif. La premiere fonction du module de surveillance est la
détection d’une défaillance. Lorsque tel est le cas, un signal est envoyé a la fonction d’obser-
vation qui détermine le type de compensation a utiliser grace a un historique du comportement
du systeme. Le type de compensation est envoyé par I’événement 3 a la fonction de compen-
sation/recouvrement. celle-ci agit par des actions globales, dites macroactions, sur le systeme.
Ces actions ont pour but de maintenir la continuité de service dans un état dégradé du systeme.
Lorsque I’élément défaillant est réparé, la fonction recouvrement laisse le systeéme fonctionner
en mode nominal et remet le module de surveillance en veille jusqu’a la prochaine défaillance.

Afin de ne pas créer de conflit avec deux superviseurs différents, le superviseur nominal doit
étre désactivé lorsque survient une défaillance. Le systeme est libéré des contraintes exercées par
ce superviseur mais se retrouve restreint au comportement admis par le superviseur du module
de surveillance. Lorsque la défaillance est corrigée, le superviseur du module de surveillance
libere le systeme afin que le superviseur nominal puisse exercer a nouveau ses contraintes. Il y
a donc un enchainement d’activation de superviseurs (nominal et dégradé) selon I’occurrence
d’une défaillance. A aucun moment les deux superviseurs ne doivent exercer leurs contraintes
simultanément au risque de bloquer le systeme. Pour réaliser cela, les auteurs proposent 1’ajout
d’un état puits a chaque superviseur. Dans cet état, le superviseur n’exerce aucun contrdle et y
reste jusqu’a la survenue d’un événement particulier. Pour le superviseur nominal, cet événe-

ment particulier est celui représentant une défaillance, alors que pour le superviseur du module
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de surveillance, 1’état particulier est celui fourni par 1’observateur et est dépendant de la trace
du systeme.

En conclusion, ces travaux permettent de décrire un systéme a travers deux configurations
particulieres (nominale et dégradée) ; chacune de ces configurations ayant un ensemble de spéci-
fications a respecter. L’utilisation de la S.C.T. pour le mode nominal assure que les spécifications
sont respectées, et I'utilisation d’un module de surveillance permet d’assurer une continuité de
service quel que soit 1’état de défaillance du systeme. Cependant, ces travaux ne se limitent en-
core qu’a deux configurations et a I’occurrence d’une seule défaillance a la fois. De plus, seul le
mode nominal est celui étudié par la S.C.T : rien ne garantit que la commande de la deuxie¢me

configuration respecte bien totalement les spécifications voulues.

2.8.2 Approche multi-modele

Dans la continuité des travaux précédents, les travaux de these de Kamach [Kam04] ont pour
but de proposer une démarche, appelée multi-modele, permettant de représenter un systeme a
n modes de fonctionnements et ou plusieurs défaillances peuvent survenir [Kam05b, Kam05a,
KamO06a, KamO6b].

Les difficultés résident dans 1’enchainement d’activations des superviseurs et dans la déter-
mination des états du systeme lors de ces activations. En effet, les travaux précédant stipulaient
que la compensation d’un systéme © lors d’une défaillance dépendait de la trace ’ de celui-ci.
Avec un systeme a n modes, il est donc nécessaire de réaliser un suivi de trajectoires indé-
pendamment des modes activés. De plus, il est également nécessaire de rester dans le cadre
mathématique de la S.C.T. afin de continuer a assurer le respect des spécifications dans chaque
mode.

Dans ses propositions, 1’auteur considere qu’un seul superviseur est actif a la fois ; 1a désac-
tivation est représentée par 1’ajout d’un état puits. Cette hypothese d’unicité de mode actif est
la méme que celle considérée dans d’autres travaux [ADES81, Bal0O, Dan00, Jah94, KooOl,
Mos00]. Elle a pour but d’éviter I’'incohérence et 1’indéterminisme provoquées par 1’existence
de plusieurs contrdleurs commandant globalement le méme systeme. L’auteur considere éga-
lement que I’ensemble des événements représentant les défaillances du systeme est disjoint de
I’ensemble des événements communs. Ainsi, il est possible de séparer 1I’étude du systeme lors
de la conception en deux parties. La premiere est la création des modeles représentant le com-
portement interne des modes ; la deuxieéme est une extension des modeles construits dans la
premiere étape. Cette extension ajoute le comportement commutatif du systeme. La démarche
globale proposée par 1’auteur est illustrée figure 2.6 et a pour but d’aider le concepteur dans la

construction de la loi de commande.

6. C.-a-d. le maintien de la continuité de service dans un fonctionnement dégradé.
7. Une trace correspond aux différents événements qui se sont précédemment produits et qui ont conduit a
I’état actuel.
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FIGURE 2.6 — Démarche proposée pour 1’approche multi-modele

A partir du cahier des charges, le concepteur construit les modeles des composants G; (étape
1 sur la figure 2.6). Le concepteur extrait ensuite de ces modeles leur comportement sans dé-
faillance, appelé Gfp (étape 2). Dans ces modeles, les événements de défaillance ne sont pas
pris en compte et toutes les trajectoires ayant de tels événements sont supprimées. A partir des
composants utilisés dans le mode j, le concepteur construit les modeles des procédés G; par
composition parallele des modeles des composants G; (étape 3). Le concepteur est également
en mesure de construire les modeles de spécifications E; représentant les contraintes a respecter
dans le mode j (étape 4). 1l effectue ensuite la synthese des procédés G| et des spécifications E;
afin d’obtenir les modeles des procédés sous contrdle S; /G (étape 5). Ces modeles de procédés
sous contrdle représentent le comportement admissible du systeme dans chaque mode. Cepen-
dant, les événements de commutation sont manquants. L.’ajout de ces événements se fait par une
phase d’extension des modeles de modes G; afin d’y inclure le comportement commutatif du
systeme (€tape 6). Ces modeles étendus se nomment G; ., et représentent le comportement de
chaque mode étendu avec les événements de commutation. L’inactivation liée au changement de
mode se fait par I’ajout, lors de la phase d’extension, d’un état puits appelé g, ;, qui représente
le mode dans un état inactif. L’ajout des événements de commutation sur les modeles des pro-

cédés sous contrdle S;/G; se fait également par une phase d’extension en analysant cette fois le
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comportement des modeles précédemment étendus G| ., (€tape 7). Le concepteur obtient alors
les contrdleurs de mode S; ¢ /G jer qui représentent les comportements internes et commuta-
tifs admissibles pour le systeme. Enfin, pour obtenir les modeles E; ., représentant les modeles
des spécifications étendus, Il procede une derniere fois a une phase d’extension des modeles de
spécification E; a partir des informations des modeles G ¢ et S /G j.er (€tape ).

Pour résoudre les difficultés rencontrées et valider la démarche proposée, 1’auteur propose
une fonction de suivi de trajectoire. Cette fonction identifie les états de départ et d’arrivée dans
chaque mode rendant ainsi les modeles déterministes par une labélisation des événements. L’ au-
teur démontre qu’un seul superviseur par mode est suffisant pour respecter les spécifications
indépendamment des états de départ et d’arrivée. Cette démonstration s’appuie sur la possibilité
d’identifier les états de départ et d’arrivée grice au suivi de trajectoire. Pour finir, 1’auteur dé-
montre que les modeles des procédés sous controle étendus sont contr6lables et non bloquants.
Pour vérifier la controlabilité, I’auteur part de 1I’hypothese que les modeles non étendus sont déja
par définition controlables et non-bloquants. Comme les événements de commutation ajoutés
lors de la phase d’extension sont toujours des événements autorisés, alors les procédés sous
controle étendus restent forcément controlables. Pour la vérification du non blocage, I’auteur
démontre que les controleurs étendus sont accessibles et co-accessibles, quel que soit I’état de

départ.

En conclusion, la démarche proposée permet de concevoir un systeme quel que soit le
nombre de modes de fonctionnement. L’utilisation de la S.C.T. assure également le respect
des spécifications. Cependant, cette démarche n’est pas complete. En effet, I’auteur ne dit pas
explicitement quels sont les modeles de base nécessaires pour utiliser la démarche : est-ce les
modeles des composants incluant les événements de commutation ou est-ce ceux ne les incluant
pas ? Enfin, la contrdlabilité sur les modeles représentant les procédés sous controle étendus
n’est pas vérifiée. Cela implique qu’il n’est plus possible de garantir le respect des spécifica-

tions sur ces modeles finaux.

Dans les exemples présentés, I’auteur illustre systématiquement les modeles des composants
incluant les événements de commutation, mais n’explicite pas comment obtenir les modeles
sans panne (étape 2 de la figure 2.6). Ces modeles sont construits manuellement et demandent
donc un expert pour étre modifiés. De plus, les phases d’extension, celles ol le comportement
commutatif est rajouté (étape 6,7 et 8), ne sont pas clairement définies. L’ auteur fait référence
plusieurs fois a 1’ajout d’événements de commutation la ol ils peuvent étre générés mais au-
cune indication sur la facon de détecter les états ou ils peuvent se produire n’est donnée. Si
I’'idée guidant I’extension est compréhensible sur un exemple tres simple, celle-ci peut deve-
nir trés complexe, voire inapplicable dans certains cas ol tous les événements de commutation
seraient incontrdlables. Ces phases d’extensions ont donc besoin d’un expert pour étre mises
en ceuvre. Enfin, un des derniers problemes soulevés concerne directement les événements de

commutation.
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2.9 Synthese

Dans ce chapitre traitant de la problématique de la gestion de mode, nous avons présenté plu-
sieurs travaux proposant des solutions différentes. Nous proposons, pour chacun des travaux et
pour plus de clarté, un tableau de synthese 2.1 pour regrouper les points importants mentionnés

en début de chapitre.

Définition d’un mode Chaque travail propose une définition pour un mode. Bien que diffé-
rentes sur la forme, ces définitions contiennent des idées communes perceptibles sur le fond. I
ressort en effet qu’un mode, dans un systeme, est une abstraction, un concept, servant a réduire
la complexité et améliorer I’interprétation qui peut €tre faite sur un systeme. Cette réduction et
cette amélioration résulte d’un découpage de I’espace d’états du systeme tel qu’il représente un
fonctionnement temporaire de celui-ci. Un mode est par conséquent déduit des contraintes, des
composants utilisés, ou d’une qualité de service particuliere que I’on attend du systeme. Ainsi,
la modification d’une contrainte, une tache différente a accomplir, un changement de compo-
sants, une meilleure qualité de service, etc. sont autant de raisons qui justifient un changement
de mode du systeme. L’ensemble de tous ces criteres correspond a une configuration particu-
liere du systeme ou le moindre changement d’un de ses criteres revient a un changement de

configuration.

Propositions et points faibles Comme dit a plusieurs reprises, une représentation modale est
adaptée et courante en industrie pour décomposer un systeme complexe et le décrire. Depuis
le GEMMA, toutes les propositions se concentrent sur une démarche permettant d’aider dans
la conception des modes de fonctionnement suivant différents criteres tels que spécifications,
objectifs, ressources, etc. De plus, il est aussi fait références a des étapes de vérification sur
les commutations entre modes. Cependant, peu sont completement définies, automatisables et
prennent en compte tous les modes et toutes les évolutions possibles du systeme. La concep-
tion et la gestion des modes est un domaine complexe car une démarche trop générale rend
inapplicable la proposition. A I’opposé, une démarche trop détaillée n’est plus générique et ne
s’applique qu’a un type précis de systeme. Enfin, une conception mal définie implique des er-
reurs pouvant y survenir. Il est alors nécessaire de considérer tous ces problemes a la fois pour

éviter les problemes de conception.
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Unicité d’activité de mode Lorsqu’un systeme est décrit par ses différentes modes de fonc-
tionnement, il peut se produire une incohérence de fonctionnement dans le cas ou plus d’un
mode est actif en méme temps. Les travaux sur les mode-charts [Jah94] ont mis en évidence ce
cas lorsque deux modes sont connectés en parallele. Pour pallier ce probleme, la plupart des
travaux présentés dans ce chapitre connectent les modes de maniere a avoir une activation sé-
quentielle de ceux-ci [ADES1, Mar98, KooO1]. Dans le cas ou les modes sont représentés par
des modeles distincts %, il convient d’ajouter un état puits [Cha00, Ham04, KamO5b] afin d’évi-
ter que deux lois de commandes soient actives en méme temps. Ainsi, I’ajout de cet état inactif

permet d’assurer qu’un seul mode est actif a chaque instant.

Exhaustivité du nombre de modes et des commutations Un des grands problemes dans la
conception d’un systeme par une représentation modale est celui de la détermination des modes
possibles. Oublier de représenter un mode ou le systeme peut potentiellement se retrouver est
équivalent a ne plus avoir d’état qui corresponde a 1’état physique du systeme. Ce cas peut
potentiellement conduire a un blocage du systeme ou, pire, a des dommages physiques. Pour
éviter cette situation, plusieurs propositions ont été faites. Globalement, il est possible de sé-
parer ces propositions selon trois solutions. La premiere est celle de la création d’un canevas
des modes possibles et des commutations existant entre eux, comme dans le GEMMA ou dans
la démarche CASPAIM. Cette proposition fixe a priori tous les modes et les commutations
qui peuvent exister. Cependant, a cause de la complexité croissante des systemes, il n’est plus
possible de déterminer a I’avance tous les modes qu’un systeme peut avoir, et encore moins les
commutations entre eux. Cela reviendrait a étre capable de déterminer tous les besoins possibles
de tous les systemes imaginables, mais également toutes les situations non idéales ou non dé-
sirées comme des pannes, une cadence de production réduite, une production maximale forcée
malgré la présence d’une panne, etc. En bref, un systeme peut avoir une infinité de modes selon
les besoins. La deuxieme solution, utilisée dans les travaux de I'IRCCyN et dans les travaux
des universités de Berkeley et de Philadelphie, consiste a créer lors de la conception tous les
modes qui peuvent exister dans le systeme par une exploration de I’espace d’états. Cela est
possible pour les systemes électroniques binaires qui ont un espace d’états limité. Cependant,
méme s’il est borné, le nombre de modes est évidemment conséquent et le probleme d’explosion
combinatoire reste présent. Il reste alors la troisieme voie, prise par les travaux sur I’approche
multi-modele et également par I'IRCCyN pour réduire les problemes de la deuxieme solution,
qui consiste a ne concevoir que les modes strictement nécessaires pour un systeme donné en
recherchant les commutations possibles entre modes afin de déterminer si le systeéme peut €tre
amené a commuter vers un mode non prévu. Cette solution permet de ne pas étre limité a un

canevas pré-défini tout en limitant le nombre de modes et donc 1’explosion combinatoire.

8. Comme par exemple un modele par mode.
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Démarche mathématiquement définie Depuis la proposition du GEMMA, tous les travaux
ont tenté de définir plus rigoureusement les étapes de construction des modeles. Les systemes
devenant de plus en plus complexes, ces étapes de construction le deviennent également et il
est nécessaire pour respecter des propriétés sur ces modeles d’étre en mesure de les définir
completement et mathématiquement. Pour arriver a cela, certains travaux se sont orientés vers
des formalismes facilitant les étapes de vérification qui démontrent que les modeles obtenus
respectent bien les spécifications attendues [McM92]. Cependant, ces étapes se réalisent apres
les étapes de conception, ce qui augmente le temps de développement. Désirant avoir au plus tot
des modeles slirs par construction, des travaux se sont basés sur des démarches qui permettent
de construire des modeles respectant de maniere stires les spécifications . Il est alors inutile de
vérifier par la suite le respect de ces contraintes [Ram89]. En conséquence, la conception d’un
systeéme par une approche modale demande des démarches siires et mathématiquement définies
afin d’étre en mesure d’utiliser une telle approche dans un milieu industriel exigeant sur les

propriétés a respecter.

Type de description 11 a été discuté a plusieurs reprises de la description du comportement
adoptée dans les différentes propositions présentées. Cette description du comportement fait
référence soit a la partie commande, soit a la partie opérative. En effet, lors de la conception
d’un systeme par ses modes de fonctionnement, il existe plusieurs stratégies pour atteindre les
objectifs fixés. Une stratégie consiste a débuter la conception par une description détaillée du
comportement de la partie opérative. Cette description concerne la construction des modeles
sur la base des états d’un systeme opératif. De ces états sont ensuite créés les modes et leurs
commutations. Une autre stratégie consiste a décrire le comportement de la partie commande,
celle qui est appliquée aux systemes. Ce comportement ne se caractérise pas suivant les états
possibles du systeéme opératif mais sur un comportement attendu du systeme. La premiere stra-
tégie a I’inconvénient d’étre soumise a 1’explosion combinatoire contrairement a la deuxieme.
En contre-partie, la premiere assure de n’oublier aucun état ou comportement possible du sys-
teme alors que la deuxieme ne prend en compte qu’une partie seulement de 1’ensemble d’états
qui implique par conséquent des oublis possibles lors de la conception. Le choix de la stratégie
pour la conception est cruciale car implique directement les problemes qui surviendront par la
suite, notamment lors de 1’étude des commutations entre modes. Si la deuxieme stratégie a peu
de probleme pour les étudier, du fait d’avoir décrit au préalable le comportement attendu de
la partie commande, ce n’est pas le cas de la stratégie qui consiste a décrire un systeme par
tous les états et toutes les transitions possibles car 1’explosion combinatoire rend le nombre
de commutations extrémement grand. Le choix pris par certains travaux est d’utiliser les deux
descriptions conjointement et de les faire correspondre pour éviter toute incohérence. Cepen-
dant, cette correspondance est difficile a mettre en place et demande un expert. Cependant, c’est

I’unique moyen pour éviter une perte d’information dans les modeles.
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2.10 Conclusion

Les démarches exposées ont pour but général d’aider a la conception de lois de commande
par une approche modale en s’intéressant aussi bien a la construction des modeles de modes
qu’aux connexions entre ceux-ci. Concernant la construction de modeles, plusieurs travaux pro-
posent soit une liste exhaustive de modes prédéfinisf ADES 1, Dan02], soit une procédure ot tous
les modes sont recherchés et créés [KooO1, Rak05]. Cette recherche assure que le systeme ne
puisse commuter vers un mode non prévu par le concepteur. Cependant, prendre en compte tous
les modes et commutations possibles provoque une explosion combinatoire. Imposer un cane-
vas prédéfini de modes et commutations en revanche permet d’éviter le probleme de 1’explosion
combinatoire mais ne permet pas de générer toutes les commutations possibles. Ces raisons
nous poussent a laisser le concepteur libre du choix des modes a créer, tout en respectant les
données du cahier des charges. Cependant, il est important d’étudier les commutations entre
chaque mode, et pas seulement se focaliser sur la construction des modeles de modes, comme
réalisée dans certains travaux [KooO1, Dan02, Rak05]. L’étude des commutations permet d’évi-
ter la perte d’informations relevée dans les travaux sur les mode-automata [Mar92, Mar98]. De
plus, le nombre de commutations entre modes peut étre tres élevé. Il est donc important de dis-
poser d’une démarche formelle et générique, potentiellement automatique, pour 1’étude de ces

commutations.

Nos travaux sont dans la continuité de ceux précédemment réalisés au laboratoire Ampere
qui portent sur la conception de modeles représentant un comportement modal dans un contexte
de gestion de mode [Cha00, Nou04, KamO05b]. Ces travaux se basent sur la Théorie de Contrdle
par Supervision qui assure que les modeles créés sont siirs par construction qui permet de sup-
primer les phases de vérification a posteriori. Ces travaux proposent I’ajout d’un état inactif
pour activer ou désactiver les controleurs de mode, de séparer les études concernant les com-
portements internes et externes aux modes, et de réaliser le suivi des traces qui menent a un
événement de commutation afin d’éviter la perte d’information liée a un changement de mode.
Les derniers travaux précédent les notres ont également montré la suffisance d’un superviseur
par mode pour gérer toutes les commutations possibles. Cependant, ces travaux n’ont pas com-
pletement formalisé la démarche de construction des modeles de mode, plusieurs étapes sont
réalisées manuellement, sans procédure pour les détailler. Enfin, les commutations sont ajoutées
manuellement dans les modeles. Ceci pose un probleme de contrdlabilité, 1i€ a une représenta-
tion des commutations non exhaustive dans les modeles, ce qui peut mener le systeme dans un
état non prévu par le concepteur.

A la lecture des précédents sections et chapitres, nous voulons que notre proposition, en
utilisant la théorie de contrdle par supervision, soit une démarche completement définie pour
la construction des modeles de mode. Elle doit également garder des travaux précédent la sé-

paration des différentes études suivant les comportements générés. Plus particulierement, notre
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proposition doit proposer une démarche qui permette au concepteur de spécifier des contraintes
sur les commutations du systéme tout en assurant une contrdlabilité sur celui-ci. La démarche
doit permettre d’obtenir un modele par mode ol peut étre extraite la loi de commande a implé-

menter dans le systeéme physique.
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3.1 Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons présenté la théorie des langages et la théorie de
controle par supervision. Nous avons également présenté les principales contributions s’ins-
crivant dans la problématique de gestion de modes. Les verrous scientifiques qui subsistent
relevent de la définition des modes et de leurs commutations. Les difficultés majeurs sont de
respecter les spécifications liées aux modes et aux commutations. A ce titre, la plupart des tra-
vaux a notre connaissance font référence a des études de validation a posteriori. Ceci contraint a
reprendre toute 1’étude si les spécifications ne sont pas validées. Nous avons ainsi retenu de défi-
nir une démarche formelle de construction de modes et de commutations de mode permettant en
amont d’assurer le respect des spécifications attendues. Dans ce chapitre nous présentons dans
un premier temps la démarche de modélisation des composants et des modes, et dans un second
temps les différentes étapes de la démarche assurant le respect des spécifications [Far(09a].

Ce chapitre se découpe ainsi en huit parties. La premiere présente 1’exemple directeur traité
tout au long de ce chapitre. La deuxieme partie détaille pas a pas la mise en ceuvre de la dé-
marche. Les cing parties suivantes sont les différentes étapes de cette démarche. Enfin, nous pro-
posons une comparaison avec 1’approche centralisée, exposée dans le chapitre 1. Nous conclu-

rons ce chapitre sur les apports de cette démarche au regard de nos objectifs.

3.2 Exemple directeur

3.2.1 Description du systeme

Pour faciliter la compréhension de la démarche proposée, nous allons I’illustrer par un
exemple. Cet exemple a été choisi pour permettre une représentation des modeles obtenus tout
au long des étapes de conception. Les modeles restent donc relativement simples et faciles a
interpréter. Le systeéme support, illustré figure 3.1, est un systeme de production constitué de
quatre machines de production Cy, C,, C3, C4 et d’un stock interne B. Les stocks amont et aval a
ce systeme ne sont pas considérés. Le cahier des charges précise que ce systeme peut €tre utilisé

dans deux modes de fonctionnement, un mode nominal et un mode dégradé.

Si €1 S2 €2

—»| C1 C ——>
—» C3 S4

€3

FIGURE 3.1 — Structure du systeme de production

Dans ce systeme, les machines Cj et C3 regoivent des pieces de I’extérieur. L’arrivée d’une

piece, qui correspond au début de la tache, est symbolisée par I’occurrence des événements s
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pour la machine Cj et s3 pour la machine Cs. La fin de tache est symbolisée par I’occurrence
de I’événement e pour la machine C; et e3 pour la machine C3. Les fins de tache, représentant
la sortie d’une piece de C; ou de Cs, incrémentent le stock B d’une unité. Lorsqu’une piece
est présente dans le stock, une tache peut €tre lancée sur la machine C; (par I’occurrence de
I’événement s,) ou sur la machine Cy (par I’occurrence de I’événement s4). Le lancement d’une
tache sur la machine C, ou C4 décrémente le stock B d’une unité. La fin de tache est symbolisée

par les événements e;, pour la machine C», et e4, pour la machine Cjy.

3.2.2 Décomposition modale

Nous avons décrit le systetme physique et les relations entre composants. Nous souhaitons

maintenant décrire les différents modes du systeme.

Le systeme possede un mode nominal dans lequel la machine C3 ne doit pas produire. La
machine C; produit des pieces, une par une, qui sont placées dans le stock B. Ces pieces sont
ensuite consommées par les machine C; ou Cy, sans notion de priorité, qui produisent chacune
des pieces. La machine C; peut tomber en panne durant le déroulement d’une tache. Cette panne
est symbolisée par I’événement fj. L’occurrence de I’événement f; implique une commutation
du systetme du mode nominal vers un mode dégradé dans lequel la machine Cy, en panne, n’est
plus utilisée jusqu’a I’occurrence de I’événement | qui implique le retour du systeme dans le

mode nominal.

Le systeme possede par conséquent un mode dégradé. Ce mode représente le comportement
que nous désirons lorsque la machine Cj est en état de panne. Dans ce mode, La machine C; est
remplacée par la machine C3 —1a machine Cs est dite redondante avec la machine C;. Cependant,
la machine C3 est moins rapide que la machine Cj, il n’est dont plus nécessaire d’utiliser deux
machines (C; et C4) pour consommer les pieces du stock B. De ce fait, seule la machine C; reste
active pour produire. La machine C4 est donc stoppée pendant ce laps de temps ot le systeme

est dans le mode dégradé.

3.2.3 Modéele des composants

Le systeme possede quatre machines et un stock. Chaque machine est considérée ici comme
un composant. Le modele de chaque composant est illustré sur la figure 3.2 et est défini par
la définition 23. Le stock n’est pas considéré comme un composant mais plutdbt comme une
spécification du systeme. Ceci correspond a un choix classique de la Théorie de Contrdle par
Supervision [Won09] car le stock n’est générateur d’aucun événement qui lui est propre. 1l
n’est 1a que pour représenter une relation de contrainte entre les composants en mettant leurs

événements en relation.
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Ci

™

(b)

FIGURE 3.2 — (a) mod¢le de la machine C; — (b) modele des machines C,,Cs et Cy

3.3 Présentation de la démarche

Notre approche, illustrée figure 3.3 sous forme d’un diagramme d’activités UML, repose
sur I’utilisation de la Théorie de Contrdle par Supervision et sur une démarche progressive qui
propose plusieurs étapes de construction des modeles. Notre démarche comporte cing étapes de
construction issues de nos travaux [Far09c, FarO9b, Far08]. La premiere regroupe la construc-
tion des différents modeles de composants et de spécifications (section 3.4). L’étape 2 concerne
I’étude du comportement du procédé sous controle dans chaque mode, sans tenir compte des
commutations de mode (section 3.5). Dans I’étape 3, un enrichissement des modeles avec les
composants et les spécifications de commutation est réalisé (section 3.6), ce qui permet ensuite
dans I’étape 4 d’étudier des occurrences des événements de commutation, et de vérifier que les
changements de modes sont possibles (section 3.7). Enfin, dans la derniere étape, les modeles
obtenus sont réduits et font apparaitre un état représentant 1I’inactivité du mode (section 3.8).

Du fait de I’utilisation de la Théorie de Controle par Supervision, ces étapes ne peuvent
étre mises en ceuvre que par un spécialiste. Pour aider ce concepteur a construire des modeles
répondant aux cahier des charges, chaque étape du processus est suivie d’une étape de validation
(sections 3.4.2, 3.5.4, 3.6.4 et 3.7.3). La modélisation au plus tot des contraintes imposées au
systeéme (par les spécifications) ainsi que les étapes de validation permettent au concepteur de
faire régulierement valider son travail par le client, I’aidant ainsi a répondre au mieux a ses

besoins.

3.4 Formalisation du cahier des charges

3.4.1 Construction des modeles

Un systeme est constitué d’un ensemble de composants physiques. Certains de ces com-
posants sont reliés entre eux afin de créer des fonctions spécifiques. Ces composants peuvent
tomber en panne ou étre activés suite a une tache a réaliser. Ceci amene a caractériser un en-

semble de composants utilisé par le systeme.
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[modéles intiaux g ¢ ? ¢ Y

non valides] . N
Construire les modeles
des composants, des changements
de mode et les ensembles
associés aux modes

[non]

(1)

Modeéles cohérents ?

P

[spécifications { . ]
Non valides] Etude intramodale | (2)

[oui]

[non Etude validée 7

ﬁ [oui] *7

[spécifications [ Etude intermodale J(3)

MNon valides]
[non] Etude validée 7
[modéles initiaux )
non valides] [oul]

[ Suivi de trajectoire ] (4)

[non]

[spécifications
MNon valides]

Modéles consistants ?

[oui]

[ Fusion ]{5}

:

[modéles initiaux
non valides]

FIGURE 3.3 — Démarche de modélisation proposée
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Définition 22 (Ensemble de composants)
L’ensemble des composants est appelé C = {C,Cy,...,C;}, oni € Neti> 1. ¢

Dans notre exemple, C = {C,C,,C3,Cs} : les composants sont des machines de production.

Chaque composant est modélisé en suivant la définition suivante :

Définition 23 (Modeéle d’un composant)
Un composant C; est modélisé par un automate GS = (Q%, X6 8§ qoci , Qg{), avec :
- 0%, Qg{ et qg" sont respectivement [’ensemble des états, I’ensemble des états marqués et
’état initial du composant C; ;
— XCi est ’ensemble des événements du composant C;, et inclut quatre sous-ensembles :
— xG = Z? U ZS@ avec chi N ZS@ = 0. X, et L, sont respectivement les sous-ensembles
disjoints des événements controlables et incontrolables du composant C; ;
- X6 = Z‘,g UZ% avec Zg Nx&i = . Zg est I’ensemble des événements de commutation
de C;. Zg sont les autres événements du composant.
— 8Ci est la fonction de transition. Elle inclut 5g qui représente la fonction de transition de
commutation. Une transition de commutation est une transition dans laquelle I’événement

est inclus dans Zg. ¢

A partir des définitions 22 et 23, il est possible de définir un ensemble de modes représentant

les différents comportements admissibles de notre systeme.

Définition 24 (Ensemble de modes)
Un ensemble de modes est défini par M = {My,M,,...,M;}, oit M; est le nom du mode repré-

senté.

Cet ensemble représente tous les modes du systeme.

Remarque 2
Le nom d’un mode est défini par le concepteur ou le cahier des charges et n’est la que pour
améliorer 'interprétation des modeles. 1l peut ainsi étre noté N pour le mode nominal, D pour

le mode dégradé, A pour le mode d’arrét, I pour le mode initial, etc. ¢

T Exemple
Dans le cas de notre exemple, le systeme possede, comme décrit dans le cahier des charges,
deux modes (nominal et dégradé). Nous définissons alors I’ensemble de modes M = {N,D}. N

est le nom représentant le mode nominal et D est le nom du mode dégradé. 3
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Un mode est une configuration physique particuliere du systéme ou celui-ci doit respecter un
ensemble de spécifications. Dans la définition 25, nous définissons la configuration particuliere

qui est caractérisée par un ensemble de composants utilisés dans le mode considéré.

Définition 25 (Ensemble CMi des composants d’un mode M i)
Nous définissons CMi comme I’ensemble des composants utilisés dans le mode M j» ol
CcMi = ng UC% U C%j tel que :
- Cglj est I’ensemble des composants représentant le comportement intramodal du procédé
dans le mode M ; ;
- ng est ’ensemble des composants générant un événement de commutation impliquant
une activation du mode M ;
- C%j est ’ensemble des composants générant un événement de commutation impliquant
une désactivation du mode M ;
- ng = C%j U C%j est I’ensemble des composants pouvant générer un événement de com-
mutation.
De plus, I’ensemble de tous les composants contenus dans les modes doit étre ’ensemble des

composants : C = UMje m CMi ¢

Remarque 3

Par activation et désactivation, nous sous-entendons que le mode représentant le comportement
du systeme est celui qui est activé. Pour éviter des problemes de cohérence, soulevés dans le
chapitre 2, un seul mode est actif a la fois. Ainsi, pour n’avoir qu’un seul mode actif au fil du
temps de production, les modes du systeme subiront une succession d’activations et de désacti-

vations. ¢

Il faut noter qu’il n’existe aucune relation particuliere entre les ensembles de composants
ng ,CY et M excepté que tous ces ensembles sont inclus dans I’ensemble C. En particulier,
un composant peut étre inclus dans :

- CCA;I /. mais ne pas étre un composant générant un événement de commutation comme ceux

inclus dans ng ,

- ngj et dans C%j . Cela signifie que ce composant est utilisé€ dans le mode M; et géncre
également un événement qui active ce mode. Par contre ce composant ne génere pas
d’événement qui désactive M;.

- ng mais pas dans ngj . Cela signifie que ce composant n’est nécessaire pour le mode
M que pour générer I’événement qui implique une activation ou une désactivation de ce
mode.

™ Exemple

Appliquées a notre exemple, ces définitions nous donnent la figure 3.4 qui illustre une dé-
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composition modale. Sur cette figure, chaque composant est représenté dans le mode dans lequel

il est utilisé.

M = {N,D}

C= {Cl,Cz,C3,C4}

CN ={Cy,C5,C4} =CN
cN ={C}

CP ={C,C,C5}

Cg= {Cz,C3} et CQ = {C]}

FIGURE 3.4 — Exemple d’une décomposition modale

Nous pouvons voir sur cette figure que le composant Cy est utilisé dans le comportement
interne du mode nominal, mais ne [’est pas dans celui du mode dégradé. Or il fait parti de
’ensemble des composants du mode dégradé CP car le composant Cy génére les événements fi

et r1 qui impliquent une activation ou une désactivation des modes nominal et dégradé. J

Pour les besoins de la démarche, le concepteur doit également concevoir, a partir d’informa-
tions issues du cahier des charges, le modele d’un automate de modes représentant le compor-

tement commutatif entre les modes du systeme.

Définition 26 (Automate de modes)
Le modéle de I’automate de modes se nomme G™. Formellement, cet automate est défini par
GM = (QM ZM M g1, 0n1) tel que :
_ QM - M
— YM est ensemble des événements de commutation du systeme étudié,
— M MxIM s Mestla fonction de transition de |’automate de modes,
gt e M,
- Oy M. ¢

Cet automate de modes est la représentation mathématique de ce qui est exprimé dans le
cahier des charges. Il illustre le comportement commutatif du systeéme. Exprimé ainsi, il est
plus facile pour le concepteur d’interpréter les recommandations du cahier des charges et d’en
détecter les erreurs possibles. L’automate de modes permet également de garder I’information
indiquant dans quel mode le systeme se trouve.

T Exemple

Le comportement commutatif du systeme a quatre machines et un stock est décrit sec-

tion.3.2.2. Le systeme est représenté selon deux modes — nominal et dégradé — qui sont acti-

vés/désactivés par les événements f| et ry générés par la machine Cy. Le modele de I’automate
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de modes de notre systeme, en respectant la définition 26, est illustré figure 3.5. Le mode initial

du systeme est le mode (nominal) N.

FIGURE 3.5 — Automate de mode GM

A ce stade, la plupart des modeles ont été définis et construits 2 partir du cahier des charges.
Cependant, avant de passer a la phase de construction des modeles du systeme dans un mode,
il convient de valider ces modeles initiaux. En effet, si une erreur se trouve dans ces premiers
modeles, cette erreur se répercutera dans les prochains modeles construits et il sera tres difficile

de la détecter. C’est la raison pour laquelle nous procédons a une phase de validation.

3.4.2 Validation de la cohérence entre modeles

Dans I’étape de construction précédente, ’ensemble M est intégré a la définition de G™M.
Ces deux modeles sont donc obligatoirement cohérents 1’un par rapport a 1’autre. Par contre, les
relations entre les composants GCi et les ensembles ngj , CA_/I;i , C%i et GM ne sont pas formel-
lement définies. En effet, ces relations correspondent a des choix de modélisation, et donc, par
définition, peuvent étre multiples. Il est cependant possible de vérifier que les choix faits dans
un modele ne sont pas en contradiction avec ceux effectués dans un autre.

La définition suivante énumere les propriétés a respecter pour valider cette cohérence :

Définition 27 (Cohérence entre modeéles)

Condition 1
Quel que soit I’état M de M, le mode associé est accessible a partir d’un autre mode ou permet

’ 2z \ . K} \ . > M
d’accéder a un autre mode, et ce mode a un comportement interne, c’est-a-dire I’ensemble C.’
, : M; M;
n’est pas vide : VY\M; € M, C.)) #ONC #0 ¢

Condition 2
Les ensembles ng sont cohérents si : C; est inclus dans ng SSi un événement O € Eg existe et
qu’une transition avec o existe dans 8 & partir de I’état M i

VM;e M, [C,-eCKj = (Haezg,ﬂMkeM, SM(Mj, ) = My)] ¢
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Condition 3
M ; , . . M; . A ; .
Les ensembles C— sont cohérents si : C; est inclus dans C— ssi un événement o € Zg existe et

qu’une transition avec o existe dans 8 vers I’état M j:

VMJ'GM, [C,'GCZIj < (3aEZg,E|Mk€M, SM(Mk,Ol)ZMj)] ¢
Condition 4
Les composants C; dont 22 n’est pas vide doivent appartenir a au moins un ensemble ng :
VG eC,ES 40 « IM; e M, G eC ¢
Condition 5
Les événements des alphabets Zg des composants C; doivent étre utilisés dans I’alphabet de
GM:IM = e 28 ¢

Dans le cas ou toutes ces conditions sont respectées, la construction des modeles a été bien
menée et la propriété de cohérence est validée. Cela signifie que chaque mode contient un com-
portement interne et un comportement commutatif (condition 1), que, pour chacun d’eux, tous
les événements de commutations aient bien été pris en compte et qu’il y ait au moins un com-
posant générant un événement permettant d’activer ce mode et un composant générant un évé-
nement permettant de le désactiver (conditions 2 a 4). Enfin, cela signifie que tous les événe-
ments de commutation appartiennent 2 I’ensemble des événements de 1’ automate de modes GM
(condition 5).

Dans le cas contraire, le concepteur peut identifier le probleme suivant les conditions qui
n’ont pas été respectées et, avec I’aide du client, modifier tout ou partie des modeles précédem-
ment construits. Ainsi, si la condition 1 n’est pas respectée, alors un mode est mal défini dans
le cahier des charges. Si une des conditions 2 a 4 n’est pas respectée, cela signifie que 1’erreur
porte sur un événement de commutation qui n’a pas été utilisé. Enfin, si c¢’est la condition 5 qui
n’est pas respectée, alors I’automate de modes G™ a été incorrectement construit.

La validation de la cohérence des modeles est donc une premiere étape dans 1’assurance
qu’aucune erreur descriptive des modeles n’ait été faite.

" Exemple

Nous allons vérifier la cohérence des modeles construits sur la base du systeme a quatre
machines et d’un stock (pour rappel, I’ensemble des modes est M = {N,D} et I’automate de
modes GM est illustré figure 3.5) :

— Explicités dans I’exemple précédent, les ensembles CY, Cg, Cg et Cg ne sont pas vides.

Ainsi, la condition 1 est vérifiée.

— Les conditions 2 et 3 permettent de s’assurer que le composant Ci peut effectivement

appartenir aux ensembles de commutation Cg et Cg. Ceci est bien le cas et est vérifié

par les fonctions de transition de I’automate de modes (N, f1) = D et (D, r;) = N.
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— Les conditions 4 et 5 assurent que les événements f| et r| sont bien présents dans I’au-
tomate de modes - ce qui est bien le cas - et que le composant C| appartienne bien a au
moins un ensemble de composants de mode - ce qui est encore une fois vrai.

Ainsi, nous sommes en mesure de dire que les modeles sont cohérents. Il est maintenant

possible de passer a la phase de construction du comportement interne des modes. 4

3.5 Etude intramodale

L’ étude intramodale, illustrée figure 3.6, est similaire a 1’approche centralisée présentée dans
la Théorie de Contrdle par Supervision. Son objectif est de permettre une premiere étude de
chaque mode, indépendamment des autres. Ceci permet de vérifier que les spécifications a res-
pecter sont bien construites et n’autorisent que le comportement interne désiré. Cette étude se
fait donc sur un comportement réduit du comportement global du systeéme, permettant une in-

terprétation plus aisée du modele par le concepteur et facilitant ainsi les corrections éventuelles.

FIGURE 3.6 — Schéma de construction des modeles dans 1’étude intramodale

3.5.1 Construction des procédés

Pour chaque mode M, nous construisons le procédé G?Zj , le modele représentant le compor-
tement interne dans le mode M, qui résulte de la composition parallele (cf. définition 11) des
automates G% qui sont les modeles de composants utilisés dans ce mode. Formellement, nous
définissons donc le modele du procédé G?Zj dans le mode M; tel que G?;l[j =l o GC
© Exemple o

Dans le cahier des charges de ’exemple, nous avons deux modes (nominal et dégradé),
ayant respectivement comme ensemble de composants Cg ={C1,C3,Cy} et CP = {Cy,C3}.

En suivant [’opération mathématique de composition parallele d’automates, nous avons :

— Procédé dans le mode nominal (interne) : G = G°1||G®2||G%,

— Procédé dans le mode dégradé (interne) : G2 = G©||GS,
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Les figures 3.7 et 3.8 représentent respectivement les modeéles du procédé dans le mode no-
minal et dégradé. Ces modeéles représentent le comportement possible du procédé dans chaque

mode.

e4 | S4

FIGURE 3.8 — Modele du procédé interne G2
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3.5.2 Construction des modeles de spécifications

En plus du modele du procédé, il est nécessaire d’avoir un modele automate des spécifica-
tions pour effectuer une synthese et obtenir le modele du procédé sous controle. La Théorie de
Contrdle par Supervision permet de construire ce modele des spécifications par le produit (Cf.
définition 12) des modeles représentant chaque spécification séparément. Ainsi, si nous appe-
lons E;, Mi e modzle des spécifications a respecter dans le mode M, les modeles El 7 (avec
[l € Netl > 1.)sont les modeles représentant chaque spécification modélisée séparément.
™ Exemple

Dans notre exemple, la seule contrainte liée au fonctionnement interne des modes est la
spécification du stock (taille maximale). Cette taille est limitée a 1 pour notre exemple afin
de limiter la taille des modeles. De plus, aucun probleme en plus de ceux discutés dans ce
mémoire n’apparait lorsque la taille du stock dépasse 1. Ainsi, la figure 3.9 illustre les modeles

de spécifications dans les modes nominal (modeéle de gauche) et dégradé (modele de droite).

FIGURE 3.9 — Modeles de spécifications : Ef,\,f a gauche et Eil,z a droite

3.5.3 Procédé sous controle interne

A partir des modeles de procédés et de spécifications dans chaque mode, nous sommes en
mesure de construire le procédé sous controle.

<14 A M; PP .
Le procédé sous contrdle H;,’ dans le mode M est obtenu par la définition suivante :

pe o e P 74 A . M
Définition 28 (Procédé sous controle mterne H,’ )
M Mj M; M; Mj M,

Hy' = (V20 T Vit Vi) 00+ Ln(Hy,") = [Ln (G . Eyy ¢
Pour rappel, I’opérateur 1 ¢ correspond au calcul du langage supréme controlable qui est le
plus grand sous-langage du procédé qui respecte les spécifications (cf. section 1.3.3).
™ Exemple
Dans notre exemple, nous construisons les procédés sous controle HZZZ,
et HP, illustré figure 3.11.

mn’

illustré figure 3.10,
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FIGURE 3.10 — Modele du procédé sous contrdle HZZ

FIGURE 3.11 — Modele du procédé sous controle Hl-lz
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3.5.4 Validation de I’étude intramodale

Durant I’étude intramodale (étape 2 de la figure 3.3, page 53), le travail principal du concep-
teur est la modélisation des spécifications, puis leur utilisation pour la génération automatique
des procédés controlés. Pour étre validés par le client, ces procédés contrdlés doivent exister et

correspondre aux comportements attendus.

Dans le cas ou le procédé sous contrdle d’'un mode M; n’existe pas, cela peut €tre di a des
spécifications El.lr’le trop contraignantes, 2 une dynamique (exprimée dans G) trop restreinte
des composants C;, ou encore a une impossibilité de controler le procédé. Si le concepteur
a correctement formalisé le cahier des charges, 1’inexistence d’un procédé sous controle en-
tralne donc une modification de ce cahier des charges. Ceci ne peut étre fait que par le client
avec I’aide du concepteur. Dans le cas général, ces modifications vont porter sur les spécifica-
tions d’'un mode, ce qui va entrainer une nouvelle étude intramodale, uniquement pour le mode
concerné. Il peut également arriver que les modifications souhaitées portent sur la dynamique
d’un composant C;, auquel cas, c’est I’étape initiale de modélisation des exigences client qui est
a refaire, ainsi que 1’étude intramodale pour tous les modes utilisant ces composants. Dans le

pire des cas, c’est toute 1’organisation des modes qui est a revoir.

( . ‘1z R M . . . .

Il est également possible que les procédés sous controle H;,’ existent, mais qu’ils soient
considérés par le client comme beaucoup trop restreints vis-a-vis du comportement attendu, ou,
inversement, comme pas assez restreints. Dans ces cas également, et avec les mémes consé-

quences que précédemment, c’est le cahier des charges qui est a revoir.

Finalement, dans le cas ou les procédés sous controles ont bien le comportement attendus et
sont validés par le client, nous avons la certitude que les spécifications des modes sont respec-
tées. Néanmoins, ces modeles ne représentent pas toutes les commutations possibles avec les
autres modes. Certaines dynamiques sont manquantes, et s’intéresser a la prise en compte de

toutes les commutations est I’un des objectifs de I’étape suivante.

" Exemple

A ce stade, le concepteur et le client étudient les modéles obtenus en vue de valider ceux-ci.
L’existence des modeéles de procédés sous contrdle démontre qu’une solution est possible pour
que le systeme puisse fonctionner tout en respectant les contraintes du cahier des charges. Dans
notre exemple, les dynamiques obtenues correspondent a celles attendues. Nous pouvons pas-
ser a l’étape suivante qui concerne l’étude des dynamiques incluant cette fois les événements

de commutation. J
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3.6 Etude intermodale

L’ étude intramodale se concentre seulement sur les composants utilisés pour représenter le
comportement interne du systeéme dans des modes particuliers. Cela permet de s’assurer qu’un
comportement respectant les spécifications internes aux modes existe.

L’objectif de I’étude intermodale, troisicme étape de la démarche (figure 3.3 page 53), est
d’étendre les modeles précédents afin de tenir compte de toutes les commutations possibles et
de leur impact sur la dynamique des procédés, et de s’assurer que les spécifications intermo-
dales soient respectées. Pour cela, le concepteur va premierement lancer une phase automatique
d’extension des modeles des procédés non controlés G?;l[j avec les modeles des composants non
inclus dans Cglj qui génerent des commutations dans ce mode. Ensuite, le concepteur doit mo-
déliser les spécifications de commutation, précédemment non considérées, afin de générer les

procédés sous contrdle HVi.

3.6.1 Extension des modéeles

La construction du procédé G?;fj de I’étude intramodale n’utilisait que les composants appar-
tenant a ng , c’est-a-dire les composants qui représentent le comportement interne du systéme
dans le mode M ;. Néanmoins, ce comportement ne représente pas le comportement complet du
mode car il ne tient pas compte des composants inclus dans Cgi et non inclus dans C?)/[j . Ce sont
les composants qui génerent un événement de commutation. Ainsi, sans ces composants, toutes
les trajectoires possibles de commutation ne sont pas représentées.

De plus, c’est A cette étape qu’est utilisé 1’automate de modes GM illustré figure 3.5 (page 57).
En effet, comme vu dans la synthese du chapitre 2, il est important d’inclure dans la démarche
une description du comportement de la partie commande afin de limiter 1’explosion combi-
natoire et inclure le comportement modal attendu par I’expert en générant les trajectoires de
changement de modes. Le modéliser par un automate et I’inclure dans notre procédé permet
d’ajouter dans le nom des états le nom du mode dans lequel le systeme se trouve. Avoir cette in-
formation présente de maniere claire dans les modeles facilitera les futurs étapes de la démarche
proposée.

Formellement, le procédé GY/ est donc construit tel que :

Définition 29 (GMi)

GMi = (M), T, 61,0, O) it : GMi = (||, o G| GM ¢

’ ‘Ck GCMj
Ces modeles assurent que le comportement complet du systeme est représenté et que foutes
les trajectoires de commutation existent.

T Exemple
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Les ensembles de composants dans chaque mode sont :

- CN ={C),C,Cy},

- CP ={C),0,G5).

En suivant I’opération mathématique de composition paralléle d’automates, nous avons :

— Procédé dans le mode nominal : GN = GM||G1||G*||GS,

— Procédé dans le mode dégradé : GP = GM||G1||G%||GS,

Nous pouvons remarquer, d’aprés la formule de construction, que le modele GV est égal
au modele G% construit dans la section 3.5.1"'. Ceci est juste et vient du fait que leurs en-
sembles de composants sont identiques. En effet, dans le cas du mode nominal, nous avons
CN ={C1,C,,C4} = Cg. Ainsi, dans le cas précis on CMi = ng , la phase d’extension est inutile
car toutes les trajectoires sont déja prises en compte, méme celles liées aux commutations.

Les procédés GP, représentant le systéme dans le mode dégradé D, et GV, représentant le
systeme dans le mode nominal N, sont respectivement illustrés sur les figures 3.12 et 3.13.

Sur la figure 3.12, les lignes et états en pointillés sont ceux que la phase d’extension a

ajoutés.

3.6.2 Spécifications intermodales

M;

Les spécifications intramodales, représentées par les modeles E;, 7,

sont construites unique-
ment sur les ensembles d’événements générés par les composants utilisés dans les modes. Du
fait de 1’extension des modeles de procédé avec les composants pouvant générer des événe-
ments de commutation, 1’ensemble des événements des modes a changé. Il faut donc prendre
en compte cet ajout d’événements dans les modeles intramodales de spécifications. On parle
alors d’extension des spécifications intramodales. Ces modeles étendus seront nommés ECA)/[" .
Cette extension ne peut se faire de maniere automatique (en mettant par exemple simplement
en boucle sur les états les nouveaux événements) car 1’ajout des événements dans les modeles
dépend de I'interaction des événements déja présents avec ceux qui vont étre rajoutés. Ceci ne
peut donc étre fait que par un expert de maniere manuelle. Toutefois, il n’est pas nécessaire
de refaire completement les modeles, ce qui est un gain de temps certains pour réaliser cette
extension.

Dans cette étape, nous ajoutons également des nouveaux modeles Egj représentant uni-
quement les spécifications liées aux commutations. Ce sont les contraintes qui autorisent ou
interdisent certaines commutations.

En résumé, le modele EM/, représentant les spécifications intermodales a respecter dans le

mode M, est construit a partir de deux types de spécifications :

1. au nom des états pres
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FIGURE 3.12 — Modgle du procédé G”
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FIGURE 3.13 — Modele du procédé GV

67
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< s . . . M; N . .
1. Les spécifications intramodales étendues E,’ eux-mémes construites par extension des

. . M;
spécifications intramodales E;, ’.

< s . . . , M . L, . .
2. Les spécifications de commutation représentés par E_,’ qui sont les spécifications propres
—
a la commutation entre les modes et qui correspondent a des contraintes a respecter pour

réaliser un changement de mode.

La prise en compte de I’ensemble de ces spécifications représente les spécifications inter-
modales. L’utilisation de ces spécifications assurent le respect des contraintes autant internes

que commutatives dans chaque mode.

Formellement, la spécification EM est construite a partir du produit des spécifications E.’

M; R N . . D . 1,M; 1M,
et E_/, eux-méme construits a partir des spécifications élémentaires E,| ' et E7 :

Définition 30 (EM))
EMi est défini par : EMi = (X1, xMi EM5 0 x)) o1t - EMi = x EWM) = (5 ESM ) x (x EZY)

™ Exemple

La figure 3.14 illustre les spécifications du mode dégradé D. Le modeéle Eg, illustré figure
3.14(a), représente les spécifications intramodales étendues. Les transitions en pointillés sont
les transitions rajoutées par le concepteur. Nous pouvons voir que la transition portant 1’évé-
nement ey n’est pas simplement en boucle sur les états. Physiquement, les événements e et e3
remplissent le stock d’une piece. Il ne faut donc pas négliger I’événement e\ dans ’extension du
modele des spécifications intramodales étendues sous peine d’autoriser une surcharge de stock.
Les spécifications de commutation sont représentées sur la figure 3.14(b). Cette spécification
autorise ou interdit le lancement des composants C| ou C3 suivant le mode dans lequel le sys-
teme se trouve. Enfin, le modeéle EP résultant du produit des deux précédentes spécifications est
illustré figure 3.14(c).

La figure 3.15 représente le modele des spécifications dans le mode nominal. Dans ce mode
en particulier, lié a ’exemple pris, il n’y a aucune extension a faire car tous les composants
étaient déja pris en compte, et il n’y a aucune contrainte de commutation. Le concepteur au-
torise toutes les commutations qui pourraient se produire (ce qui est pertinent vu que les évé-
nements de commutation sont des pannes, donc naturellement incontrolables). Par conséquent,
le modele des spécifications intermodales EN est identique au modeéle précédemment construit

s . . . N
des spécifications intramodale E;) .
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$1,83,"

$1,83,1

FIGURE 3.14 — (a) Spécification intramodale étendue Eg ; (b) Spécification de commutation
Eg : (¢) Spécification intermodale EP

91

FIGURE 3.15 — Spécification EV
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3.6.3 Procédés sous controle étendus

Le concepteur est muni des modeles des procédés GMJ dans les modes considérés et des mo-
deles de spécifications EM/. Celui-ci peut donc construire les procédés sous controle HY/ qui re-
présentent les comportements admissibles des procédés étendus et qui respectent les contraintes
a chaque mode.

Formellement, la synthese de H Mj g’ effectue comme dans la section 1.3, et telle que :

Définition 31 (HM))
HM5 = (YMi, M5 oM5 yol Yoy o - Ly (HM5) = [Ln(GMi % EMi)]Te ¢

Remarque 4

Comme nous pouvons le constater, il est possible de construire des modeéles qui représentent le
comportement admissible du systeme dans chaque mode — notamment le comportement commu-
tatif admissible au regard des contraintes. A ce stade, rien n’indique une cohérence d’un point

de vue commutatif entre les modeles de mode du systeme. ¢

" Exemple

La figure 3.16 illustre le modeéle du procédé sous controle dans le mode nominal. Cependant,
du fait de ’égalité des ensembles de composants (CMi = Cg’j ) et de l’inexistence de spécification
de commutation (EN = El]}\{ ), le modele HY est identique au modéle fo. La figure 3.17 présente
le modele du procédé sous controle dans le mode dégradé qui, lui, a un comportement différent
lié a 'ajout d’un composant (Cy) et a des spécifications de commutation (le composant C3
ne démarre que si le composant Cy est en panne) qui n’étaient pas pris en compte dans le
comportement interne durant l’étude intramodale. Les lignes en pointillé sur cette figure sont
les états et événements qui n’existaient pas dans le comportement de Hig . Nous voyons ainsi que
de I’état initial, le seul événement sortant est une trajectoire en pointillé portant I’événement s.
Ceci est conforme aux spécifications précédemment construites ou le composant Cy fonctionne

avant Cs.

3.6.4 Validation de I’étude intermodale

Le concepteur a une nouvelle fois 1I’opportunité de valider les modeles construits. C’est la
phase de validation de I’étape 3 de notre démarche. Comme dans 1I’étape de validation de 1’étude
intramodale, les deux questions qui se posent portent sur 1’existence des modeles H et sur le

comportement attendu par le client.
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FIGURE 3.17 — Procédé sous controle HP



3.7. SUIVI DE TRAJECTOIRES 73

Si les modeles HMi n’existent pas, il faudra revoir les spécifications de commutation car ce
sont avant tout ces spécifications qui peuvent poser probleme. En effet, les modeles G& et GM
ont déja été validés. Dans la pratique, ces spécifications sont tres simples a écrire et il est donc
peu probable que, si ces contraintes empéchent effectivement des commutations d’avoir lieu,
le modele de gestion des modes tout entier soit a revoir. Bien entendu, ceci implique alors la
modification, par le client, du cahier des charges.

Dans le cas ot tous les modeles HYi existent, il se peut encore une fois que le comporte-
ment du procédé sous contrdle soit pour le client beaucoup trop restreint. Cette restriction n’a
pu qu’étre provoquée par des spécifications de commutation. Il importe donc au concepteur
d’identifier avec le client les comportements posant probleme, et de proposer des spécifications
empéchant les comportements non désirés afin d’obtenir un comportement du procédé sous
contrdle valide. Dans I’exemple proposé, aucun comportement non désiré n’est généré, 1’étude
intermodale est par conséquent validée.

Lorsque tous les modeles du procédé sous-contrdle Hi ont été validés, I’étape suivante a
pour objectif d’identifier toutes les occurrences d’événements de commutation et de s’assurer
que toutes les commutations sortantes d’'un mode ont bien des commutations entrantes équiva-

lentes, c’est-a-dire que les commutations connectent les modes sans erreurs entre eux.

3.7 Suivi de trajectoires

Ceci est la quatrieme étape, 1’avant derniere, de notre démarche illustrée par la figure 3.3

page 53.

3.7.1 Définitions préliminaires

Jusqu’a présent, 1’étude de chaque mode était quasi indépendante des autres modes. Cepen-
dant, lorsque le procédé contr6l€é passe d’un mode M; a un mode My, il faut que cette dynamique
soit modélisée par une méme trajectoire dans le modele HY/ et dans le modele HMk. 11 est donc
nécessaire, pour chaque transition de G, de faire un suivi de trajectoires permettant de recher-
cher les trajectoires de H™/ conduisant 2 un état ol est généré un événement de commutation
vers HY, de rechercher les états atteints dans le mode d’arrivée par ces trajectoires et de vérifier
que pour chaque commutation il n’existe qu’un état unique. Une trajectoire qui active un mode
doit toujours mettre le systtme dans un méme état physique, ou alors il y a un probleme de
déterminisme sur la commutation. Enfin, avant de passer a la derniere étape de fusion d’états,
il est opéré une phase d’ajout d’indice sur le nom des événements de commutation afin d’évi-
ter I’indéterminisme provoqué par une fusion d’états. Ainsi, cette derniere phase anticipe un
probleme futur dans la derniere étape de notre démarche.

Formellement, la procédure de suivi de trajectoires utilise les définitions suivantes afin de
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déterminer les états équivalents entre les modes. La premiere de ces définitions porte sur les

sous-ensembles de X nécessaires aux autres définitions.

Définition 32 (Ensembles d’événements de commutation)

M« ¥Mi o5t ’ensemble des événements de commutation du mode M; tel que : sMi— U v il
= = neC.l ™~ —

Zﬂé =YMiUsMi o0 ¥Mi (resp. M) est I’ensemble des événements qui activent (resp. désactivent)
le mode M,. Ils sont définis tels que :

— M = (o e MMy € QM SM (M, o) = My est défini} ;

— M — (o e 2 Mmy € QM M (My, @) = M; est défini} ; ¢

fCantet P SRURT s 2 M; N s
De cette définition, nous pouvons définir I’ensemble d’états YM’ a, appartenant 3 H?/ ou
J M
un événement de commutation & existe et implique une commutation du mode de départ M;

vers le mode d’arrivée M,.

Définition 33 (Etat de commutation)

MjﬁM ={yeY" |M;M e oM, a e sMinMe tMi(y «) est défini} ¢
J k

Nous pouvons également définir le langage LL «y (HM)), un sous-langage de L(HM/), qui
J My
contient tous les mots menant de 1’état initial yo de HM/ vers un état y ot un événement de

commutation & peut se produire.

Définition 34 (Langage de commutation)
M.
L HM)) = {sexMi* |yecYy ’ T(yo,8) =y est défini
MjE)Mk( ) { ‘y Mngk7 (yOa ) y ﬁ } ¢
Ce langage correspond a toutes les dynamiques dans le mode M; qui menent a un €tat y ou
un des événements de commutation étudiés peut étre généré. Il importe maintenant de savoir
si ces dynamiques existent dans le mode d’arrivée M;. Pour cela, nous utilisons la fonction
de projection de la Théorie des Langages, étendues a deux langages distincts [Kam05b]. Cette

fonction étendue, nommée PMth, est définie par :

Définition 35 (Projection étendue)
Considérons Py; u, YMjx s yMex gl que Vo € IMi et Vs € TMi*

Pu;m(€) =€

PMj7Mk (SO') = {

PMj,Mk(S)G si o € IMinxMk
Py, (s) si o€ XMi\EM
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Littéralement, la fonction de projection étendue, définie pour la premiere fois dans [Kam04],
prend un langage défini sur ’alphabet utilisé dans le mode M; ( I’alphabet dans le mode de
départ), et efface les événements qui ne sont pas inclus dans 1’alphabet utilisé dans le mode
(d’arrivée) My. Ceci permet d’obtenir ces dynamiques dans le mode M.

Cependant, avoir identifié ces dynamiques par projection ne signifie pas que ces dynamiques
existent dans le mode d’arrivée. La définition suivante recherche donc si les dynamiques existent

dans le langage généré par le systeme dans le mode M;.

Définition 36 (Langage équivalent)
En considérant que le mode de départ soit le mode M et que le mode d’arrivée soit le mode My,
L;/I @y (HM)) est le sous-langage de HMi menant a ’état y ot un événement de commutation
J My
QL peut étre généré. LX/[ a, (HMx) est le langage projeté sur I'alphabet du mode d’arrivée My,
J— M

7Y My = p,, Y M;
telque.LMngk(H ) PM/’Mk[LMjiMk(H 7). ¢

En utilisant cette derniere définition, nous sommes en mesure de définir la propriété de

compatibilité qui vérifie que si tous les langages LL @y (HMx) sont inclus dans L(HMk), alors
=My

au moins un état de connexion existe dans L(HMk) pour chaque état y. Dans ce cas, HY est

compatible avec HY (ce qui n’implique pas que H™/ soit compatible avec HY+).

Définition 37 (Compatibilité entre modéles)

HM« est compatible avec HVi ssi : Yy eY 7,
Mj—)Mk

(1, sy () € L) ¢

La propriété de compatibilité nous permet de vérifier que les dynamiques conduisant a une
commutation dans le mode de départ existent également dans le mode d’arrivée, ceci assurant
une commutation effective. Cependant, de par la fonction de projection qui efface une partie
de la dynamique, il est possible que plusieurs dynamiques différentes dans le mode de départ
deviennent identiques dans le mode d’arrivée. Cela revient a dire que différents états du systeme
dans le mode de départ correspondent 2 un méme état dans le mode d’arrivée. Nous appelons
cela une inconsistance. Elle est due a une perte d’information durant la commutation. Or, perdre
une information durant une commutation signifie ne plus étre en mesure de la retrouver plus tard
et donc prendre le risque d’avoir des erreurs de conception. Par conséquent, il faut s’assurer
qu’il existe une consistance dans 1’état du systeme lors d’une commutation d’'un mode a 1’autre
et donc vérifier qu’a une dynamique du mode d’arrivée ne corresponde qu’une seule dynamique
du mode de départ. Ceci est indispensable pour étre en mesure d’effectuer une commutation et
de garder un état équivalent pour le systeme. Cette propriété est appelée propriété de consistance

et est validée par la définition suivante :
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Définition 38 (Consistance entre modéles)
Supposons que le procédé sous controle Hx soit compatible avec HMi. HY* est consistant avec
HM; ssi :

M; Y1 My, 2 My
Vyl,yzeYMngk, (M#yz@LMig}Mk(H )ﬂLMing(H )=0) ¢

Cette condition signifie qu’en considérant deux langages dans M; qui menent a une com-
mutation, alors leur langage projeté sur I’alphabet du mode M} ne peuvent conduire a un méme
état. Cela permet de s’assurer que si le systeme peut étre dans deux états physiques différents
avant une commutation, alors ce systeéme doit pouvoir étre dans deux états physiques différents
apres une commutation. Sinon, un état physique du mode M;, correspondrait a deux états phy-
siques du systeme apres une commutation. Cela est impossible est I’un des deux est forcément

une mauvaise représentation de 1’état du systeme.

3.7.2 Procédure de suivi de trajectoires

Avec les propriétés ci-dessus, nous sommes en mesure de détailler la procédure qui identifie

les couples d’états équivalents qui connectent le mode de départ M; au mode d’arrivée M; :

Procédure 2 (Transformation de H Mj en H ;Zé)

Pour chaque 8 (M;, ) = M;. de I’automate de modes GM :
1. pour chaque y € YA/IjoC [définition 33] :
Mj%Mk

y M P .
(a) nous calculons LMngk (H™J) [définition 34] ;

(b) nous calculons LL ’ (HMx) [définition 36].

=
(c) nous vérifions la propriété de compatibilité [définition 37] :

L. (LX/I&M,{ (HMx) ¢ L(HMx)). Cela signifie que HMx n’est pas compatible avec
H Mf'j, c’est-a-dire qu’il est possible qu’une commutation survenant dans le mode
de départ (et désactivant celui-ci) ne conduise pas (en [’activant) au mode d’ar-
rivée. 1l est donc inutile de continuer la procédure plus loin, la procédure est

interrompue, il faut corriger ce probleme ;
ii. (L[yw « (HMc) C L(HMx)) : HMx est potentiellement” compatible avec HY,
JT M
Nous devons vérifier la consistance [définition 38] :

. My 1Y M\ ) ( HMk ¥y M\ 12 ( HMk
A Fyn ey [LMjﬂ)Mk(H 1) C LV(HMK) et LMing(H i) C L2(HY)]
ou
/ M; / y M, y M, My
I e YM,-%M;( y#y & LMngk(H )mLMj%Mk (H"k) £ Q) : H" n’est
pas consistant avec HYi et la procédure peut s’ arréter ici ;

2. Pour étre compatible, il faut que la procédure ait été faite sur toutes les dynamiques de commutation. Une
seule commutation incompatible implique que les modeles ne sont pas compatible.
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B. sinon, HYx est potentiellement* consistant avec Hi. §M (M, o) = My est
donc considérée comme valide. Nous ajoutons un indice sur I’événement
de commutation utilisé dans les fonctions de transitions de HMi et de H*
tel que t™i(y,a) et ™k (y @) existent et sont changées par ™i(y, 0y) et
™k (y' o) avec I Uindice. Le nouvel alphabet issue de cette étape de labé-

o o M; .
lisation est défini par : X, ; = EMiU{ay}

N . M; . . P . N .
2. Apres le dernier y € YM’ @, St la procédure s’est déroulée compleétement sans avoir été
i—
J k
interrompue pour incompatibilité ou inconsistance, alors nous pouvons dire que HMx est
consistant avec HYi au regard de I’événement de commutation o.. Nous pouvons étudier

la commutation suivante 5! (Mj, o) = My ¢

La phase d’ajout d’un indice est utile pour éviter I’indéterminisme qui est provoqué par
I’étape suivante de fusion d’états. Pour rappel, nous désirons que dans chaque modele repré-
sentant le systeme dans un mode, les événements de commutation activent ou désactivent de
maniere adéquate les modes. Pour éviter une incohérence de fonctionnement, cette désactiva-
tion est possible grace a I’ajout d’un état puits dans lequel arrivent tous les événements de
commutation qui désactivent le mode et dont partent tous les événements de commutation qui
I’activent. Or, de cet état puits, un méme événement de commutation peut activer notre mode
dans des états différents. Ceci est di a la méconnaissance de ce qui s’est passé lorsque le mode
était inactif. Notre suivi de trajectoire permet d’identifier les événements qui font sortir le mode
d’arrivée de son état puits, et de les discriminer suivant 1’évolution passée. Cette discrimination

se fait par I’ajout d’un indice sur les événements de commutation.

3.7.3 Consistance des modeles et validation

Durant cette procédure de suivi de trajectoire, deux phases de caractérisation (compatibilité
et consistance) ont €té opérées. Certaines trajectoires permettent de définir que M}, est incon-
sistant ou incompatible avec M;. Dans ces deux cas, I'inconsistance ou I’incompatibilité des
modeles vient d’un probleme entre les spécifications des modes. Le client devra donc envisager
de modifier ces spécifications, dans 1’étude intermodale. Si vraiment aucune solution n’est trou-
vée, alors il n’est pas possible avec I’équipement actuel ou les connexions de modes définis par
I’automate de modes de respecter toutes les spécifications et le client et le concepteur devront
revenir sur les modeles du procédé ou de I’automate de modes.

Si la procédure de suivi de trajectoire s’est déroulée correctement, cela signifie que les mo-
deles sont consistants et compatibles entre eux tels que définis respectivement par les défini-

tions 38 et 37. Nous sommes donc en mesure de certifier que toutes les commutations entre les

3. Encore une fois, pour étre consistant il faut que la procédure soit menée compleétement
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modes débouchent sur une désactivation du mode de départ et une activation du mode d’arrivée
tout en respectant les spécifications requises dans les deux modes.
T Exemple

Dans la procédure 2, nous commengons a identifier toutes les trajectoires de commutation en
nous basant sur ’automate de modes G™ illustré figure 3.5, ¢’est-a-dire en étudiant la fonction
de transition sous la forme 8 (M;, ) = My. 1l apparait ainsi deux transitions de commutation
SM(N, f1) =D et (D, r|) = N.

Nous allons étudier toutes les commutations résultantes de la génération de 1’événement
f1 menant du mode nominal N au mode dégradé D. La méme opération est faite au regard de
[’événement ri menant du mode dégradé D au mode nominal N.

Commencgons avec ’étude des commutations du mode N au mode D. Pour cela, la figure 3.18
(page 79) représente le modele HY du procédé sous controle dans le mode N. Cette figure est
colorisée de maniere a faire apparaitre les états indiquant le mode (en blanc pour le mode N
et en gris pour le D) dans lequel le systeme se trouve. Les trajectoires d’étude indiquant la
génération de I’événement f| sont également indiquées par des pointillés.

Les états appartenant au mode N ou un événement de commutation f| peut se produire et
mener a un état appartement au mode D sont au nombre de 4. Ce sont les états :

- N,M] ,A27A4,B()

— N,M,A>,My4,By

— N,M{,M>,A4,By

— N,M{,M>,My4,B

Pour chacun de ces états, il convient de calculer les langages L}yV 5 D(HN ) qui sont projetés

sur ’ensemble des événements du mode d’arrivée D afin d’obtenir les langages L’ P (HP).
N3D

Ces langages sont ensuite caractérisés par la propriété de compatibilité [définition 37] et de

consistance [définition 38].

Le tableau 3.1 donne, pour chaque état de Y 5 mentionné dans la premiere colonne, cer-

NSD
tains mots appartenant aux langages L’ 5 (HN)* (deuxiéme colonne). La troisieme colonne
N=D

correspond aux langages projetés sur I’alphabet du mode D.

Nous voyons dans ce tableau, notamment dans la derniére colonne, que tous les événements
générés par le composant C4 ont disparu lors de la projection. Ceci est en accord avec nos
définitions. En effet, le composant C4 n’étant pas utilisé dans le mode (dégradé) D, il est inutile
d’en tenir compte pour la commutation. La tableau 3.2 reprend la premiere et troisieme colonne
du tableau 3.1, mais indique en colonne 3 et 4 si le mot est compatible et précise, si tel est le
cas, l’état que ce mot atteint.

Le tableau 3.2 met en évidence deux états compatibles (et consistants) et deux états in-
compatibles. 1l s’agit des états (N,M,A>,My4,By) et (N,M{,M>,My,By). En regardant de plus

4. Ces langages pouvant étre infinis, nous n’exprimons que certains d’entre eux permettant d’illustrer le suivi
de trajectoire



3.7. SUIVI DE TRAJECTOIRES

N.M1.M2.A4.Bo

§f1

S1

es

S4

e1

N.A1.M2.A4B1

N.A1.M2.M4.B1

G

N.A1.A2A4Bo

€

2
N.A1.A2A4B1

N.A1 A2.M4.

e4

es

e4

N.M1.A2.A4.Bo

FIGURE 3.18 — Modele du procédé sous controle HY .

e1

e2



80 CHAPITRE 3. DEMARCHE DE CONCEPTION

yEYNf sel’, (HY) s' tel que s = Py p(s)
ND NZLD

N,M\,A2,A4,By | 51 51
S1-€1-82-€2-5] S1-€1-82-€2-81
S1°€1-54°851"€4 S1-€1-91

N ,M,A2,M4,By | s1-€1-54-5] s1-e1-S]
S1°€1°54°81"€1°€4-54"5] S1-€1-51°€1°51

N ,My,M»,A4,Bp | s1-€1-52°5] s1-€1-82° 8]
§1:€1°8S4-51°€1-52-51-¢€4 S1:€1°851°-52°91
§1°€1°54°51-€1-52°€4-951 S1:€1-51°€1°52-91

N,M,M>,My,By | s1-e1-S4-51-€1-52"5] s1-€e1-851-€1-52-8]
§1:€1:54-51:€1-52°851:€1-€2-852°S81 | S1-€1-51°€1-852-851:€1-€2-852"°9]
S1-€1°82-81-€1°854"5] S1-€1-82-81-€1°9]

TABLE 3.1 — Etude de suivi de trajectoire de N vers D par f;

yeryV f s’ tel que s = Py p(s) Compatibilité yeYP f
ND NZD

N,Ml,Az,A4,BO S s € L(HD) N,Ml,Az,A:;,BO
S1-€1-82-€2-51 S’EL(HD) N,Mi,A>,A3,Bg
s1-e1-8] s' & L(HP) n’existe pas

N,Mi,Ay,My,By | s1-e1-5 s’ & L(HP) "
S1-€1-851°€e1°81 S/QL(HD> "

N,My,M>,A4,By | s1,€1,52,51 s'€ L(HP) | N,M|,M>,A3,B
§1-e1-81-52-8] s' ¢ L(HP) n’existe pas
S1-€e1-81-€e1°52+851 S/QL(HD) "

N,My,Mp,My,Bg | s1-e1-51-€1-52°5] s' & L(HP) "
sp-ep-sp-ey-sy-s1-e1-ex-sy-51 | 8 & L(HP) "
§1-€1-852-851-€1"951 SIQL(HD) "

TABLE 3.2 — Recherche de compatibilité et des états atteignables de N vers D

pres la composition du nom des états, nous pouvons en déduire certaines informations. Ainsi,
dans ces deux états, le composants Cy est a I’état M. Ceci est raisonnable dans la mesure ou
I’événement f| ne peut justement se produire que lorsque le composant C| est dans 1’état M.
Le composant C, se trouve étre dans deux états différents (A, et M), mais ce sont des états
également présent dans le mode D. Ce n’est donc pas la que le probleme se trouve. En effet,
en étudiant le comportement du composant C4, nous nous apercevons que les transitions com-
patibles sont celles ou le composant est dans son état A4 qui est son état de repos. Les deux
transitions incompatibles sont les états My quand le composant est en marche.

Nous pouvons donc en déduire que le systeme requiert une spécification de commutation liée
a l’état du composant non utilisé dans le mode d’arrivée afin que celui-ci se trouve dans un état
particulier avant la commutation. Dans notre cas, la spécification de commutation doit imposer

que le composant Cy se trouve dans son état de repos A4 avant une possible commutation.

Une étude identique dans le sens retour, du mode (dégradé) D vers le mode (nominal) N par
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[’événement de commutation ry est faite. Nous recherchons comme précédemment si les mots
existent dans le langage de I’automate représentant le systeme dans le mode d’arrivée (mode

nominal N). Nous obtenons le tableau 3.3.

ye Y&N = LZ ﬂW(HD) s’ = Ppn(s) y€E YggN
D,Fi,M>,A3,By | si-e1-s2-51-f1 sy e1-82-51 [ D,Fy,M>,Aq4,By
S1-f1-83-€3-52 st f1-852 n’existe pas
D,Fi,A7,A3,By | s1-fi s1- /1 D,Fi,A,A4,By
sp-e1-s2-51- f1-e sy-e;-s2-81-fi-ex | D,Fy,Az,Aq4,Bp
D,Fi,M,M3,Bq | sy-e1-s2-51-f1°53 sy e1-82-51 [ D,Fy,M>,Aq4,By
S1-f1-83-€3-852-53 St f1-82 n’existe pas
D,Fi,Ay,M3,By | s+ f1-53 s1- 1 D,Fi,A,A4,By
sy e1-82-81- f1:53-€ sy-e;-s2-81- fi-ex | D,Fi,A,A4,Bp
D,Fi,A>,A3,B; | s1-f1-53-€3 s1- /1 D,Fi,A,A4,By
sp-e1-52-51- fi-53-e3-ex | s1-e1-s2-51-f1-ex | D, F1,A2,A4,By
D,Fi,M>,A3,By | si-ej-s2-51-f1-53-€3 sy-e1-82-81- [ D,Fy,M>,Aq4,By

TABLE 3.3 — Recherche de compatibilité et des états atteignables de D vers N

Une analyse de ce tableau nous montre plusieurs aspects intéressants. Tout d’abord, nous
remarquons que tous les langages L; lN<HN ) sont compatibles, c’est-a-dire qu’ils ont tous au
moins un mot qui existe dans le langage du mode d’arrivée. Par contre, ils ne sont pas consis-
tants. En effet, nous remarquons que les langages menant aux états (D, F,M5,A3,By),(D,F1,M»,M3,B)
et (D,F1,M>,A3,B1) conduisent tous apres projection au méme état (D, Fy,M>,A4,Bo) du modéle
HN. 11y a la méme situation pour les états (D,F1,A2,A3,By), (D,Fi,A»,M3,By) et (D,F{,A»,A3,B1)
qui conduisent au méme état (D,F1,A2,A4,Bq). Ceci est un exemple précis de ce qu’est une in-
consistance. En effet, une analyse nous montre que lors d’un retour dans le modele du mode N,
le systeme ne sait plus s’il revient dans un état ou la machine C3 est en marche ou a l’arrét et si
le stock est rempli (B1) ou vide (By).

Deux spécifications s’ imposent donc. La premiere, équivalente a celle énoncée précédem-
ment, requiert que la machine non commune aux deux modes soit dans un état d’arrét prédéfini
(machine C3 dans ’état Az). Cette spécification permet d’éviter une commutation alors que la
machine Cs est en cours de production. La deuxiéme spécification est liée au stock de la machine
qui pose probléme lors d’une réparation. En effet, il n’existe pas dans le modele HY un état qui
représente un stock plein et dans lequel arrive un événement de réparation. Le systéme ne peut
étre réparé lorsque le stock est plein. Ceci vient du fait que pour que la machine C| puisse tom-
ber en panne, il faut qu’elle soit en cours de production. Donc, potentiellement, I’événement de
panne f1 arrive au moment ou I’événement incontrdlable de fin de tache ey peut se produire. Or
cet événement remplit le stock. Le stock étant déja rempli, cette fin de tdche aurait provoqué un
dépassement de stock, ce qui est interdit par le cahier des charges. Ainsi donc, le composant Cy

ne peut travailler que si le stock est vide.
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En conclusion, on ne peut réparer le systéeme que si le stock est vide sous peine d’étre
incompatible. Cette spécification est difficile a prévoir lors de I’établissement du cahier des
charges. Son absence aurait conduit le systeme vers une erreur lors d’une commutation du
systeme du mode D au mode N dans certaines situations. Cette erreur a été mise en évidence
grdce a la recherche de consistance entre nos modeles.

L’ajout des spécifications se fait par un retour a l’étude intermodale 3.6. Nous obtenons
ainsi les figures 3.19 représentant le nouveau procédé sous controle Hl]Zb et la figure 3.20 re-

présentant le nouveau procédé sous controle H, ll;b'

N.M1.A2.A4.Bo.Caid

N.A1.A2.A4B1.C4id

N.A1.M2.A4.Bo.Caid
N.M1.M2.A4.Bo.C4id

f11

N.A1.M2.A4.B1.Caid

D.F1.M2.A4Bo.C4id

N.A1.M2.M4.Bo.Caw

D.F1.A2.A4.Bo.Caid

N.A1.A2M4Bo.Caw

N.A1.A2.A4Bo.Csid

FIGURE 3.19 — Modele du procédé sous controle H{Zb apres ajout de la spécification de com-
mutation avec le composant Cy en état d’arrét.

Nous pouvons ainsi voir que les commutations incompatibles et non consistantes ont été
supprimées, et que les commutations équivalentes dans les deux modeles ont été renommées.
Ainsi, sur les deux commutations restantes dans chaque sens, nous avons maintenant les évé-
nements f11 et f1o, représentant une occurrence de l’événement f1, et les événements ry; et ris,
représentant I’ événement de commutation controlable r.

A ce stade, les deux modeéles sont toujours des procédés sous controle. Ils respectent par
conséquent les spécifications modélisées. L’étude de suivi de trajectoire assure que les com-
mutations existent et que le systeme peut commuter d’un mode a l’autre. Enfin la labélisation

permet d’anticiper la prochaine phase de fusion d’états provoquant de 1’indéterminisme. 3
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E—— N.A1.A2.A3Bo.C3id

s1
N.M1.A2.A3.Bo.C3id
el e2
s2 e2
N.A1.M2.A3.Bo.Caid | r
e2 f11
N.M1.M2.A3.Bo.Caid r2
e1 D.F1.M2.A3.Bo.C3id

e2

D.F1.M2M3.Bo.Caw D.F1.A2.A3Bo.Csid
s3

D.F1.A2M3Bo.Caw

D.F1.A2A3B1.C3id

FIGURE 3.20 — Modele du procédé sous controle Hl?lb apres ajout des spécifications de compo-
sants et de stock.

D.F1.M2A3B1.Caid
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3.8 Fusion des états non significatifs

Dernicre étape de notre démarche (présentée par la figure 3.3 a la page 53), la fonction
de fusion réduit la complexité des modeles en ne gardant que le comportement interne et le
comportement commutatif de chaque mode. Pour obtenir cette dynamique réduite, I’automate
de modes GM a permis d’inclure dans chaque état des modeles I’information du mode actif.
Il est ainsi possible d’isoler les états correspondant au comportement interne du systeme dans
chaque mode et de fusionner les autres états. Dans notre nouveau modele H,,Afe’}ge du procédé
sous contrdle, I’ensemble des états n’appartenant pas aux modes, appelés érats non significatifs,
forme un nouvel état appelé érat inactif, nommé yi.Zj, représentant I’inactivité du mode. Cet
état permet de représenter 1’unicité de mode actif, c’est-a-dire que pour N modes, N — 1 modes
seront dans cet état d’inactivité et seul un mode n’y sera pas. Ce sera ce dernier qui représentera
le comportement du systeme.

Nous désirons également que les modeles construits aient un comportement concurrent entre
eux. C’est a dire que ce n’est pas qu'un seul modele qui représente le comportement du sys-
téme, mais 1I’ensemble de leurs comportements qui représente le comportement global du sys-
teme. Vouloir un comportement concurrent entre modeles revient a effectuer une composition
parallele implicite entre eux.

Ceci peut €tre exprimé par la définition suivante :

Définition 39 (Comportement global équivalent)
En considérant les modeles Hyerge représentant le comportement concurrent de tous les modes

> ’ m;
du systeme, avec M I’ensemble des modes. Nous avons : Huerge = ||m;e mHmerge ¢

Or la composition parallele synchronise les événements communs. Il faut donc s’assurer,
lorsque les N — 1 modes se trouvent dans leur état inactif, qu’ils ne vont pas restreindre le
comportement du mode qui représente la part du comportement actuel du systeme. C’est pour
cela qu’il faut s’assurer que 1’état inactif peut générer tous les événements possibles, soit en
boucle, soit pour sortir de cet état.

Formellement, si Y,%’r est ’ensemble des états non significatifs, I’automate H,ﬁ,lejrge est défini

tel que :

op e M; P A . .

Définition 40 (Hyérge : Procédé sous controle fusionné dans le mode M ;)
M; M; M; M; M; M;

Hmejrge = (Ymejrgeazmérge’a Tme{rgeaymérge’()aYmejrge,m) tel que .

- Yme]rge = (Ylabj \ Ymejr) U {yid]}
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M ; M; C;
- Bl =\ U o
M; M ; M M: o

TMJ — Tlabl \ {((y(HS)be> | A E Zla‘]b7 ya,yb E Y;ne]r, Tlaé(ya,s) = yb esl’ deﬁnl}

- ‘tmerge — M: M . M
U {((yidjasl)>yid]) | s’ € (ZM-I \Z)}

_ M; _ yla;),O S1 yla?ﬂ,O ¢ Yiner

ymerge,O - M; .

yid S1imon
- Yrrj‘zg"ge m = lg/é,m M; M st Ylab],m A Ymé’” =0 ’
7 leaém\ymeji“ U{yid’} sinon

Remarque 5
Du point de vue de la fonction de transition Tyuérge, celle-ci s’exprime par toutes les transitions
. . M; . . ,

présentes dans le modele H,; duquel nous enlevons toutes les transitions qui partent d’un

4 N ) 2 N . M; . »

état appartenant a l’ensemble des états a fusionner Yy¢, et qui vont vers un état appartenant

. . yM; . ) .

également a Y. Ensuite, pour permettre un comportement concurrent tel qu’exprimé par la
P . . . .. M; .. P

définition 39, nous ajoutons en boucle sur I’état inactif y,;' une transition par événement de

I’alphabet du mode, hormis pour les événements de commutations entrant dans ce mode, c’est-

T i M ;
a-dire sortant de I’état y, ;. ¢

( . . . M;
Nous proposons la procédure suivante pour construire le modele Hy,¢rge.

Procédure 3
.. M; M; M; . N .
En considérant les automates H,,; et Hyerge tel que Hperge soit le modeéle obtenu par fusion

y . , M; . . y . L. .
d’états de I’automate H, j, la procédure de fusion d’états est décrite comme suit :

. . M; PSRN . M; M; . .
1. nous déterminons dans H, aé, un ensemble d’état a fusionner Yyyer C Y, aé. Les états inclus
dans Y,,er sont les états non-significatifs du mode M; dont le nom n’est pas composé par
M; (cette particularité est donnée par I’automate de modes GM lors de I’étape d’exten-

sion des modeéles) ;
. Mj , 2 2 Mj
2. tous les états de Yo sont remplacés par un nouvel état appelé y. /' ;

3. si l’état initial est inclus dans Yyey, alors Y; dj est le nouvel état initial. Sinon, [’état initial

. N M;
reste celui du modéle Hlaé K

. . . p . M; M; . p
4. si au moins un état marqué est inclus dans Yyey, alors y, ;' est un état marqué. ¢

A la suite de cette fonction de fusion, le concepteur possede un modele par mode qui repré-
sente le comportement interne du systéme dans le mode considéré et dans lequel les événements
de commutation activent ou désactivent le mode en le faisant entrer ou sortir de son état inactif.

Ces comportements distincts respectent les contraintes liées a chaque mode et le concepteur est
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en mesure d’extraire la loi de commande a implémenter.
™ Exemple

Comme expliqué dans cette section, les modeles HIIZb et Hllzb contiennent trop d’informa-
tions au regard de ce dont nous avons besoin. Cette étape de fusion supprime ’information
précédemment nécessaire pour assurer une recherche de dynamique respectant les contraintes
et les commutations existantes. Cette information est maintenant non-significative et peut étre
enlevée afin d’améliorer ’interprétation des modeles. Ainsi, dans le modeles H;Zb, illustré fi-
gure 3.21 (figure du haut), les états non-significatifs sont les états dans lesquels le systeme est
dans le mode D. Ce sont les états (D,F1,A»,A4,Bo,Cuiq) et (D,F1,M>,A4,B0,Cy;q). Ces états vont
fusionner afin de devenir [’état inactif qi.\(; de notre mode. Le nouveau modele H,]Xerge est illustré
figure 3.21 (en bas).

La méme opération est réalisée sur le modeéle HD,. Nous obtenons le modéle Hnlferge illustré
figure 3.22. Le gain de taille est beaucoup plus grand dans ce modele. En effet, le mode D
nécessite beaucoup d’informations afin d’assurer une fiabilité de commutation.

Nous pouvons visualiser également sur les deux figures I'importance de la phase de labéli-
sation a la fin de I’étude de suivi de trajectoire. Les trajectoires sortantes des états inactifs q%
et ql% auraient le méme nom si nous n’avions pas labélisé ces commutations avant l’étape de
fusion.

De ces deux modeles, le concepteur peut maintenant extraire les lois de commande de son

systeme. J

3.9 Comparaison avec I’approche centralisée

L’ objectif de cette section est de présenter une comparaison formelle entre 1’approche cen-
tralisée couramment utilisée dans la Théorie de Controle par Supervision et I’approche modale
utilisée dans notre démarche.

Pour effectuer cette comparaison, nous nous plagons volontairement dans un cas ou le
concepteur a un point de vue orienté gestion de modes sur les modeles. Autrement dit, méme
par une approche centralisée, le concepteur souhaite faire ressortir des modes de fonctionne-
ment et par conséquent tient compte dans 1’approche centralisée des comportements de mode.
Ainsi, I’automate de modes G™! est inclus dans le comportement du procédé G dans 1’approche
centralisée.

De plus, pour I’étude de cette comparaison, nous nous plagons dans un cas ou les modeles
sont consistants entre eux (cf. définition 38). Si tel n’est pas le cas, alors il n’est pas possible
de respecter les spécifications dans 1’approche centralisée comme dans 1’approche modale. De
méme, 1’ajout de spécifications suite a des modeles non consistants n’est qu’une étape permet-

tant d’identifier un probleme et de le corriger. Sans ces spécifications, I’approche centralisée
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N.M1.A2.A4.Bo.Caid

N.A1.A2.A4B1.C4id

N.A1.M2.A4.Bo.Caid
N.M1.M2.A4.Bo.C4id

f11

N.A1.M2.A4.B1.Caid

e2

N.A1.M2.M4.Bo.Caw

N.A1.A2. M4 Bo.Caw

N.M1.A2 A4 Bo.Caid

N.A1.A2A4B1.Csid

N.A1.M2.A4.B1.Caid

N.A1.M2.M4.Bo.Caw

N
Zmerg\9{r'1 1,F12}

N.A1.A2.M4.Bo.Caw

N.A1.A2.A4Bo.Csid

FIGURE 3.21 — Modele H,}, (haut) et modele H,,,, (bas)
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N.A1.M2.A3Bo.Csid.N

r

N.A1.M2A3B1.C3id.N

f11

N.M1.M2.A3.Bo.C3id.N ri2

D.F1.M2.A3.Bo.C3ia.D

D.F1.M2.M3.Bo.C3w.D D.F1.A2.A3Bo0.C3id.D
s3

D.F1.M2.A3B1.C3id.D D.F1.A2.M3.Bo.Csw.D

D.F1.A2A3.B1.C3ia.D

rm

D.F1.M2.A3.Bo.C3id.D
D.F1.M2.M3.Bo.Caw.D D.F1.A2.A3Bo.C3id.D

s3
D.F1.M2.A3B1.C3ia.D

D.F1.A2.M3.Bo.Csw.D

D.F1.A2A3B1.C3id.D

FIGURE 3.22 — Modele H}), (haut) et modele Hp,,,, (bas)
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aurait conduit a un comportement non spécifié, mais non proscrit par la spécification. C’est
le cas lorsqu’un comportement n’est pas assez précisé dans le cahier des charges. L’ approche
centralisée considere comme permis, donc correct, tout ce qui n’est pas interdit, alors que I’ap-
proche modale indique un probléme potentiel °.

Nous considérons également que la labélisation d’événements n’a pas été faite durant la
procédure de suivi de trajectoire (étape 1(c)iiB de la procédure 2). Si nous considérons cela,
c’est pour trois raisons. La premiere est qu’il est impossible de comparer des modeles qui ne
sont pas exprimés sur le méme ensemble d’événements : les événements labélisés n’existent
pas dans le modele du procédé sous contrOle construit par 1’approche centralisée. La seconde
est que la labélisation des événements n’est utilisée que pour lever I’'indéterminisme provoqué
par la fusion d’états a I’étape suivante de la démarche. Elle n’apporte aucune information pour
valider la consistance. De plus, elle est réalisée a ce stade par commodité. En effet, le nouvel
événement labélisé correspond a une trajectoire unique. L’indice rajouté a I’événement sert donc
a discriminer une trace précise. D’un point de vue implémentation, I’événement labélisé reste ce
qu’il était avant labélisation, mais un signal unique, représenté par I’événement et par son indice,
est produit lorsque la trace qu’il identifie est générée. C’est pourquoi nous ne tenons pas compte
de la labélisation pour 1’équivalence des modeles. Enfin, la troisieme est liée a la fonction de
fusion qui regroupe les états non-significatifs pour le mode considéré, comme expliqué dans la
section 3.8. La fusion d’états provoque de I’indéterminisme. Cet indéterminisme était levé grace
a la labélisation effectuée a I’étape précédente. Or, nous considérons que la labélisation n’est
pas faite pour éviter de comparer des modeles qui ne sont pas exprimés sur le méme ensemble
d’événements. Par conséquent, il est inutile de considérer les modeles avec les états fusionnés.

Ce sont les raisons pour lesquelles nous effectuons cette comparaison sur les modeles M,
en nous assurant au préalable qu’ils soient consistants entre eux.

Notre objectif pour cette comparaison est de démontrer une équivalence de comportement
entre le modele du procédé sous contrdle H,.,;, construit par I’approche centralisée, et les mo-
deles du procédé sous controle HM/, construits par I’approche modale, lorsque ceux-ci fonc-
tionnement de maniere concurrente.

Notre objectif est donc de vérifier I’égalité suivante :
Heent = ||sgje mH™ 3.1)

Remarque 6

Que ce soit dans ’approche centralisée ou dans I’approche modale, nous utilisons systémati-

5. Prenons I’exemple d’une machine y en suppléance d’une machine x dans le cas ou cette derniere tombe en
panne. Si le concepteur n’indique pas, apres la réparation de la machine x, si la machine y doit s’arréter avant de
relancer la machine x, alors les deux machines fonctionneront pendant un laps de temps. C’est un comportement
non spécifié par le concepteur et non proscrit par des spécifications. Ce cas la est identifié par 1’approche modale
et est signalé au concepteur pour qu’il puisse spécifier si besoin.
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quement par commodité la composition parallele au lieu du produit. La raison est qu’en consi-
dérant deux automates avec le méme ensemble d’événements, la composition parallele et le
produit donnent un résultat identique (cf. définitions 11 et 12). Pour éviter de mélanger dans
une méme égalité I’opérateur de composition paralléle et le produit, nous prendrons comme

seul opérateur la composition paralléle. ¢

3.9.1 Rappel de construction des modeles

Nous commencons par rappeler brievement les étapes de constructions des modeles de pro-

cédé sous controle pour les deux approches.

Approche centralisée

Dans I’approche centralisée, et dans un cas classique d’utilisation de la Théorie de Controle
par Supervision, le concepteur construit son procédé G par I’ensemble des modeles représentant
ces composants, et son modele de spécification E par I’ensemble des modeles représentant
chaque spécification séparément. De plus, il est rajouté le comportement de 1’automate de modes
GM pour y inclure le comportement modal.

Pour le procédé G, en considérant I’ensemble des composants C, GCi les modeles de com-

posant C; et GM I’automate de modes, le procédé G.,; est défini tel que :
Gcent - GM ||(||CieCGCi) (32)

Pour le modele des spécifications E, en considérant le modele E! avec l € N, représentant

une spécification élémentaire, alors le modele des spécification est défini par :
!
E=||E (3.3)

Le procédé sous contrdle se construit alors par la composition parallele de ces deux modeles,
tel que :
Hcent - Gcenl||E~ (34)

Dans le cas ou la propriété de contrdlabilité n’est pas respectée (cf. théoreme 2), le pro-
cédé sous contrdle génere le langage supréme controlable (cf. section 1.3.3) : L, (Heens) =
[Lin(Geen XE)]T€.

Approche modale

Dans 1’approche modale, plusieurs modeles HM/ — un par mode — de procédé sous contrdle
sont construits. Ces modeles sont construits a partir des modeles des procédés et des spécifica-

tions dans les modes considérés.
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Les modeles GYJ représentent les procédés dans chaque mode. Leur construction est définie
déf. 29 page 64 telle que :

GMi = ||| Ce ;G| GM (3.5)

avec G I’automate de modes défini déf. 26 page 56.
Pour les modeles des spécifications EM/, leur construction est définie déf. 30 page 68 telle
que :
EMi — HkEk’Mj (3.6)

Les modeles HY représentant le procédé sous contrdle dans le mode M j se construisent
par la composition parallele des modeles du procédé et des spécifications dans chaque mode,

comme défini déf. 31 page 70 , tels que :
HMi = GMi|| EMi (3.7)
Dans le cas ou la propriété de contrdlabilité n’est pas respectée, le procédé sous contrdle dans

le mode est le langage supréme contrdlable : L,,(HM/) = [L,,(GMi x EMJ)]T¢

3.9.2 Equivalence des procédés sous controle

Dans I’approche modale, les procédés sous controle H représentent une part du compor-
tement du systeme. Chacun de ces procédés sous contrdle est activé séquentiellement, et un seul
est actif a la fois. Les autres sont non actifs au sens ou ils se trouvent dans leur état inactif (voir
section 3.8).

Notre objectif pour valider I’équivalence de comportement est de respecter I’égalité 3.1.

Or, d’apres les égalités 3.4 et 3.7, I’égalité 3.1 peut s’écrire sous la forme suivante :
Geent||E = |yy,e e (GM||EM) (3.8)

De méme, d’apres les propriétés de commutativité et d’associativité de la composition pa-

rallele, I’égalité 3.8 peut se mettre sous la forme :

GeentllE = (a1, et G Ulag,e mE™) (3.9)

Au vue de la forme de 1’égalité 3.9, nous pouvons en déduire qu’il y a équivalence des

procédés sous controle au sens de 1’égalité 3.1 si les égalités suivantes sont vérifiées :

Gcenl = ||MjeMGMj (310)

E = |y, e pEM (3.11)
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L’égalité 3.10 fait référence a I’équivalence des modeles du procédé et signifie que le com-
portement résultant de la composition parallele des procédés de 1’approche modale est égal
au comportement du procédé construit par I’approche centralisée. De méme, 1’égalité 3.11 fait
référence aux modeles des spécifications et implique que le comportement résultant de la com-
position parallele des spécifications de 1’approche modale soit €égal au comportement de la spé-
cification construite dans I’approche centralisée. Si ces deux égalités sont respectées, alors le
comportement de la composition parallele des procédés sous contrdle dans 1’approche modale
est identique au comportement du procédé sous contrdle construit par 1’approche centralisée.

Les sections suivantes présentent les conditions nécessaires pour respecter ces hypotheses.

3.9.3 Equivalence des procédés

Dans cette section, nous présentons les conditions pour que I’égalité 3.10 soit vraie et que
la composition parallele des procédés de I’approche modale donne un comportement identique
a celui du procédé construit par 1’approche centralisée.

Le point de départ est ’égalité 3.10 qui est Geepr = || M; 6CGMJ‘.

Les procédés construits par I’approche centralisée sont décrits par 1’égalité 3.2. De méme,
les procédés construits par I’approche modale sont définis par 1’égalité 3.5.

A partir des éléments ci-dessus, et en considérant les propriétés de la composition parallele,

il est maintenant possible de vérifier I’égalité 3.10.
Proposition 1

GMi = GMH(HCkeCMj Gck)
S lemG = lles( 61, o0 GD)
& ;MG = (e m G| lnemn (] o GH)
mais, sachant que ||Mj€MGM = [|"cM
= (GMIGM]...]IGM)
H}Oris
- M

et que [[s,em ([l o G*) = llceec G
par conséquent
;e mG" = GM|(llceecGH)
l,emGYi =G
Cette dernicre égalité correspond bien a I’hypothese exprimée par 1’égalité 3.10. Cette pro-
position montre que si tous les composants d’un systeme, utilisés pour construire le procédé de
I’approche centralisée, appartiennent bien tous a au moins un mode, alors, en considérant que le
procédé dans un mode soit la composition parallele des composants utilisés par le systeme dans
ce mode, le comportement généré par la composition parallele des procédés dans les modes du
systeme est identique a celui du procédé construit par 1’approche centralisée.

La vérification que tous les composants appartiennent a au moins un mode correspond a
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I’étape de la cohérence des modeles de notre démarche et est exprimée section 3.4 et plus

particulierement définitions 25 et 27.

3.94 Equivalence des spécifications

Dans cette section, nous présentons les conditions pour que 1’égalité 3.11 soit vraie et que la
composition parallele des modeles de spécifications utilisés dans I’approche modale donne un
comportement identique au modele de spécification utilisé dans I’approche centralisée.

Le point de départ est I’égalité 3.11 qui est E = HMJ-GMEMj'

Pour la suite, nous nous basons sur les égalités 3.3 et 3.6. Nous faisons également 1’hypo-
thése qu’il n’y a qu’une seule spécification élémentaire. Autrement dit, dans les indices / et k
dans les égalités 3.3 et 3.6 sont égales a 1. Ainsi, nous cherchons a démontrer directement I’éga-
lité 3.11. Cependant, nous garderons I’indice dans nos égalités pour éviter toutes conclusions
hatives.

Pour cela, nous faisons une démonstration en deux parties. La premiere suppose que la spé-
cification EMJ représentée dans les modes est identique quel que soit le mode considéré. C’est-a-
dire que le comportement représenté par cette spécification implique toujours les mémes événe-
ments et n’agit pas sur les autres. Ceci peut €tre le cas dans certains cas tel qu’une spécification
sécuritaires a vérifier, un stock utilisé dans tous les modes, etc.

La deuxieme partie considere que les modeles représentant une spécification élémentaire
dans chaque mode, est différente suivant le mode considéré. Ce cas, opposé au premier, est
habituel le cas dans la gestion des modes, notamment pour ce qui concerne les spécifications de

commutations, qui sont propres a chaque mode.

Equivalence : spécification élémentaire indépendante du mode

Dans le cas ou la spécification élémentaire est représentée identiquement quel que soit le
mode, a un alphabet pres, alors nous pensons que son comportement influence de maniere iden-
tique le comportement construit par approche centralisée comme le comportement équivalent
construit par approche modale.

Proposition 2

E = |lmemEM
& LE" = [lem(|[ESM)
& E" = [le(llyepmES™)
mais, sachant que || Me MERMi = ||"ERM; car spécification indépendante
= (ESM||ERM|. || ERM))
n fois
= EkM;

et que [[i(|[p, e p EMM) = [[kE*
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par conséquent, Si E/ est une spécification élémentaire et s’écrit indépendant du mode consi-
déré, alors :
_ M;
E - ’ ’MjEME J

Equivalence : spécification élémentaire dépendante du mode

Le cas présent est celui ou les spécifications sont propres a chaque mode. Plus particu-
lierement encore en considérant I’exemple ou une spécification élémentaire n’existe que dans
quelques modes. Dans ce cas, son modele dans ce mode est simple. Elle commence a contraindre
le comportement du mode dés que ce mode s’active et jusqu’a ce que ce mode se désactive indé-
pendamment des autres modes, vues qu’ils ne sont pas représentés dans 1’approche modale. En
revanche, construire son modele dans I’approche centralisée est plus difficile car il demande a
prendre en compte les spécifications des autres modes pour étre siir qu’elle ne va pas restreindre
plus qu’elle ne devrait.

A ce niveau, on ne peut faire d’hypothese. Il nous faut alors bien valider 1’ égalité :

E' = ||ye mESMi

La seule maniére de respecter une équivalence de comportement est donc que la compo-
sition parallele des modeles représentant la spécification élémentaire dans chaque modes soit
égal au comportement de la méme spécification décrite par un unique modele dans I’approche
centralisée.

Si tel n’est pas le cas, alors deux modeles différents qui génerent deux langages différents

peuvent improbablement donner un procédé sous controle identique.

3.9.5 Synthese

Apres étude des égalités et propositions de cette section, nous proposons la définition sui-

vantes concernant 1’équivalence de modeles.

Définition 41 (Equivalence de comportement entre modéles)

Condition 6
Le comportement du procédé construit par approche centralisée est équivalant a la composition
paralléle des procédés construits par approche modale si : tous les composants du systeme sont

bien utilisés dans au moins un mode M; : C = Uy,e m cMi ¢

Condition 7
Le modele des spécifications construit pour I’approche centralisée est équivalant a la composi-

tion parallele des modeles des spécifications par approche modale si le modele de la spécifica-
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tion est indépendant du mode considéré : || E* = ||¢(]| Mje MERMY 5 ¢

Dans le cas ou la condition 7 de la définition 41 n’est pas vérifiée, alors 1’équivalence de
comportement n’est pas assuré. Le comportement équivalent des procédés sous contrdle de
I’approche modale peut alors étre plus réduit que le comportement du procédé sous contrdle de

I’approche centralisée.

3.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une démarche de conception contribuant a valider
une approche modale des SED. Notre démarche est décomposée en étapes, répondant suc-
cessivement a la modélisation de modes, aux €tats entrants et sortants de mode, et enfin aux
commutations.

La premiere étape se focalise sur la formalisation des exigences. Celle-ci est cruciale car les
modeles qui en sont issus sont les premieres données manipulables a ce stade de la conception.
Si une erreur se produit a ce niveau, elle se répercute dans toute la conception. La formalisation,
a travers des définitions et des conditions a respecter, assure qu’aucune faute de modélisation
grossiere n’est apparue.

La deuxieme étape de la démarche étudie localement les comportements internes du systeéme
dans chaque mode. Ces études locales permettent de diminuer la taille des modeles manipulés et
ainsi d’avoir une meilleure interprétation de ceux-ci. La conséquence principale est d’améliorer
la modélisation des spécifications qui sont ensuite utilisées dans des modeles de taille plus
importante.

La troisieme étape concerne I’admissibilité des commutations dans les modes. Dans cette
étape, nous prenons en compte par extension des modeles de toutes les commutations possibles.
Ensuite, nous nous assurons du respect des spécifications de commutations par une recherche
de contrdlabilité. Cela permet de certifier qu’aucune commutation non désirée dans un mode ne
puisse se produire.

La quatrieme étape est relative aux commutations entre modes. Le probléme consiste a s’as-
surer de I’admissibilité des commutations a I’égard des spécifications des modes destinataires.
L’ admissibilité est recherchée par une procédure de suivi de trajectoire qui évalue la cohérence
des commutations et la consistance des modeles de modes. Dans le cas ol la consistance n’est
pas vérifiée, la procédure indique les trajectoires problématiques pour aider dans leur résolution.

Ces propositions s’inscrivent dans la continuité des travaux de these précédents, L’ approche
multi-modele préconisée se percoit comme la recherche d’une validation de comportements
concurrents. Cependant, pour avoir un modele propre a chaque mode, contenant seulement les
comportements interne et commutatif, et pour permettre un comportement concurrent entre mo-

deles, il est procédé en fin de démarche a une fusion des états non significatifs qui ne repré-
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sentent pas le comportement propre a un mode. Nous obtenons alors un comportement concur-
rent équivalent au comportement d’un modele monolithique du systeéme. Cette équivalence de
comportement est démontrée, et est vraie notamment dans le cas ou 1’approche centralisée et
I’approche modale ont les mémes spécifications.

Notre démarche permet ainsi, a travers cinq €tapes, de partir d’un cahier des charges et de
fournir les modeles de modes, en passant par 1’étude des comportements interne et commutatif,
et d’étudier les commutations entre modes. Elle utilise les concepts précédemment développés
tels que I’ajout d’un état inactif, et la nécessité d’effectuer un suivi de trajectoire pour éviter la
perte d’information lors d’un changement de mode. De plus, elle comble également les manques
de ces travaux antérieurs qui se caractérisaient par une démarche incompletement définie, dans

I’ajout manuel des commutations sans prise en compte des spécifications sur ces commutations.
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4.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de montrer 1’applicabilité de la démarche proposée sur un
exemple industriel de taille importante. En effet, la mise a 1’échelle sur des systemes physiques
réels est un probleme récurrent pour les propositions académiques. L’ exemple retenu est un sys-
teme de fabrication flexible présenté une premiere fois dans les travaux de [Que05] puis repris
dans différents travaux [Sch07, Hil08, Hil10]

Cependant, cet exemple ne comporte initialement aucun mode de fonctionnement mais pos-
sede un seul fonctionnement permanent. Dans ce fonctionnement, plusieurs stratégies peuvent
étre mises en oeuvre suivant les objectifs a atteindre. Nous avons donc légerement modifié le
cahier des charges initial afin de faire apparaitre des modes de fonctionnement.

La prochaine section est consacrée a la présentation du systeme étudié et des spécifications
attendues. Les suivantes sont les différentes étapes de la démarche telle qu’illustrée par la fi-

gure 3.3 a la page 53.

4.2 Présentation de I’exemple

Le systeme flexible a étudier est illustré par la figure 4.1. Il s’agit d "un systéme de fabrica-
tion et d’assemblage de deux types de goupilles, cylindrique ou conique peinte, a partir d’une

picce support et d’une cheville.

pieces supports
L,

(tour)

Ci

(convoyeur)

goupilles cylindriques
—

> .
goupilles coniques
peintes

@ ' (bras de robot)

Gy

AT S O
(assemblage)

P

S G
(peinture)

L,

chevilles (tour)

FIGURE 4.1 — Systeme de fabrication flexible étudié.



4.2. PRESENTATION DE L’EXEMPLE 99

4.2.1 Description du systeme

Le systeme étudié comporte 8 éléments : 3 convoyeurs (C1,C; et C3), 2 tours (L,Ly), un
robot (R), une unité de peinture (P) et une unité d’assemblage (AM).

L’ objectif de production est d’élaborer 2 types d’assemblage réalisés a partir d’un support
et d’une cheville ayant tous deux subis des opérations spécifiques. Entre chaque opération ou
manipulation, les pieces seront déposées dans des stocks intermédiaires identifiés (By,. ..,Bg) de
capacité maximale d’une unité. Avant toute opération, la piece support est transférée de maniere
autonome par le convoyeur C| puis déposée dans B1, et respectivement une cheville transférée
par le convoyeur C; puis déposée dans B,. Toutes les autres manipulations sont réalisées par
le robot exception faite du stock Bg qui sera chargé/déchargé par ses 2 éléments contigus (P et
C3). En début d’opération, le robot prélevera une picce support de By pour la déposer soit en
B3 ou By (not€ B3 4), respectivement il prélevera une cheville de B, pour la déposer en B3 4.
La piece support d’assemblage sera usinée par I’un des tours L ou L, (noté L; ) avant d’étre
déchargée en Bs. Suivant le type d’assemblage, les chevilles suivront 2 opérations distinctes.
Pour le premier type (type 1), un usinage de base peut étre effectué par 1I'un des tours L; . La
piece ainsi traitée sera déposée en Bg. Pour le second type (type 2), un usinage plus poussé est
nécessaire et ne peut étre effectué que par L1. La cheville ainsi pré-traitée est déposée en B7
pour étre ensuite peinte par P puis redéposée en By. L'unité de peinture opere sur des chevilles
stockées en Bg et transférées par C3. Les assemblages s’effectuent alors a partir d’une piece
support pré-traitée localisée en Bs avec une cheville préalablement traitée et localisée soit en
Bg, soit en B7.

Pour éclaircir ce fonctionnement, nous proposons le tableau suivant qui récapitule la trajet,

a travers les éléments du systeme, des picces en entrées afin de fabriquer les pieces de sorties.

Piéces en entrées éléments traversés par les pieces

Pieces supports Ci—+B1—R—B34—Lip—B3s—R— Bs

Chevilles C—+B)—+R—B34—Lip—+B34—R— B¢
Ci—~>Bi—~>R—>By—~L —+B4—~>R—>B;—~+C3—>Bg—P—Bg—C3; — By

A partir des pieces contenues dans les stocks Bs,Bg et B7, nous sommes en mesure de

fabriquer les pieces de sorties :

Pieces désirées en sortie Pieces nécessaires a I’assemblage et provenance
Goupilles cylindriques 1 piece de Bs + 1 piece de Bg
Goupilles coniques peintes 1 piece de Bs + 1 piece de B

Nous voyons alors que quel que soit le type de goupille en sortie, il est nécessaire d’avoir
une piece support stockée dans Bs. Ce qui détermine alors le type de la goupille en sortie est le

traitement effectué sur la cheville en entrée.
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4.2.2 Cabhier des charges

Ce cahier des charges exprime les différents comportements attendus du systeme, ainsi que

les objectifs a atteindre.

Le systeme est exploité pour répondre a une demande de production. Il n’est pas utilisé
pour la production simultanée des deux types de goupilles. Nous souhaitons passer d’une pro-
duction a I’autre suivant un requéte venant du pupitre de commande (noté PR). L’événement
avp correspond a une demande d’activation de ’unité de peinture pour la fabrication de gou-
pilles coniques, alors que I’événement ssp représente la désactivation de cette unité, donc un

traitement normal, pour la fabrication de goupilles cylindriques.

Le tour principal L1, qui traite toutes les pieces suivant la production demandée, peut cepen-
dant tomber en panne. Cette panne est signalée par I’événement f| lorsque la fin de tache ne se
réalise pas convenablement. Un technicien est alors en charge de réparer la machine et autorise

en fin de réparation la remise en marche de celle-ci par I’événement ;.

Pour ne pas arréter la production en cours, le systeme dispose d’un tour de remplacement L,.
Ce tour prendra en charge I’usinage de L; lorsque ce dernier est en panne. Néanmoins, le tour L,
n’est pas une machine identique a L;. Elle est moins performante et permet moins d’opérations.
C’est la raison pour laquelle le tour L; est incapable d’effectuer le traitement sur les chevilles
permettant de produire des goupilles coniques peintes. Par conséquent, la panne du tour L; et
’activation du tour L, implique la fabrication exclusive, le temps de la réparation, de goupilles
cylindriques.

A D’étude des précédents paragraphes, il y a au moins trois modes de fonctionnement :
deux modes nominaux, correspondant a la fabrication de goupilles cylindriques ou de goupilles
coniques peintes, et un mode dégradé représentant la panne du tour L et I'utilisation du tour L;

pour la fabrication de goupilles cylindriques.

Concernant le bras de robot, celui-ci possede deux configurations particulieres dépendant
de I'utilisation du stock B3 ou du stock By4. En effet, il ne peut utiliser les deux stocks en méme
temps. En revanche, il peut accéder aux autres stocks indépendamment de sa configuration.
Ainsi, suivant I’utilisation du stock B3 ou By, le bras de robot doit effectuer une reconfiguration
pour étre en mesure de déposer/prendre une piece dans I’un ou I’autre des stocks. Néanmoins,
avant d’autoriser une reconfiguration, les stocks B3 et B4 soient vides afin de ne pas garder
de pieces inutilement dans ceux-ci. Ces deux objectifs a atteindre correspondent pour nous a
deux modes également. Dans chaque mode, les stocks B3 ou B4 doivent €tre vidés s’ils ne le
sont pas et le bras de robot doit se reconfigurer pour étre dans un état adéquat a la fabrication
demandée. Comme ces taches ont une durée de réalisation relativement courte, comme peut
I’€tre une phase d’initialisation d’une machine, nous considérons que ces deux modes sont des
modes dits transitoires. Cependant, dans la suite de ce chapitre, ils seront concus de la méme

maniere que les autres modes et tel que détaillé dans le chapitre 3.
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4.2.3 Logiciels utilisés

Pour traiter cet exemple, nous allons utiliser plusieurs logiciels. La premier, pour repré-
senter les modeles et faire les premieres constructions de modeles, nous utiliserons le logiciel
SUPREMICA [Ake06, Ake03]. Le deuxieme logiciel est DESUMA et plus particulicrement sa
bibliotheque d’opérateurs sur automates appelée UMDES [Ric06]. Cette bibliotheque est codée
en langage C, ce qui rend plus rapide les opérations faites sur des automates qui dépassent les
dizaines de milliers d’états. Enfin, nous utilisons des fonctions que nous avons développées en
Python [Lin05, Oli07]. Ces fonctions, en rapport avec la démarche proposée, sont la labélisation

des événements et la fusion des états non significatifs.

4.3 Formalisation des exigences client

4.3.1 Constructions des modeles de composants

La premiere étape de la démarche est la construction des modeles des composants et la
détermination des ensembles.

D’apres le cahier des charges exprimé ci-dessus et la définition 22 de notre proposition, nous
pouvons établir I’ensemble des composants C = {C},C,C3,R,L,L,,P,AM,PR}.

Concernant les modeles des composants, ils sont définis par la définition 23 (p. 54) et sont
illustrés sur la figure 4.2.

Les convoyeurs C; et C; ont un fonctionnement identique, a des labels d’événements pres.
Leur comportement est représenté sur la figure 4.2.(a) ot I'indice i correspond au numéro de
convoyeur. Les arrivées de pieces sur les convoyeurs C; et C, sont respectivement représentées
par les événements s et so. Les convoyeurs déplacent les pieces jusqu’aux stocks B; ou B; ou
I’arrivée des pieces dans les stocks est modélisée respectivement par les événements c1b; pour
le convoyeur C; et c2b, pour le convoyeur Bj. Les pieces dans ces stocks peuvent alors étre

manipulées par le bras de robot R.

Remarque 7

Comme les événements représentent implicitement le flux de pieces dans le systeme, nous avons
composé le nom des événements par le nom des machines qu’ils relient. Ainsi, pour une piece
quittant le convoyeur C| pour remplir le stock By, I’événement est nommé c1by. De plus, afin de
faciliter la lecture, les labels des machines ou stocks sont completement écrit en majuscule. Les
labels des états, sur les modeles, ont la premiere lettre en majuscule et le reste en minuscule.

Enfin, les labels d’événement sont écris uniquement en minuscule. ¢

Le convoyeur C3 a un comportement différent des autres convoyeurs. Ceci est 1ié au double
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Cs

GCi,(l&Z) cb: b-¢s : i bscs
- G & : (——4)
a csbs cby

FIGURE 4.2 — Modeles des composants constituant le systeme flexible étudié.
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sens que peuvent prendre les pieces. Le modele de ce convoyeur est illustré par la figure 4.2.(b).
Ainsi, lorsqu’une piece est dans le stock B; pour étre peinte, celle-ci est envoyée au convoyeur
C3 qui la déplace jusqu’au stock Bg connecté a la machine de peinture P. Une fois peinte, la piece
est de retour dans le stock Bg et est envoyée a nouveau vers le convoyeur C3 pour qu’il la replace
dans le stock B7. celle-ci est maintenant préte pour étre utilisée par la machine d’assemblage
AM.

Le comportement du robot R est assez simplement représenté, sur la figure 4.2.(d). Le bras de
robot réalise 7 actions de déplacement de pieces de stock a stock, et 2 actions de reconfiguration.
Techniquement, en analysant le modele du robot, la restriction liée a 1’utilisation des stocks B3
et B4 simultanément vient d’une contrainte physique de sécurité pour éviter d’endommager le
bras de robot., Cette restriction sera représentée par un modele de spécification exclusivement
lié au bras de robot.

Les modeles suivant, illustrés sur les figures 4.2.(e) et 4.2.(f) représentent respectivement
les comportements des tours L; et L,. Le comportement de la machine L; est plus complexe
car, comme décrit dans le cahier des charges, cette machine traite une opération de plus (I’opé-
ration pour fournir des chevilles prétes a peindre pour concevoir des goupilles coniques), mais
peut également tomber en panne. Cette panne est représentée dans le modele par 1I’événement
f1. Concernant la réparation, elle est représentée par I’événement r;. Alors que la panne est
logiquement un événement incontrdlable, I’événement de réparation est lui controlable.

Le modele illustré sur la figure 4.2.(g) représente le comportement de la machine de peinture.
Lorsqu’une piece est chargée dans le stock Bg pour étre peinte, I’événement sp lance la tache.
Lorsque la piece est peinte, la fin de tache est symbolisée par I’événement ep et charge la piece
dans le stock Bg.

Enfin, la machine d’assemblage AM est représentée par le modele de la figure 4.2.(h). Ce
modele est repris des publications citées en début de chapitre. Nous ne I’avons pas modifié bien
qu’il comporte déja certains comportements implicites. Le premier est de toujours prendre une
picce dans le stock Bs avant de prendre la deuxiéme partie de picce nécessaire a I’assemblage.
Ainsi, charger le stock Bg ou B7 en premier ne lancera pas la tiche d’assemblage. Ensuite, la
production d’une goupille conique peinte, symbolisée par I’événement pb est un événement in-
contrdlable alors que la production d’une goupille cylindre, symbolisée par I’événement pa, est
elle controlable. Nous n’avons pas trouvé de justification a cette différence, hormis de provoquer
un blocage possible du systeme dans certains cas spécifiques .

Nous avons omis de parler du modele illustré par la figure 4.2.(c). Il ne s’agit pas a propre-
ment parlé d’un composant physique du systeme, tel qu’on les voit sur la figure 4.1, mais du
comportement de I’interrupteur que peut actionner le technicien pour activer ou désactiver la

fonction de peinture et de changement de production du type de goupille. A I’état initial, nous

1. Cependant, nous n’avons pas remarqué de comportement dangereux dans nos modeles dans la suite de ce
travail.
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considérons que le systeme produit des goupilles cylindriques. La fonction de peinture n’est
pas activée. L’activation de la peinture et du changement de production sont représentés par
I’événement contrdlable avp. De méme, la désactivation de la peinture et le changement de pro-
duction sont représentés par I’événement contrdlable ssp. Avec un tel modele, nous ne pouvons
avoir qu’une alternance des événements avp et ssp, ce qui est cohérent vis-a-vis du cahier des
charges.

La figure 4.3, qui illustre le systeme flexible incluant les noms des événements, sert a fa-
ciliter la compréhension des modeles de spécifications qui seront manipulés dans les sections

suivantes.

pieces support

PR

(pupitre)

S1

Ci

(convoyeur)

cibi @
rbs bsam goupilles cylindriques

a birbs pa

barb blI'b4 R AM
orbs |
barbs (bras de robot) (assemblage) pb
@ ribs bar goupilles coniques
1:bs bar: peintes
c2b2 barp
sl el
C 2 sliz el 9]
Slizp Clizp B g -
S (peinture)
L,
chevilles (tour)

FIGURE 4.3 — FSM étudié incluant les noms des événements.

4.3.2 Construction de ’automate de modes et des ensembles de modes

Nous retenons du cahier des charges que le systeme devait comporter 3 modes : deux modes
nominaux, que nous nommons N; et N, et qui dépendent du type de production, et un mode
dégradé, nommé D, lorsque la machine L tombe en panne.

Cependant, certaines taches particulieres sont a réaliser lors de commutation des modes
nominaux au mode dégradé, ou inversement. Il s’agit entre autres de la reconfiguration du bras
de robot R pour qu’il puisse utiliser un stock différent (le stock By est utilisé pour les deux modes
nominaux et le stock B3 est utilisé pour le mode dégradé). C’est la raison pour laquelle nous
faisons le choix, en tant que concepteur de la loi de commande de ce systeme, de créer deux

modes supplémentaires. Nous les considérons comme des modes transitoires car il ne s’agit pas
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a proprement parler de modes de fonctionnement tels qu’ils réalisent un objectif de production,
mais leur but est de mettre le systeme dans un état adéquat selon le mode atteint par le systeme
lors de la commutation. De plus, avoir des modes transitoires pour basculer d’un mode a I’autre
permet de rajouter des contraintes de commutations restrictives sans pour autant restreindre
directement le comportement d’'un mode de fonctionnement. Les deux modes transitoires sont

nommés par la suite Mt et Mt,.
Ainsi, nous déterminons I’ensemble de modes M tel que : M = {N,N,,D,Mt;,Mt,}.

Avec ces ensembles de composants et de modes, nous sommes en mesure de définir les
ensembles des composants des modes ainsi que 1’automate de modes. Ce dernier est illustré par
la figure 4.4.

FIGURE 4.4 — Modele de I’automate de modes GM.

Sur cette figure, les deux modes nominaux sont Nj pour la production de goupilles cylin-
driques, et N, pour la production de goupilles coniques peintes. Le passage d’un mode a I’ autre
se fait par les événements générés par les requétes venant du pupitre, dont le modele est illustré
par la figure 4.2.(c). L’occurrence d’une panne sur la machine L, symbolisée par I’événement
f1, fait basculer le systeme dans un mode transitoire Mt ou le bras de robot doit changer de pro-
gramme d’exécution. La fin de changement de programme, symbolisée par I’événement erbs,
est I’événement déclencheur de commutation vers le mode dégradé D. Dans ce mode, le systeme
utilise la machine L, et ne produit que des goupilles cylindrique. Enfin, lorsque la réparation
est effective, représentée par I’événement rq, le systeme commute vers un deuxieéme mode tran-
sitoire M1, ou le bras de robot change a nouveau de programme d’exécution. La encore, la fin
de ce changement, symbolisée par I’événement erby, est I’événement finalisant la commutation

vers le mode nominal Nj.

Quand aux ensembles CMi représentant les composants d’un mode M j» nous proposons le

tableau suivant en guise de décomposition de ces ensembles en accord avec la définition 25.
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Mode M; ‘ cMi ‘ CCA;[" ‘ el ‘ e ‘
N {C1,C2,R,L1,AM PR}, {C1,C2,R, Ly ,AM} {R,PR} | {L,,PR}
N, {C1,C,C5,R,L,P,AM,PR} | {C1,C2,C3,R,Li,P,AM} {PR} {L,,PR}
D {C1,Co,R,L,,L,,AM } {C1,Co,R,Lr,AM } {R} {L}
M {C],CQ,C3,R,L1,P,AM} {C],Cz,Cj,,R,L],P,AM} {L]} {R}
Mt {C],Cz,R,L],Lz,AM} {C],Cz,R,Lz,AM} {L]} {R}

TABLE 4.1 — Ensembles CM/ des composants suivant le mode considéré

4.3.3 Validation de la cohérence entre modeles

Cette section s’intéresse a la cohérence des modeles construits par rapport a la définition 27
(p- 57). Dans cette validation, nous sommes amenés a vérifier certaines conditions sur les mo-
deles.

La premiere condition s’assure que tous les modes sont accessibles ou atteignables. Cette
condition est respectée car, comme affiché par le tableau 4.4.1, aucun ensemble de mode n’est
vide tel que
cll£0ACY £ 0.

La deuxiéme condition s’intéresse aux ensembles CK" et s’assure que les composants in-
clus dans ces ensembles génerent bien un événement de commutation, défini également dans la
fonction de transition de GM. Ainsi, les composants L;, PR appartiennent bien aux modes N,
et N,. Cela est cohérent car le composant L; génere I’événement de panne f; faisant sortir le
systeme de ces deux derniers modes pour atteindre le mode M¢. Quant au composant PR, il
représente justement la commutation entre les modes Ni-N,. Le composant L; concerne égale-
ment le mode D, ce qui est correct car la commutation se produit sur I’événement de réparation
r1. Enfin, les modes transitoires Mt et Mt, ont le composant R dans I’ensemble des composants
de commutations sortantes. Ceci est encore une fois correct car la sortie des modes transitoires
se fait sur I’occurrence de fin de reconfiguration, qui correspond aux événements erbs et erby.
La condition 2 est donc respectée.

La troisieme condition est équivalente a la deuxieme, excepté qu’elle s’intéresse cette fois
aux ensembles CZI'" . De maniere analogue, il est vérifié que les composants de ces ensembles gé-
nerent bien un événements de commutation tels qu’ils apparaissent dans la fonction de transition
de ’automate de modes GM.

La condition 4 s’assure que tous les composants générant un événement impliquant une
commutation soient compris dans au moins un ensemble ng . Comme décrit précédemment,
les événements impliquant une commutation sont les événements avp, ssp, f1,r1,erbs,erby. Les
événements avp et ssp sont générés par le composant PR qui est inclus dans les ensembles Cg‘
et Cg, les événements f et r| sont générés par le composant L qui est inclus dans tous les

M £ 2 4 4z .
ensembles C_/, et enfin les événements erbs et erby sont générés par le bras de robot R qui

) M; ) .
est inclus dans les ensembles C_ du mode nominal N; et des deux modes transitoires Mt; et
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Mt,. Tous les composants générant un événement qui implique une commutation sont bien tous

. . M; . .
compris dans au moins un ensemble C_'. La condition est respectée.

La derniere condition vérifie que tous les événements impliquant une commutation sont

compris dans 1’alphabet de I’automate de modes. Ce qui est effectivement le cas.

Nous sommes alors en mesure d’affirmer que nos modeles sont cohérents entre eux. Qu’ils

ne comportent aucune erreur grossiere de conception, et qu’il est possible de les utiliser.

4.4 Etude intramodale

L’étude intramodale est la deuxieme étape de la démarche proposée, illustrée par la fi-
gure 3.3, page 53. Cette étape consiste a étudier le comportement interne de chaque mode sans
prendre en compte ni étudier le comportement commutatif. Lors de cette étape, nous construi-
sons les modeles des procédés, les modeles des spécifications et enfin construisons les procédés

sous contrdle.

4.4.1 Construction des procédés

Pour chacun des modes contenus dans M, nous construisons les procédés G?;[j a partir des
modeles de composants Gl-C. Les composants pris pour la construction des procédés sont les
composants inclus dans ng (tab. ).

Nous donnons le tableau suivant pour indiquer 1’opération de construction des modeles du

procédé et la taille de ceux-ci.

G?;If = “c,.ecf?f GCi Nb. d’états | Nb. de transitions
G)' = G9|G%[|GR|IGM |G 800 5 800
Gy’ = G9|G[|GS||GR(IGH||GP|G™ [ 4800 46 000
GD = GO|G%[|GR|G[|[G™ 480 3160
G = GY|G%||GS||GR|GM|GP(|G*M | 4800 46 000
GiP = GY(|G%||GR||G=||6*M 480 3160

. . N 1z M
TABLE 4.2 — Construction et taille des modeles des procédés G,,’

Remarque 8
Les modeéles sont grands, particulierement pour les modeéles G et GMI'. Cependant, il ne faut
pas oublier que la taille d’un automate évolue de maniere exponentielle et qu’ainsi le procédé

construit par approche centralisée serait beaucoup plus important. ¢
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4.4.2 construction des spécifications

Nous nous intéressons dans cette section aux modeles des spécifications. Pour le moment,
seules les spécifications représentant des contraintes de fonctionnement du systeéme dans le

mode considéré sont prises en comptes.

Modeles des spécifications dans le mode nominal N,

Dans ce mode, les seules contraintes qu’il est nécessaire de modéliser sont celles liées a
la gestion des stocks. Cependant, tous les stocks ne sont pas utilisés. Ainsi, pour produire des
goupilles cylindriques, nous avons besoin d’utiliser les stocks By, B, B4, Bs et Bg. Les stocks
B7 et B3 ne sont pas a utiliser. Donc leurs événements doivent €tre interdits. Enfin, il n’est pas
nécessaire de représenter les contraintes du stock Bg car les événements générés par les éléments
qu’il connecte ne sont pas inclus dans 1’ensemble des composants utilisés CV'. Nous proposons,

les modeles de spécifications représentés sur la figure 4.5.

birbs b2rbs

(a) (b)

N1 N1 N1 N1
Zi\{eibibirbabirbs} X \fcibibirbsbirbs} Zi\{czb2barbabarbsy X, \{c:bzbarbsbarbs}

N1
© BsNi Zin \{ribarzbsbaribarz,

Ein barzp, shizp, elizp} Ni
\/’Q Zin \{ribsrzbsbaribarz,
r2bs barzp, Shizp, €lizp, sli2}
B) . p, Sizp, €lizp.

N1
Zin \{r|b4.rzb4,b4r1,b4rz.
b4l‘2p, Sllz,:, ellzp,sln}

N1
Ein \{l“lb4,l’2b4,b4l’1,b4rz,
barzp, shizp, elizp.elinfi}

Ni N1
Ziw \{ribsr:bibaribar., X, \{ribsr:bsbaribarz,

barzp. shizp, elizp} barzp, slizp, €lizp}
: RN
EBLN] Py -b a.m EB(3.7).N1 EN 1
N N N1 ZN\l
: .
Zi\{rbibiam} T \{rbibiam} Sa\{rbrbram, h {srzwr,:'

bsri, bsr, srba, erbs}
r1bs, r2bs}

FIGURE 4.5 — Modeles des spécifications intramodales dans le mode Nj.

Les modeles des figures (a) et (b) représentent respectivement les spécifications pour les
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stocks B et B>. Le modele de la figure (c) représente la spécification du stock B4 ou seuls les
événements servant a produire des goupilles cylindriques sont générés. Ainsi, les événements
barap,sliap et eljap, représentant la production de pieces a peindre pour des goupilles coniques
sont interdits. Le modele de la figure (d) représente les contraintes pour les stocks Bs et Bg car, a
un indice prés nommé /, ils ont les mémes contraintes a respecter. Enfin les modeles illustrés par
les figures (e) et (f) représentent des événements que nous ne désirons pas et qui sont inutiles
dans le comportement interne. Pour le premier modele, il s’agit des événements des stocks B3 et
B7. Ces événements, générés par le bras de robot, sont a interdire dans le comportement interne
du mode nominal. Le deuxieme représente la contrainte sur la reconfiguration du bras de robot.
Comme il est inutile dans ce mode de reconfigurer le robot, nous interdisons ce comportement.

Cela a pour effet de réduire la taille de I’automate final.

Modeles des spécifications dans le mode nominal N,

Dans ce mode, nous désirons produire des goupilles coniques peintes. Pour cela, nous uti-
lisons les composants inclus dans ng. Concernant les modeles des spécifications, certains mo-
deles de ce mode sont identiques aux modeles construits pour le mode nominal Ny, hormis
I’ensemble des événements qui ne s’exprime plus sur XV mais sur 22, Ces modeles identiques
sont ceux représentés par les figures 4.5(a), (b), (d) 2 (e)? et (f). Les modeles qui changent
sont donc ceux concernant les stocks By, Bg et B7, en plus du nouveau modele de spécification
concernant Bg. Ces nouveaux modeles sont illustrés sur la figure 4.6.

La figure (a) présente la contrainte sur le stock B4 dans le mode nominal N,. Elle est proche
de la contrainte du méme stock dans le mode Ny, mais la différence se trouve sur les événements
représentant I’envoi d’une piece de type cheville. Dans le mode Ny, I’événement s/, était généré
apres ryby, alors que maintenant c’est I’événement sly;,. Les figures (b) et (c) représentent
respectivement les spécifications des stocks By et Bg. Enfin, la figure (d) représente I’interdiction
d’utiliser le stock B¢ dans ce mode.

Modeéles des spécifications dans le mode dégradé D

Le mode dégradé est le comportement particulier du syst¢eme quand le composant L est
tombé en panne. Le systeme utilise alors le composant de remplacement L, mais ne peut pro-
duire que des goupilles cylindriques. Par conséquent, ce mode n’utilise pas les composants et les
contraintes lié€s a la peinture. Concernant les autres modeles, ceux des stocks, ceux-ci changent
car les événements générés ne sont plus les mémes. La contrainte de ne pas reconfigurer le bras
de robot est également nécessaire ici, et est similaire au modele de la figure 4.5(f) . Les modeles

des contraintes dans le mode dégradé D sont représentés sur la figure 4.7

2. uniquement pour le stock Bs. L'utilisation du stock Bg est interdite
3. de méme, seulement les événements du stock B3 sont interdits, car le stock B7 est maintenant utilisé.
4. Bien que I’ensemble des événements soit 2 et non XM
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N2
BiN: Zin \{ribar2bsbaribars,

in barz, sliz, eliz} N2
\7/@ % o \{eibar:babaribars,
r2bs barz,sliz, eliz, slizp}
(e D "

N2
Zi.. \{r1b4,rzb4,b4r1.b4rz,
barz, sliz, elizsh 1}

4e

N2
Zi" \{l‘lb4,l‘zb4,b4l’1,b4l‘z,

S \{ribarzbebartb
in \{ribar2bsbaribarz,
barz, s, elizeln, fl} barz sk, elz el fi}

Nz N2
i \{ribsr:bsbaribar:, i \{ribsr2bsbaribarzp,

barz, sliz, eliz} barzsliz, eliz}
B7.N2 BeN
E VRN
! brcs N2 Ei“ Ei..z\{mbs‘bsc:,sp,ep}
N2 Zin \{csbsbscssp.ep}
2 . \{rb.c:br,
bram,brcs}

N2
Zin\{rbr.csbzbram,bres}

bram csby

(b)

N2
2 \{rb7,csb7b7am bres}

FIGURE 4.6 — Modeles des spécifications intramodales dans le mode N,.

(a)

D D
Z,\{eibibirbsbirbs} - Ei\{eibibirbsbirba} S\{eb2borbrbarbs} S P\{e:bzbarbabarbs}

@ Bib >2\{ribsr:bsbsribarz}

D E in
i \{ribsr2bsbsr, \Q
barz2shai} . rib; 74 1r2b3
Bsn B
\_/

22 \(ribsrabsbsribsrasha}

3e

D
Zi? \{ribsr2bsbsrs, Zin\{ribs.r2bsbsribara.el:}

bsrzelai}

SP\fribsrsbsbsribsrzy  SP\(rbyrabsbsri bt}

FIGURE 4.7 — Modeles des spécifications intramodales dans le mode D.



4.4. ETUDE INTRAMODALE 111

Modeles des spécifications dans les modes transitoires

Les modes transitoires sont des modes particuliers car ils ne répondent pas a un besoin
lié a un objectif de production mais plutdt a des taches trés courtes a réaliser, souvent dans
I’objectif de rendre le systeme prét a étre dans un mode de fonctionnement. Un mode transitoire
est par exemple I’initialisation d’une machine. Ici, I’objectif des modes transitoires est de finir
la tache de production du mode que le systeéme vient de quitter et de changer le programme
du bras de robot afin que celui-ci puisse charger/décharger les pieces dans le stock B3 ou By
suivant le mode atteint par le systeme. Leur but est donc de faciliter la commutation d’un mode
a l'autre en séparant les spécifications de fonctionnement d’un coté et les spécifications de
commutation de 1’autre. Ne considérant pas encore les spécifications de commutation dans cette
étude intramodale, les modeles des spécifications dans les modes transitoires sont donc celles
sur la production des autres modes. Cependant, les contraintes de reconfiguration du bras de
robot sont, dans ces modes, autorisées.

Ainsi, les spécifications du mode transitoire Mt; sont celles illustrées sur la figure 4.6, sans
tenir compte des contraintes sur la reconfiguration telles qu’illustrées sur la figure 4.5(f).

Le mode transitoire Mt, doit respecter les mémes contraintes que celles du mode dégradé

D, sans tenir compte de celles sur la reconfiguration du bras de robot.

Taille des modeles des spécifications pour I’étude intramodale

Nous donnons ici un tableau contenant un rappel des modeles de spécifications utilisés et la

taille de ces modeles.

r : > >
E,’ = x,E"M Nb. d’états / transitions
N1 _ b1,N by,Ni R.N b3,N; by,Ny bs,Ni be,Ni b7,Ny
e o e o i e N 67 T4 58
NZ _ 154V2 2,54V2 s IV2 3,4V2 4,1V2 554V2 654V2 754V2 851V2
E,’ = EbinD X EinD xfg be;.)n >Z Eé.n Z< ff" beEin : >;Em x E;, 672 /4 544
D __ 15 2, » 3, 4,5 5y 65 7y
E; = Einb ;; E, bXMEin be}Zl X EMM X El.z M>< E, . ;Ein - - 112/576
El{";[tl :Einl: I XEinL v Ein37 n oy Ein47 i XEl-nS’ v Ein& il XEin% i XEing’ h 1728/ 13 632
Mty _ b1, Mn by Mt b3, Mty by, Mty bs ,Mt, be,Mty b7,Mt,
E,” =E, X E;; X E; x E;, X E;; xXEf X E; 112 /576

. . . . M;
TABLE 4.3 — Construction des modeles de spécifications E;,’

4.4.3 Construction des procédés sous controle interne

A partir des procédés et des modeles de spécifications dans chaque mode, nous sommes en
mesure de construire les procédés sous controle. La construction des modeles HYi est décrite
par la définition 28 (p. 61). Nous ne pouvons pas représenter les modeles, car ceux-ci ont une
taille trop importante, toutefois nous proposons le tableau récapitulatif suivant, qui indique la

taille de ceux-ci.
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’ H;Z[ / ‘ Nb. d’états | Nb. de transitions
H 1458 4725
H)” 9 288 41 805
HY 972 2 808
HI | 42174 215 145
HPP | 2322 9018

. £ 14 AT M;
TABLE 4.4 — Construction des procédés sous contrdle interne H;,’

Remarque 9

Les modeéles sont de petites tailles, excepté le modele HIIZI "' Ceci est dit & deux facteurs. Le
premier est le nombre de composants utilisés. L’ensemble des composants utilisé dans le mode
N, contient deux éléments (L, et PR) de moins que ’ensemble des composants du systeme.
Pris ensemble, ces deux composants représentent un automate a 6 états, et augmentera alors la
taille du modele du procédé par 6. Le deuxieme facteur concerne [’ensemble des spécifications
représentées qui correspondent également a une grande partie des spécifications du systeme
global bien que n’incluant pas le modele de spécifications du stock Bz. La taille du modele
incluant toutes les spécifications, qui serait construites par approche centralisée, est alors bien

plus grande que le plus grand des modeles mentionnés dans ce tableau. ¢

4.4.4 Validation de I’étude intramodale

Premierement, les procédés sous contrdle interne H;Z[j existent. Ce qui prouve qu’il est
possible de trouver une trajectoire dans chaque mode qui respectent toutes les spécifications.
Deuxiemement, il faut que ces modeles soit validés par le client. Pour ce faire, I’étude de scé-
narios peut €tre réalisée. Ces scénarios peuvent porter sur des trajectoires de production impor-
tantes pour le client. C’est la premiere étape ou il est nécessaire de faire valider les modeles par
le client avant de continuer. Des erreurs non repérées a cette étape conduiraient a les laisser dans
les modeles suivants. Dans cet exemple, apres 1’étude de scénarios possibles, nous validons les
modeles créés qui ne possedent pas d’erreur apparente. Nous pouvons passer a I’étape d’apres

qui concerne 1’étude des commutations.

Remarque 10

Nous souhaitons faire une remarque a ce point. Non pour signaler une chose dont le lecteur

devrait faire attention, mais pour signaler ce qui s’est passé lors de la réalisation de cet exemple.
En effet, nous avions fait une erreur sur un de nos modeles. Plus précisément, nous avions

mal congu le modele du convoyeur C3. En effet, le modele que nous avions créé se compor-

tait ainsi : lorsqu’une piece était envoyée du stock B7 au convoyeur Cs3, ce dernier renvoyait

immédiatement la piece dans le stock B7 au lieu de I’envoyer au stock Bg pour la peindre. De

méme, une piece envoyée au convoyeur depuis le stock By repartait dans ce méme stock. Ainsi,
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une piece ne pouvait jamais étre peinte. Notre modele HZ.IZZ ne faisait que 4.716 états et 20.277
transitions. Cependant, bien que le modele existe, I’étude du modeéle par des scénarios a mis en
évidence ce probleme. Nous [’avons ensuite corrigé et refait les tests actuels qui se sont révélés
corrects.

En disant cela, nous souhaitons mettre en lumiere certes une erreur de conception de notre
part, mais également la correction de celle-ci au début de la démarche. Cette erreur, assez
simple, aurait pu se répercuter dans les modeles suivants et nous aurions pu ne pas nous en
apercevoir avant la livraison des modeles. En effet, aucune vérification telle que : les pieces
sont-telles bien peintes ? n’existe. Or si cette vérification est réalisée, elle aurait été fait a pos-

teriori des derniers modeéles construits. ¢

4.5 Etude intermodale et suivi de trajectoires

L’ étude intramodale se concentre seulement sur les composants utilisés pour représenter le
comportement interne du systeme dans les modes. L’étude intermodale, troisieme étape de la
démarche illustrée par la figure 3.3 (p. 53), concerne 1’extension des modeles pour créer toutes
les commutations ainsi que la conformité de ces commutations a I’égard des spécifications. Nous
incluons également dans cette section le suivi de trajectoire qui est I’étape 4 de la démarche. Ces
deux étapes sont fortement liées car lorsque le suivi de trajectoire identifie des commutations
comme incompatibles ou inconsistance, il faut alors une spécification supplémentaire pour les
interdire. Cet ajout s’opere dans une nouvelle étude intermodale.

Ainsi, dans les prochains sections, notamment la partie sur les spécifications de modes,
nous donnons toutes les spécifications nécessaires pour chaque mode, dont les spécifications

complémentaires pour obtenir des modeles consistants.

4.5.1 Extension des modeles des procédés

Nous considérons maintenant dans chaque mode tous les composants, inclus dans CMj et
non plus seulement ceux représentant le comportement interne inclus dans Cg[j . De plus, nous
incluons également le comportement de 1’automate de modes G, illustré pr la figure 4.4, pour
ajouter le comportement modal.

Le procédé GMi dans un mode est donc défini par :GMi = GM||[|| Cocc™ G%]. Nous pro-
posons le tableau suivant pour I’opération de construction, ainsi que la taille des modeles des

procédés.

4.5.2 Construction des modeles des spécifications intermodales

Les modeles des procédés GMi contiennent le comportement interne précédemment validé

et toutes les trajectoires de commutations possibles. A cette étape il convient de représenter
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| GMi | Nb. d’états | Nb. de transitions |
GM' = GM||G (|G| |GR||G"||GAM || GPR 3840 27 552
GM = GM||GY |G| |GS||GR||GH ||GP||GAM||GPR | 23 040 219072
GP = GM||GY1||G®||GR||G">||GAM |G 6 720 59 456
GMi = GM||GY(|G%||GS | |GR||G" ||GP||G*M 13 440 132 352
GM = GM||G(|GS||GR| |G| |G*M||GL 6720 59 456

TABLE 4.5 — Construction des procédés GV

les spécifications intermodales. Ces spécifications intermodales sont composées de deux types
de spécification : les spécifications intramodales étendues, notées E(A)/I /. sont construites 2 partir
des spécifications intramodales E?:j auxquelles nous rajoutons des comportements qui n’étaient
pas précédemment modélisés et qui sont liés aux événements générés par les nouveaux com-
posants. Le deuxieme type de spécifications sont les spécifications de commutation, notée Egj ,

qui représentent les contraintes sur les spécifications exprimées dans le cahier des charges.

Remarque 11
Far facilité, et au détriment du nombre de pages, nous représentons pour chaque mode tous les

modeéles de spécifications utilisés. ¢

Modeles des spécifications dans le mode nominal N;

Les modeles des spécifications dans le mode nominal N; sont illustrés sur la figure 4.8.

Les figures 4.8(a) et 4.8(b) sont des modeles étendus des figures 4.5(a) et 4.5(b) qui ont été
construites dans 1’étude intramodale. Leur comportement est étendu en permettant I’occurrence
des événements b rbs et byrb3 qui étaient précédemment systématiquement interdits dans le
comportement interne. Il en est de méme avec la figure 4.8(c) qui représente la spécification
pour le stock B4. Ce modele prend en compte dorénavant toutes les pieces qui passent par lui et
non seulement celles du mode considéré.

Les figures 4.8(d) et 4.8(e) représentent les spécifications des stocks Bs et Bg et ont les
mémes modeles que dans 1’étude intramodale. Ceci n’est pas le cas de la figure 4.8(f) qui est
également étendue. Elle concerne la spécification du stock B; et représente le comportement
d’une piece qui arrive dans le stock et qui en repart pour €tre assemblée. Ainsi, dans ce mode,
ce modele ne prend en compte qu’une partie du comportement global de B7, cependant la partie
représentée est celle commune avec le reste. Cela permet de garder une trace des informations
issues de ce stock, s’il est utilisé. De maniere équivalente, le modele illustré par la figure 4.8(g)
représente la spécification du stock Bz vue par les seuls événements appartenant a cet alphabet
de mode. Bien que ce stock ne soit pas utilisé dans le mode considéré Ny, il peut I’€tre dans un
autre mode et nous devons garder une trace des événements produits afin d’étre en mesure de

déterminer si le stock B3 est rempli ou non lors d’une activation du mode M.
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FIGURE 4.8 — Modeles des spécifications intermodales dans le mode Nj.
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Deux comportements sont ajoutés a ces spécifications. Ce sont des spécifications liées ex-
clusivement aux commutations et non a une extension des modeles pour garder une trace des
informations ou pour inclure de nouveaux événements. Le premier est généré par le modele
illustré sur le figure 4.8(h). Cette spécification contraint le systeéme a générer 1’événement ssp
s’il y a eu une panne précédemment et qu’il y a eu I’événement avp. La raison est la suivante.
Pour quitter le mode Ny, il faut soit I’occurrence de 1I’événement avp, soit I’occurrence de 1’évé-
nement f1. Or, apreés I’occurrence de I’événement avp, le systtme s’attend a revenir dans N;
dans un état ou la peinture n’est pas activée, et ou il peut I’activer. Cependant, si la spécification
représentée par ce modele ne forgait pas I’événement ssp, le systeme aurait pu générer les évé-
nements avp suivi de f; et revenir dans le mode N; sans avoir désactivé la peinture. Nous étions
1a face a une inconsistance. Celle-ci fut détectée par le suivi de trajectoire et nous a contraint a
rajouter cette spécification.

Le suivi de trajectoire a également mis a jour la nécessité du deuxieme comportement. Par
mesure de simplicité, cette restriction a été ajoutée a la spécification du stock By illustrée par la
figure 4.8(c). Dans cette figure, les événements avp et ssp, c’est-a-dire les événements générant
I’activation et la désactivation de la peinture et du changement de pieces a produire, ne peuvent
se produire que si le stock est non utilisé, ou utilisé pour produire une piece support, symbolisé
par I’événement r1 b4, ou qui contient une cheville, symbolisée par I’événement b4, qui n’a pas
encore été envoyée a la machine L. En effet, avec les spécifications illustrées sur cette page,
il est possible de générer un des deux événements de commutation pendant que la machine
L produisait une cheville. Si cela se produisait, le systeme se bloquerait le temps de revenir a
I’ancien mode. Le suivi de trajectoire a détecté une incompatibilité a ce niveau qui a été corrigée
par I’ajout de cette restriction.

Enfin, la derniere figure 4.8(1) représente la spécification de mode. C’est-a-dire le compor-
tement autorisé quand le mode est actif et le comportement autorisé quand le mode est inactif.
Cependant, ici, deux états ne sont pas suffisants. Ceci est 1ié a I’explication donnée concernant
la figure 4.8(h). Il est nécessaire de faire une distinction sur la facon dont le mode est quitté,
et surtout de garder un minimum d’informations sur ce qui se passe une fois celui-ci désactivé.

Sinon, le suivi de trajectoire aurait détecté un probleme de consistance entre les modeles.

Modeéles des spécifications dans le mode nominal N,

Les modeles des spécifications dans le mode nominal N, sont illustrés sur la figure 4.9.

Dans ce mode, les spécifications liées aux stocks Bj, By, B3, By, Bs, et Bg, représentées par
les modeles des figures 4.9(a),(b),(c),(e),(f) et (j), sont identiques > 2 ceux considérés dans les
spécifications intermodales pour le mode Nj illustrées figure 4.8.

La spécification concernant le stock Bg, illustrée sur la figure 4.9(d), est une spécification

5. a un alphabet pres
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FIGURE 4.9 — Modeles des spécifications intermodales dans le mode N,.
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intramodale. Il en va de méme pour la spécification du stock B7 illustrée sur la figure 4.9(1).

Les spécifications nouvelles, liées a la commutation, sont celles représentées par les fi-
gures 4.9(g), 4.9(h) et 4.9(k). Les figures 4.9(g) et 4.9(k) sont des modeles équivalents sont
utilisés dans les spécifications du mode N;. La premiere concerne la nécessité de désactivé ssp
si un événement de panne a eu lieu dans N, avant de basculer dans N; et la deuxieme est la
spécification de mode. Cependant I’ensemble d’événements sur les états est différent.

La figure 4.9(h) est en revanche une nouvelle spécification. Elle est rendue nécessaire pour
éviter une inconsistance mise en évidence par le suivi de trajectoire. En effet, si un événement
de désactivation de peinture, symbolisé par ssp, se produit alors qu’une piece se trouve entre
le stock By et la machine de peinture P, elle ne sera pas vue lors du changement de mode. Il y
aura une perte d’information liée au fait que plusieurs tous les événements des machines Cz et P
projetés sur I’alphabet du mode N; seront effacés comme s’ils ne s’étaient jamais produit. Ainsi,
une piece peut se trouver sur une de ces deux machines ou dans le stock Bg alors que le systeme
considérera apres un changement de mode qu’aucune piece n’y est. Il est donc nécessaire de
rajouter une spécification qui contraint a ne pas désactiver la peinture si une piece est en cours
de traitement. Dis autrement, si une piece arrive dans le stock B7, tant que cette piece n’est
pas peinte nous n’autorisons pas la désactivation de la peinture. Ainsi, si le stock B7 est plein,
I’information non perdue dans les autres modes est que le stock est plein et qu'une piece déja
peinte attend d’étre utilisée pour assembler une goupille conique. Nous sommes alors en mesure

de savoir précisément 1’état du systeéme quand il activera N,.

Modeles des spécifications dans le mode transitoire M1,

Le mode transitoire Mt; est fortement li€¢ aux comportement des modes nominaux. En effet,
nous I’avons créé pour simplifier les commutations des modes nominaux vers le mode dégradé.
De plus, certaines spécifications n’ont besoin d’étre respectées que durant un fonctionnement
tres court. Ainsi, les modeles des spécifications dans le mode transitoire Mt; sont les mémes
que celles du mode N,, illustrées sur la figure 4.9, auxquelles nous ajoutons deux spécifications
supplémentaires illustrées sur la figure 4.10.

La premiere spécification modélisée sur la figure 4.10 est équivalente a trois spécifications
déja exprimées dans d’autres modes. Ce sont celles représentées par les figure 4.8(h), 4.9(g)
et 4.9(h) qui concernent la fin de la tache peinture avant de commuter et I’obligation de désac-
tiver la peinture apres la survenue d’une panne.

La deuxieme spécification est celle concernant la reconfiguration du bras de robot, mention-
née dans le cahier des charges. Jusqu’a maintenant, le comportement de reconfiguration n’était
pas étudié dans les modes nominaux. En effet, en dehors de I’ordre des événements générés, il
n’est pas nécessaire d’étre pris en compte systématiquement, seulement dans les modes tran-
sitoires comme c’est le cas ici. Dans cette spécification, deux comportements sont décrits. Le

premier ne concerne que les événements générés par le robot. Dans I’état initial, le bras de ro-
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( a) Emode,Mtl

{bsam,bsam bc3 bscs,

Mt
2 \{srbafi} csbr.csbsep.sp.srbsssp}

{bsam bsam,b7cs bscs,
csbr.csbsep.sp.ssp}

srbs

Mt
2 \{ribsr:bsbirbs,
bzrbsbsribsrz, .
fi}

bzrbabar,
bar2,barzp,

ri}

srb4

Mt
2 \{l‘lb4,l‘zb4.b| rb4.bzrb4,b4r1.

bar2,barzp.srba}

FIGURE 4.10 — Modeles des spécifications intermodales dans le mode transitoire Mt;.

bot ne peut utiliser que le stock By, alors qu’une fois reconfiguré, il ne peut utiliser que le stock
B3. Cela décrit bien le cahier des charges. Le deuxieme comportement est 1’interdiction de tout
événement une fois une reconfiguration lancée (événements srbs et srby) jusqu’a la fin de re-
configuration symbolisée par erbs et erbs. Cela permet d’éviter la génération supplémentaire
d’événement juste avant la commutation dans un nouveau mode, car il faut rappeler que ces

derniers événements sont ceux qui font commuter le systeme.

Modeles des spécifications dans le mode dégradé D

Les modeles de spécification du mode dégradé D sont illustrés sur la figure 4.11.

Les spécifications sur les stocks By, B;,Bs et Bg sont équivalentes a celles vues dans les
modes précédents. La spécification liée au stock B4 en est proche, car elle ne restreint plus
les occurrences des événements avp et ssp. En effet, le mode dégradé ne s’intéresse pas a des
trajectoires précises. Elles lui sont communiquées par le suivi de trajectoire. Il peut ainsi générer
plus de comportements que nécessaire. Cela permet de simplifier la création des modeles de
spécification. En revanche, le risque est d’augmenter la taille des modeles. Le modele sur le
stock B7, représenté sur la figure 4.11(f) est équivalent a celui utilisé dans le mode nominal N;.
En effet, a partir de I’ensemble des composants utilis€s, 1’alphabet du mode dégradé ne contient
pas tous les événements du stock B7, notamment ceux de la partie peinture.

La spécification illustrée sur la figure 4.11(g) concerne le stock Bz. C’est une spécification

intramodale déja créée et représentée sur la figure 4.7(d). Cependant, nous avons rajouté dans
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FIGURE 4.11 — Modeles des spécifications intermodales dans le mode D.
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cette spécification une contrainte supplémentaire. Nous n’autorisons un événement de répara-
tion que lorsque le stock B3 n’est pas utilisé. En effet, le cahier des charges demande a ce que le
stock B3 soit vide pour commuter. Cependant, lorsqu’une piece est envoyé a la machine L,, le
stock B3 est considéré comme vide. Il pouvait alors se produire un événement de commutation

r1 qui conduisait a une inconsistance.

La spécification illustrée sur la figure 4.11(h) est la spécification de mode. Elle autorise tous
les événements quand ce mode est désactivé et elle n’autorise que ceux utiles au mode dégradé
lorsque ce dernier s’active. Ici, un autre avantage a séparer les spécifications de mode vis-a-vis
d’un modele monolithique est que ce modele, dans ce mode, est tres simple a concevoir. C’est
parce que la fonction de suivi de trajectoire a détecté une inconsistance que la spécification
illustrée sur la figure 4.11(1) est créée. En 1’état, cette spécification représente : si un événement
de panne survient, alors on interdit au systeme d’envoyer des pieces vers le stock By tant que
la commutation vers le mode dégradé n’est pas effective. En effet, en laissant un comportement
tres permissif dans la spécification de mode, quand le mode est désactivé, le suivi de trajectoire
a identifié des traces ol apres une panne, le bras de robot remplissait le stock By car ce dernier
était vide. Evidemment, il ne le vidait pas ensuite. Néanmoins, cet état "rempli" du stock B4 en
activant le mode dégradé D est a la fois contraire au cahier des charges, mais génere également
des trajectoires de commutation menant a r; qui n’existe pas dans le mode transitoire Mt,. Ceci
est due a des spécifications différentes dans le mode transitoire Mt, qui interdisaient de fait ces

trajectoires.

Modeles des spécifications dans le mode transitoire Mr,

Les modeles des spécifications dans le mode transitoire Mr, sont en partie identiques a ceux
illustrés sur la figure 4.11. Seuls ceux qui changent ou sont en suppléments sont illustrés sur la
figure 4.12.

Les modeles de spécifications dans ce mode sont similaires a ceux du mode dégradé. Toute-
fois, comme il s’agit d’un mode transitoire, servant a faciliter le changement de mode entre le
dégradé et le nominal, il contient un ensemble d’événements plus restrictif. En effet, il n’est pas
intéressant dans ce mode de lancer la production d’une piece. Tout ce qui importe est d’€tre dans
un état cohérent pour commuter vers le mode nominal, et que le bras de robot puisse se reconfi-
gurer pour utiliser le stock By4. Ainsi, la spécification de mode, représentée sur la figure 4.12(b)
a un comportement plus restrictif lorsque ce mode est activé. La modification apportée au mo-
dele de la spécification du stock Bs, illustrée figure 4.12(a), concerne 1’autorisation de générer
un événement erby uniquement lorsque le stock n’est pas utilisé. Ce rajout est équivalent au
modele de la figure 4.11(1) qui disparait ici. Enfin, la figure 4.12(c) illustre la spécification de
reconfiguration du bras de robot. C’est la méme que celle utilisée dans les spécifications du

mode transitoire M¢; hormis que 1’alphabet sur lequel il s’exprime est différent.
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(@) .
G
I \{fribue:bsbir,  pBMt

Mt2
= \{ribsr:bsbor, brz} Q\Q/ 5" \fribsrababar
1bs.r2bsbar,
bsr2shirierbs} Bsn _ ribs @ r2b; »(B. . barzshzrierbs)

4e

t2
2 \{ribsr:bsbars,
bsrzelzrierbs}

Mt
2 \{ribsr:bsbsrs,
bsrzelarierbs}

Mt Mt
Z \{ribsr:bsbsr, 2 \{ribsr:bsbars,
bsra,ri, erbs} bsrzrierb4}
Emode.Mtz
(b)

Mt
2 \{ribsr2bsbirbs barbs,

Mt;
P \2{ ri} bsri.bar2rbsrbe,

shushzelz el

cibi,czb2srba}

Mt
2 \{ribsr:bsbirbs,
bzrbs,bsribsr:,

Mt
z \{ribsr:bsbirbs,
bzrbs,bsribsr:,
fi}

Mt
2 \{ribsr2bsbirbs,
barbabar,
bar2barzpri}

(c)

Mt
Z \{r1b4,rzb4,blrb4,bzrb4,b4r1,
bar2,barzp srba}

FIGURE 4.12 — Modeles des spécifications intermodales dans le mode transitoire Mt,.
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Taille des modéeles des spécifications pour I’étude intramodale

Nous avons détaillé pour chacun des modes les spécifications considérées, et leur modele.
En prenant en compte toutes ces spécifications, c’est-a-dire les spécifications intramodales éten-
dues, les spécifications de commutations et les spécifications rajoutées suite a une inconsistance
identifiée dans le suivi de trajectoire, nous sommes en mesure d’évaluer la taille du modele des
spécifications dans chaque mode. Ce qui est donné par le tableau ci-dessous. Il est également

rappelé la taille des procédés, présentée dans le tableau 4.5

] \ Nb. d’états \ Nb. de transitions ‘

Mode nominal N;

GM 3 840 27 552
EM 2208 16 096
Mode nominal N>

G 23 040 219 072
EMN2 14 592 111 744
Mode transitoire Mt

GMn 13 440 132 352
EMn 18 432 193 664
Mode transitoire Mt

GP 6720 59 456

EP 4 608 28 448

Mode transitoire Mt

GMn 6720 59 456

EM© 1024 7 936

TABLE 4.6 — Construction des modeles de spécifications EMi

4.5.3 Construction des procédés sous controle étendus

A partir des modeles des procédés G/ et des modeles de spécifications EM/, nous sommes
en mesure de construire les procédés sous contrdle HM/ et d’en évaluer leur taille. Le tableau

ci-dessous donne ces valeurs.

] HMi \ Nb. d’états \ Nb. de transitions ‘

HM 20 520 72 558
HM 43 200 153 774
HP 9792 39210
HMn 63 900 262 680
HM: 10 668 39 810

TABLE 4.7 — Construction des procédés sous contrdle HVi
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4.5.4 Validation de I’étude intermodale et du suivi de trajectoire

Apres plusieurs étapes successives d’étude intermodale, vérification du comportement des
procédés sous controle, et suivi de trajectoire entre modele afin de valider la consistance des
modeles, nous avons convergé vers un point ou il n’est plus nécessaire de toucher aux modeles
car leur comportement a été validé, et sont consistants entre eux.

Nous sommes donc en mesure d’assurer que les commutation d’un mode a ’autre sont
fiables et qu’il n’y a pas de perte d’informations lors de ces commutations. De méme, si les
commutations respectent les spécifications, c’est le cas également pour le comportement interne
a chaque mode qui permet d’atteindre les objectifs voulus dans ceux-ci.

Nous donnons a titre d’informations dans le tableau ci-dessous le nombre de trajectoires de
commutation trouvées et validées lors du suivi de trajectoire. Ce tableau mentionne pour chaque

événement de commutation, le nombre de fois qu’il se produit pour activer ou désactiver un

mode.
’ \ ;=M . Nb. de transitions ‘

avp M= 4 644

ssp =N 4 644

fi =M. 161
tN2=Mi . 4023

erbs TMh—D . 288

r tD=M0 + 437

erb4 TMlzﬁNl - 06

TABLE 4.8 — Nombre de transitions par événement de commutation

Le nombre de transitions ol une panne peut survenir et faire commuter vers le mode Mt
est important. Cela est cohérent au regard de la taille du modele représentant le comportement
du mode Mt;. Car pour s’assurer qu’aucune commutation non désirée ne puisse se produire,
il n’y a que deux moyens : soit restreindre de maniere drastique le procédé sous controle qui
génere cette panne, soit générer beaucoup de comportement possible dans le/les modes cibles
afin de prévoir toutes éventualités. Ceci doit &tre un choix défini et réalisé au plus tot dans la

conception.

4.6 Fusion des états non-significatifs

Les procédés sous contrOle ont une partie importante de leur comportement qui n’a été
généré que pour valider les commutations entre les modeles. Cependant, les comportements
qui nous intéressent sont ceux qui n’incluent que le comportement interne, et le comportement
commutatif. Ce qui représentera le comportement modal d’un systeme, dans un mode. C’est

la raison pour laquelle la derniere étape de la démarche est une étape de fusion des états non
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significatifs, qui deviennent un état ou le mode est inactif. Toutes les transitions sortantes de cet
état activeront le mode, et toutes les transitions entrant dans cet état le désactiveront.
Le tableau suivant donne la taille pour chacun de modes du modele représentant le compor-

tement du systeme dans celui-ci.

’ H%zjrge ‘ Nb. d’états | Nb. de transitions

Hlee 6 049 28 448
Hplre | 26137 96 057
H 2593 10 056
Hp e 1945 6 264
Hy2 1393 2856

) L N ) .M
TABLE 4.9 — Construction des procédés sous contrdle fusionnés Hynerge

4.7 Conclusion

Nous avons présenté dans cette section un exemple industriel de taille importe afin de mon-
trer I’applicabilité de la démarche proposée. Ce systeme comprenait cinq modes, dont deux
modes nominaux, correspondant a des objectifs différents, un mode dégradé, 1ié a une panne
sur une machine, et a deux modes transitoires utilis€s pour séparer des objectifs indépendants
et faciliter la création des modeles de spécification.

A travers I’utilisation de la démarche proposée, nous avons dans un premier temps forma-
lisé les exigences client en concevant les modeles mathématiques et vérifier sur ceux-ci certaines
propriétés. Nous avons pu également, dans la premiere étude liée aux comportements internes
dans les modes, vérifier le respect des spécifications représentant les objectifs de production
dans chaque mode du systeme. Ensuite nous avons étendu ces comportements validés avec les
commutations. De 1a, nous avons réalisé une succession de vérifications de contrdlabilité et de
consistance sur ces commutations afin de valider le bon comportement des modeles de mode.
Pour finir, nous avons réduit la taille des modeles pour ne garder que le comportement significa-
tif a chaque mode. Ces derniers modeles, un par mode, représentent les comportements attendus
et validés du systeme, et incluent toutes les commutations entrantes et sortantes admissibles.

Cet exemple a mis en avant la difficulté de prévoir toutes les commutations possibles au-
trement que par la génération de tous les comportements. Il est également fait remarquer qu’en
utilisant la SCT, il est possible de restreindre le comportement générant ces commutations et
donc de limiter le nombre de commutations a étudier entre modes. Ceci est une grande force
de la démarche proposée. Les modeles fournis sont siirs par construction, ¢’est-a-dire qu’ils
respectent toutes les spécifications décrites, que ce soient des spécifications de sécurité, fonc-
tionnelles ou liées aux commutations. Une attention toute particuliere doit donc étre portée par

I’expert sur la construction des modeles des spécifications. Notamment pour s’assurer qu’elles
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représentent bien les contraintes exprimées dans le cahier des charges.

Enfin, la taille réduite des modeles utilisés tout au long de cet exemple nous permet d’ima-
giner la possibilité d’utiliser cette démarche a des systeémes plus importants, notamment en
restreignant plus fortement le comportement admissible, comme sur les spécifications de com-
mutation, afin de ne pas générer de comportement inutile.

A travers cet exemple, les limites percues se situent au niveau de 1’impossibilité de calculer
le langage menant a des états ou un événement de commutation est généré. Ce langage est néces-
saire pour effectuer un suivi de trajectoire et identifier une incompatibilité ou une inconsistance.

Ceci est la seule étape qui est encore faite manuellement.



Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire concerne une démarche de conception appliquée a une
gestion modale. Un mode est une configuration particuliere du systeme ou celui-ci exploite un
ensemble de composants et doit respecter un ensemble de spécifications. L’ utilisation de compo-
sants et le respect de spécifications donnent un comportement qui représente un fonctionnement

temporaire du systeme dans le mode considéré.

La problématique de la gestion de mode concerne principalement 1’élaboration des modes,

leur activation/désactivation, et la possibilité de commuter entre eux.
Dans la premiére partie de ce mémoire, un état de 1’art a mis en évidence certains points :

— La Théorie de Contrdle par Supervision est une approche formelle puissante pour la
construction de modeles sirs et évite des étapes de vérification des spécifications a pos-
teriori sur les modeles créés.

— Il est primordial de réaliser une recherche exhaustive des commutations de mode au lieu
de seulement définir celles autorisées. La création de tout ou partie de ces commutations,
et la vérification de leur consistance, permettent d’éviter la perte d’information possible
lors de commutations.

— Un nombre de modes restreint, et une prise en compte exhaustive des commutations,
demandent une description du comportement de la partie commande concernant le com-
portement modal, et une description du comportement de la partie opérative pour la géné-
ration de tous les comportements commutatifs possibles. Les travaux ayant proposé une
solution répondant a ces deux problemes, nombre de modes et représentations exhaustives
des commutations, sont ceux qui ont inclus ces deux descriptions.

— une approche multi-modele, avec un modele par mode, est adéquate pour représenter les
comportements temporaires du systeme. Cependant, ces modeles fonctionnent de ma-
niere concurrente. 1 faut donc s’assurer qu’ils ne peuvent pas générer de comportements
contradictoires. Pour cela, I’utilisation d’un état inactif est pertinent. Cet état représente
I’inactivité du mode, ou plutot I’activation et la désactivation de celui-ci. Son utilisation

assure que 1’unicité de mode actif est respectée.

En plus de ces différents points, cette these fait suite aux travaux précédents concernant la
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gestion des modes [Nou04, Kam05b]. Ces travaux ont mis en lumiere certains résultats réutilisés
par la suite comme : ajout d’un état inactif, possibilité de représenter un systeme a n modes ou
suivi des traces pour éviter la perte d’information. Ils ont également mis en avant la suffisance

d’un contrdéleur par mode pour respecter a la fois les comportements interne et commutatif.

Cependant, ces travaux n’ont pas clairement défini les méthodes de construction des mo-
deles, en accord avec la SCT, ni n’ont utilisé de spécifications sur les commutations. Les com-
mutations étaient encore choisies et incluses manuellement par le concepteur, ce qui n’assurait
pas que les spécifications de commutations soient respectées. De plus, réaliser cette opération

d’extension sur des modeles de taille importante rend celle-ci improbable.

Ainsi, nous voulons que notre proposition, en utilisant la théorie de contrdle par supervi-
sion, soit une démarche completement définie pour la construction des modeles de mode. Elle
doit également garder des travaux précédents la séparation des différentes études suivant les
comportements générés. Plus particulierement, notre proposition doit proposer une démarche
qui permette au concepteur de spécifier des contraintes sur les commutations du systeme tout
en assurant une contrdlabilité sur celui-ci. La démarche doit permettre d’obtenir un modele par

mode ol peut étre extraite la loi de commande a implémenter dans le systeme physique.

Nous avons répondu a ces objectifs en proposant une démarche de conception constituée de
5 étapes. Chacune des étapes répond a des problemes sur la gestion des modes, et a un ou plu-
sieurs des objectifs exposés. La premiere étape est la formalisation des exigences client ou nous
retranscrivons par des modeles formels, automates a états, le cahier des charges. La deuxieme
étape, celle de 1’étude intramodale, concerne la construction et la validation du comportement
interne a chaque mode a I’égard des exigences du client et indépendamment du comportent des
autres modes. Il convient d’accorder dans cette étape une attention particuliere a la modélisation
des spécifications. La troisieme étape, 1’étude intermodale, étend les modeles validés a 1’étape
2 avec le comportement commutatif du mode et vérifie que les spécifications sur les commu-
tations sont respectées. Seules les commutations autorisées sont représentées dans les modeles
issus de cette étape. Cependant, rien n’assure qu’une commutation dans un mode conduise de
maniere effective a un autre mode. Ce dernier peut trés bien ne pas avoir le comportement me-
nant a cette commutation. L’étape 4 vérifie ainsi, par une procédure de suivi de trajectoire, que
toutes les commutations qui désactivent un mode activent également un autre mode. Le sys-
teme est toujours dans un état et un mode déterminé. Nous qualifions cela de consistance entre
les modeles de modes. Enfin, la possibilité d’avoir un seul modele par mode implique que les
modeles représente des comportements qui fonctionnent de maniere concurrente et qui, pris en-
semble, représentent un comportement équivalent a un seul modele monolithique. La derniere
étape fusionne les états non significatifs des modeles et crée un état inactif. Cet état représente

I’inactivité du mode et assure un fonctionnement concurrent entre modeles.

Au-dela de la démarche, nous avons également montré 1’équivalence de comportement entre

modeles concurrents construits séparément et un modele monolithique construit par approche
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classique. Cette équivalence de comportement est effective si les modeles ont été construits a
partir de spécifications identiques.

Nous avons fourni une démarche claire et définie pour représenter formellement, concevoir
méthodiquement et vérifier mathématiquement les modes et leurs commutations. Les modeles
sont slirs par construction et toutes les commutations représentées ont été vérifiées. Dans cette
démarche, toutes les commutations sont étudiées et seules celles assurant un changement de
mode sir ont été autorisées. L’ approche multi-modele permet également de maitriser I’explo-
sion combinatoire par des modeles distincts tout en permettant une équivalence de comporte-
ment avec une approche monolithique.

Une perspective a nos travaux serait 1’automatisation complete de cette démarche pour la
rendre plus facile d’acces aux concepteurs. Des étapes ont déja été réalisées, cependant quelques
étapes nécessitent encore un expert pour étre exploitées. Une autre perspective a ses travaux
concerne une extension de 1’automate de modes et plus particulicrement la possibilité de le
rendre hiérarchique afin d’avoir un systeéme a plusieurs niveaux de fonctionnement ou chaque

niveau aurait différents modes de fonctionnement.
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Table de notations

Nous proposons dans cette annexe un tableau rappelant les noms des modeles ou les noms
des fonctions, et ce qu’ils représentent. L’intérét de ce tableau est d’étre utilisé pendant la lecture

de cette these pour avoir en permanence sous la main la signification des notations utilisées.
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132 ANNEXE A. TABLE DE NOTATIONS
| Notation Signification
G=(0,%,6,90,0m) Notation mathématique pour représenter un automate
0 Ensemble d’états
Y=%,UZXs Ensemble des événements
X CX Ensemble des événements internes
Yo CX Ensemble des événements de commutation
o Fonction de transition
87 ¢€d Ensemble des fonctions de transition définissant une commutation de mode
q0 Etat initial de I’automate
Om Ensemble des états finaux ou marqués
= (X,X,&,x0,Xim) Modele des spécifications.
K=GxE Modele du procédé sous contrdle désiré.
H=K Modele du procédé sous contrdle si K est contrdlable par rapport a G suivant le
théoreme 2.
H=K' Modele du procédé sous contrdle si K n’est pas controlable. II est calculé par le

supréme contrdlable défini section 1.3.3.

C={C,C,...,Cp}

ensemble de composants.

M={M,M>,..., My}

ensemble de modes.

CMJ = COJ UC(—] U C—>/

; 2
ensemble de composants dans M, avec (C,,”) I’ensemble des composants utilisés,

(C<_ ) ensemble des composants générant un événement activant le mode, et C_>
I’ensemble des composants générant un événement désactivant le mode.

] ] ] . G C;
GCI = (QClazClaSClaQ() 7Qm)

Modele d’un composant.

GM = (QMszaSMaqO aQM)

Modele de ’automate de modes. Il représente le comportement commutatif du
systeme.

Modeles de I’étude intramodale

M M, M; M;  M;
(Qm ’Zm ’5m ’qu?Qm m)

Modele du procédé représentant le comportement interne dans le mode M;.

M j N < < - . -
E,’ Modele représentant les spécifications que le comportement interne doit respecter
dans le mode M;.
M M M My MW N iz N . . .
H,/ =, % ©.’ Vin, 0,Ym ) Modele du procédé sous contréle représentant le comportement interne qui res-

pecte les spécifications dans le mode M.

Modele de I’étude intermodale

GMi = (QM1, sM1 M1 g o)

Modele du procédé étendu représentant le comportement complet du systeme dans
le mode M;.

R M; M
EMi=E,’ xE_/
M;j
E;,
EY

Modele représentant les spécifications intermodales a respecter dans le mode M
Modele des spécifications intramodales étendues.

Modele des spécifications de commutations.

HY = (M5 SM oMy )

Modele du procédé sous contrdle représentant le comportement qui respecte les
spécifications dans le mode M;.

M.
M’ «, Ensemble des états appartenant 2 H™/ oli un événement de commutation ¢ existe
F— 9
Ik et implique une commutation du mode de départ M; vers le mode d’arrivée M;.
L;’/[ o (H™)) Sous-langage de L(H™,), qui contient tous les mots menant de 1’état initial y, de
=M

HMj vers un état y ol un événement de commutation ¢ peut se produire.

PMj7Mk : EMj* — ZM/‘*

Fonction de projection étendue. Elle se base sur la fonction de projection définie
section 1.2.2, étendue sur deux ensembles d’événements ou I’un n’est pas contenu
dans I’autre.

T MM MG M;
i _ (yM;
Hyp = (M2, 0l Yo s Y )

Modele du procédé sous contrdle apres la procédure de suivi de trajectoire 2 définie
section 3.7.2.

M; M; . - . . .
Yier C Q,,, Ensemble des états non significatifs que nous souhaitons fusionner.
Vid Etat inactif résultant de la fusion des états non significatifs.
Hmé/}ge Modele du procédé sous controle fusionné dans le mode M;. Le comportement

Mj M; M; M; M;

(Ymerge s z"m'erge > Tmerge ym'grg&() ) Ymérge,m)

restant est le comportement interne et le comportement commutatif.

TABLE A.1 — Table de notations
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Commutations siirs de mode pour les systemes a événements discrets

Résumé : Le travail présenté dans ce mémoire concerne une démarche de conception appliquée a une gestion
modale pour les systemes a événements discrets (SED). Un mode est une configuration particuliere du systéme ou
celui-ci exploite un ensemble de composants et doit respecter un ensemble de spécifications. La problématique de la
gestion de mode porte principalement sur la conception des modes et sur leurs commutations. Notre objectif est de
proposer une démarche de conception completement définie ou les spécifications sont assurément respectées, et ol
seules les commutations désirées entre modes peuvent se produire. Il est également vérifié que toute commutation
dans un mode mene de maniere siire dans un autre mode. Pour réaliser cet objectif, nous utilisons la théorie
de contrdle par supervision qui permet de concevoir des modeles sfirs par construction tel que les spécifications
utilisées pour la construction soient respectées. La démarche proposée possede plusieurs étapes séparant ainsi
les différentes études de conception. La premiere concerne la formalisation du cahier des charges en modeles
automate a états. L’étude suivante concerne le comportement interne ou celui-ci doit respecter les spécifications
propres aux modes, indépendamment des autres modes. Cette étape valide le comportement de chaque mode, avant
d’étudier leurs commutations. La troisieme étape étudie le comportement commutatif tel que les spécifications de
commutations soient respectées. Cette étape spécifie les commutations désirées, et inversement celles non voulues.
L’étape suivante est 1’exécution d’une fonction de suivi de trajectoire qui vérifie que toutes les commutations
menent bien dans un autre mode. Dans le cas contraire, la fonction de suivi identifie et caractérise les commutations
problématiques afin d’aider le concepteur dans la résolution de ces situations. Enfin, une étape de fusion d’états
finalise la démarche afin de fournir un modele par mode qui représente le comportement de celui-ci. Pour montrer
I’applicabilité de la démarche proposée, et sa faculté a étre utilisée en milieu industriel, nous 1’utilisons sur un

exemple de taille importante utilisée dans la littérature.

Mots clés : Approche modale, Théorie de contrdle par supervision, Automate a états, Gestion de modes,

Systeme a événements discrets, Théorie des langages, Synthese de controleurs, Reconfiguration.

Safe switching of mode for discrete-event systems

Abstract : The work presented in this thesis concerns a framework applied to the modal approach for discrete-
event system (DES). A mode is a particular configuration of a system where this one handles a set of components
and has to respect a set of specifications. The problem of mode management is about the design of modes and
on their switching. The aim of our work is to propose a, completely defined, designing framework, where the
specifications are guaranteed, and only the admissible switching between modes may happen. It also verifies that
every switching in a mode effectively leads to safely another one. To reach this goal, we firstly use the Supervi-
sory Control Theory (SCT) which computes safe models in which the requirements are respected. The proposed
framework is composed by several steps, splitting the different studies of design. The first step focuses on the
formalization of requirements into mathematical models - Finite State Machine. The next one concerns the syn-
thesis by SCT of the internal behavior of mode to ensure that the specifications are respected, independently of
other modes. The third step studies the switching behavior such as the switching specifications in each mode are
respected. In this step, the admissible switchings are specified and forbid the other ones. The next step is a function
of process tracking which verifies that all switchings effectively lead into only one mode. In the opposite case,
the function of process tracking identifies and characterizes the problematic switchings to help the designer to
solve these possibilities. At the end, a step of merging states is computed to remove the non-significant states and
obtaining one model per mode representing the behavior of this one. To show the applicability of the proposed

framework, we apply it on an example used in the literature.

Key words : Modal approach, Supervisory control theory, Language theory, Automata, Modes management,

Discrete-event systems, Reconfiguration, Controller synthesis.
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