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Introduction générale

Le développement massif de 1’automatisation au XXe siecle s’est longtemps fait
suivant deux types de technologies mises en ceuvre selon des méthodologies, qui leur étaient
propres et de nature différente : les systémes a événements discrets et les systémes continus.

Les systemes a événements discrets sont des systemes a €léments caractérisés par deux
états: ouvert ou fermé, marche ou arrét, sortie ou entrée... L’appareillage « tout ou rien »
(TOR) correspondant est classiquement géré en s’appuyant sur 1’algébre de Boole, puis,
en prenant en compte a chronologie des états, leur séquencement, par des méthodes états-
transitions accompagnés d’une représentation graphique : graphes d’état, réseaux de Petri,
Grafcet.

Quant aux systemes continus, ils sont constitués d’éléments caractérisés par une
mesure qui peut prendre une infinité de valeurs : température d’une piece ou d’un
objet, vitesse d’un mobile, niveau dans un réservoir...etc. La gestion de ces systemes fait
appel a des outils mathématiques aptes a la représentation de la dynamique continue :
équations différentielles assorties de diverses transformations (Laplace, Fourier...etc.),
méthodes d’état a forme matricielle. [9]

Certains systemes présentent a la fois des aspects continus et discrets : il s’agit des
systémes dynamiques hybrides (SDH).Le suivi de ces systémes est un enjeu majeur de la
recherche scientifique. En effet la plupart des systémes réels ont un comportement hybride
provenant de la dynamique du systeme et d’action externe. Par exemple d’un opérateur
humain ou artificiel.

Depuis plus de quinze ans et de plus en plus, les SDH prennent un grand intérét dans
le domaine de la recherche puisqu’on les retrouve dans de nombreuses applications :
Systemes mécaniques, électroniques et électroniques de puissance, robotique, industrie
automobile, etc., qui sont des systemes avec un couplage entre les dynamiques continues et
les dynamiques événementielles. Ils présentent des progres théoriques intéressants dus a leurs
multidisciplinarités naturelles et jouent un role important dans de nombreux problémes réels.
Le caractere hybride du systeme peut provenir du systeme lui-méme ou de sa commande.

De nombreux problemes mal traités par les approches homogenes sont résolus par
I’approche hybride :

— variation de structure lie aux différents modes de fonctionnement du systeme
— variation de parametres au cours de fonctionnement du systeéme ;

— commande discontinue (par exemple par relais ou impulsions) ;
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— modélisation de phénomenes transitoires rapides par des commutations de modéles
(ouverture ou fermeture des vannes dans les procédés hydrauliques, blocage et amorgage des
semi-conducteurs dans les convertisseurs de puissances,...).

D’ou I'intérét de I’étude de ces systemes par cette approche est de comprendre et maitriser
les phénomenes complexes engendrés par les systémes hybrides qui a toujours été une tache
difficile mais fortement nécessaire pour pouvoir simuler, contrdler, estimer et anticiper leur
comportement. Ceci a incité les chercheurs de disciplines différentes et surtout ceux
d’automatique, informatique et mathématiques a développer des approches interdisciplinaires
de modélisation, d’analyse et de commande de ces systemes.

Les systemes dynamiques a commutations (SDC) représentent une classe de systémes
dynamiques hybrides composée d’une famille de sous-systemes a dynamique continue
représentée par des équations différentielles et d’une loi logique qui donne le sous-systeme
actif. La motivation pour 1’étude de ces systemes vient du fait :

— que certains systemes, en pratique, sont fondamentalement multi-modeles, composés de
plusieurs sous-systémes, dans le sens ou plusieurs dynamiques de systémes apparaissent dans
le comportement suite a des changements d’état d’actionneurs discrets par exemple.

— que certaines méthodes de contrdles intelligentes sont basées sur ’idée de commutation
entre plusieurs controleurs.

— et qu’il faut bien orchestrer les commutations suivant le fonctionnement désiré du

SDC. [10]

Les systémes dynamiques hybrides sont prédominants dans le domaine de
I’électronique de puissance et en particulier sur les convertisseurs de puissance DC-DC
(courant continu-courant continu) qui sont caractéris€s par une structure variable (en raison
du changement de la topologie du circuit selon les états passant ou bloqué des transistors et
diodes). En conséquence, les convertisseurs DC-DC a découpage sont considérés comme des
systémes hybrides pour lesquels la partie discréte est représentée par les commutations a
haute-fréquence des transistors, alors que les courants et les tensions au sein du systéme sont
décrits par des équations dynamiques a variables continues.

L’exploitation des techniques de modélisations hybrides a connu un développement
important afin de prendre en compte le comportement hybride de convertisseurs continu-
continu, assuré par les commutations du transistor et les dynamiques continues associées a ces

commutations, et de reproduire le comportement dynamique du systeme réel. Grace a ces
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méthodes de modélisation hybride, il est possible de tenir compte a la fois de 1’évolution en
temps continu des variables d’état du systeme et de ’effet des éléments discrets.

Le principe consiste a exprimer les configurations du convertisseur en utilisant un
modele a temps continu ou discret et d’utiliser une expression ou une variable logique pour
sélectionner le modele de la configuration active a chaque instant. [2]

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

Il devient ainsi nécessaire de mettre au point des méthodes capables de prendre
en compte tous les types de grandeurs ainsi que leurs interactions. On appelle systémes
dynamiques hybrides (SDH), ou encore processus mixtes, les systémes comportant des
évolutions continues et des phénomenes discrets qui leur sont liés. Il n’existe pas pour
I’instant de théorie globale pour 1’étude de ces systemes, mais plutot des approches basées sur
I’extension de méthodes classiques issues des systémes continus ou discrets, en vue de couvrir
une gamme plus étendue d’applications. Aprés avoir fixé la notion de systéme hybride par
quelques exemples, qui serviront aussi a préciser la typologie, nous examinons les outils de
description et de modélisation des systémes dynamique hybride. Le fait de disposer d’un
modele cela permet de simuler le comportement du systeme dynamique hybride pour le
prévoir, 'influencer et chercher a I'optimiser. Il permet aussi, sous certaines conditions,
de l’analyser pour détecter a priori d’éventuels disfonctionnements et/ou d’en faire la
commande pour obtenir les performances souhaitées.

Trois approches de modélisations des SDH ont été développées. La premiere est basée
sur une extension des techniques de modélisation issues des systémes dynamique continus
comme les bonds graphs a commutation, le formalisme MLD (Mixed LogicalDynamical). La
deuxieme est basée sur une extension des techniques de modélisation issues des SED, comme
les réseaux de petri hybrides. La troisiéme combine les deux techniques de base précédentes
en les interfagant pour prendre en compte I’aspect hybride du systeme, comme les automates
hybrides, les réseaux de petri mixte...ctc. [6]

Comme pour les modeles continus et les modeles discrets, la démarche classiquement

utilisée pour valider un modele hybride est la simulation.
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Plusieurs logicielles et langages de programmation ont été développés pour modéliser
et simuler les systemes hybrides. Nous pouvons citer : Dymola, Simulink/Stateflow,
HyBrSim, gPROMS (ce sont des logiciels destinés a simuler des systémes dynamiques

continus augmentés d’éléments a événements discrets (SED) (systéme a événement discret).

Ce mémoire est consacré a la modélisation et la simulation des systémes hybrides a

I’aide de MATLAB/Simulink/Stateflow. Elle est composée de trois chapitres :

e Dans le premier chapitre, nous citons les différents SDH les plus souvent
rencontrés dans la littérature. Puis, nous proposons une classification des
systémes hybrides, dont les principes ont ¢été donnés par M.S.Branicky.
Ensuite, nous donnons une représentation formelle des SDH.

e Le deuxieme chapitre est consacré¢ a la modélisation et la commande des
systémes hybrides. Nous présentons dans un premier temps les automates
hybrides et les réseaux de petri qui sont utilisés pour modéliser les SDH sous
deux formalismes, et par la suite on a donné quelques commandes des SDH

e Enfin, dans le troisiéme chapitre nous allons mettre en ceuvre Stateflow pour
simuler le comportement d’un systeme hybride qui est un convertisseur DC-
DC. Le processus (partie opérative) est formé de ’inductance et de capacité qui
se charge et se décharge.

e Nous terminerons ce mémoire par une conclusion générale et quelques

perspectives.




Chapitre : I Généralités sur les dynamiques hybrides

I.1 Introduction

Dans ce premier chapitre, nous présentons les notions fondamentales nécessaires a la
compréhension des systemes dynamiques hybrides (S.D.H). Leur définition, les
caractéristiques des systémes et les principaux types et phénomenes qui interviennent dans les
systémes dynamiques hybrides seront présentés, ainsi qu’une classification des systemes

proposée par M. S Branicky et nous terminons par une représentation formelle des SDH.

1.2 Définition des systémes dynamiques hybrides

Avant de donner une définition formelle des SDHs, il convient de mieux situer les
systémes par-rapport aux systemes purement discrets ou purement continus. En effet, pour de
nombreux systémes appelés hybrides, I’aspect continu ou discret est tellement dominant que
I’étude sous une approche hybride n’apporte rien de significatif. C’est pourquoi il nous
semble nécessaire de déterminer les SDH pour lesquels cette étude sous une approche hybride

est intéressante.

Pour cela, nous rappelons rapidement les caractéristiques fondamentales des systémes,
ce qui nous amenera a donner une classification dans laquelle on pourra isoler les systémes

que nous allons étudier.
Définition

Une premiere définition des systemes dynamiques hybrides est basée sur la notion de
variable d’état. Un systéme est dit hybride s’il posséde deux types de variables d’état : des

Variables d’état continues et des variables d’état discretes. [3]

Dans cette partie, Nous allons voir qu’a partir de ces caractéristiques et notamment a

partir de la notion de variable d’état, on peut classer ces systémes en différents types

1.3 Caractéristiques des systémes

e Systémes dynamiques et systémes statiques

Les systemes statiques ont une sortie qui est toujours indépendante des valeurs passées de son

entrée.
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Les systemes dynamiques ont une sortie qui dépend des valeurs passées de son entrée. Les
équations différentielles sont requises pour décrire le comportement des systémes

dynamiques.
e Systémes stationnaires et systémes non stationnaires

Le comportement des systémes stationnaires ne change pas avec le temps. Cela implique qu’a

une entrée spécifique appliquée au systéme correspondra toujours a la méme sortie.
e Systémes linéaires et systémes non linéaires.

Un systeme linéaire satisfait la condition suivante:

fAxx+uxy) =AxfX)+puxfy) (L1)
Ou :

x et y sont des vecteurs d’entrée, et u et 4 des scalaires et f(x) la sortie du systeme.

e Systémes avec des variables d’état continues et systémes avec des

variables d’état discrétes.

Les variables continues prennent leurs valeurs sur ’ensemble des réels R, alors que les
variables discretes prennent leurs valeurs dans un ensemble fini de valeurs distinctes, par
exemple un sous-ensemble des entiers naturels N. Le temps est une variable particuliere qui
peut également étre soit continue, soit discrete. De plus, dans le temps discret, on distingue

deux autres cas : les systémes échantillonnés et les systemes a événements discrets.

e Systémes a temps continu, systémes échantillonnés, systémes a

événements discrets.

Les systémes a temps continu changent d’état continument lorsque le temps change. Les
systémes a temps discret ne changent pas d’état qu’a des instants précis. Lorsque ces instants
sont synchrones, réglés par une horloge, on dit que ces systemes sont échantillonnés. Lorsque
ces instants sont asynchrones, on les appelle des événements. On définit alors les systemes a

événements discrets comme étant des systemes a états discrets pilotés par des événements.

La Figure (I.1) représente une classification des systemes d’apres les caractéristiques décrites

ci-dessus. Dans cette classification, on identifie cinq types de systémes :

- Les systemes linéaires continus notés SLC. Ces systemes peuvent étre modélisés par des

équations différentielles.
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- Les systémes €chantillonnés a états continus sont notés SE continus et ceux a états discrets

sont notés SE discrets. Ces systémes peuvent étre modélisés par des équations aux

différences.

- Les systemes discrets notés SD. L’évolution des variables d’état peut se faire par exemple a

partir de fonctions booléennes paramétrées dans le temps.

- Les systemes non linéaires continus notés SNLC.

- Les systemes a événements discrets notés SED. Ces systémes peuvent étre modélisés par des

automates, des réseaux de Petri. [B.CEBRON, 2000]

Systeme

rl—\v

Statique Dynamique
N N N
Non stationnaire Stationnaire
N4 i 4
Linéaire Non linéaire
FEtat Continu Ftat discret Ftat continu Ftat discret
v 4
Temps continu Echantillonné Echantillonné Evénement
1 L 7 A 4 A 4 L 7
SL.C SE continus SD SNLC SE discret SED

Figure (I.1)

: Classifications des systemes
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I.4 Types de systémes hybrides

Nous distinguons différents types de systeme hybride, parmi lesquels :
1.4.1 Systéme avec éléments de commutations

Les systémes a commutations représentent une catégorie importante des systémes
dynamiques hybrides dont I’évolution est a la fois continue (dynamique différentielle) et
événementielle (commutations). Les commutations provoquent des changements abrupts de
modes de fonctionnement et peuvent dépendre de I’état et/ou entrées du systeme, de la
structure du systéme ou encore, peuvent étre aléatoires.

Un systeme a commutation est composé d’une famille de sous-systemes a dynamique
continue (de type équation différentielle ou équation récurrente) et une loi logique qui indique

un sous-systéme actif. [K.TAARIT, 2010], [A.GIRARD, 2004]

Formellement le systéme a commutation est défini par :

x(0) = fi(x@®); i€{l ...k} (1.2)

Tels que x(t) € R™ est I’état du systéme, la fonction f;: R™ — R™ est continue ; i est choisi de

telle sorte a ce qu’il y’ait un nombre de changements finis en un temps fini.

Exemple 1 : systéme mécanique

Le systéme mécanique de la Figure (I.2) montre une masse attachée a une paroi a
I’aide d’un ressort. Cette masse, en ce déplacant, va rebondir sur un ensemble ressort
amortisseur. Dans ce cas le choc n’est pas instantané, donc nous avons deux dynamiques
différentes. La transition entre les deux modes est déterminée par le contact entre les éléments

(méme position des points extrémes).

x(t) <d
kl k2
O R
Cooser > ootz
O O
; >
X(t)
I |
d x(t) = d

Figure (1.2) : Systéme mécanique
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1.4.2 Systéme continus pilotés par calculateur discret

Cette classe est tres répandue grace au développement considérable des ordinateurs et
des controleurs discrets.

Le systeme pilotés par des calculateurs sont hybrides : la dynamique continue est
associe a la partie énergétique (mécaniques, hydrauliques ou électroniques) et la dynamique
discrete est liée a la commande numérique et a Dexistence d’événements discrets

(défaillances, dépassement de seuil). [6]

Exemple 2

Ce systeme est représenté par la figure suivante :

— s Systerpe non linéaire
Continu a contrdler

V() Z(1)
D/A |« Contrdleur digital |« A/D

Figure (1.3) : Systéme non linéaire continu contrdlé par un controleur digital

Il peut étre décrit par les équations suivantes :

Le systeme non linéaire est décrit par :

x(t) = ,e,t).
{x() f(x,et) (.3)
y(t) = h(x(t)).
Le contrdleur digital est décrit par les équations aux différences suivantes :
{u[(k + 1)T] = Flu(kT), Z(kT)]. (1.4)
V(kT) = H[u(kT)]. '

En général, les convertisseurs D/A (digital/analogique) et A/D (analogique/digital),
sont considérés idéaux et synchronisés dans le temps (T est la période d’échantillonnage),

nous avons alors :
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{e(t) = V(kT) = H(u(kT)). L5)

Z(kT) = y(kT) = h(x(kT)). '
Le systeme donc est décrit par :

{x(t) = f(x, H(u(kD)),t). L6

ul(k + DT] = Flu(kT), h(x(kT))]. '

Dans ce cas, la partie continue est 1’état du systeme et la partie discreéte est la

commande qui est continue par morceaux (continue sur une période d’échantillonnage).
1.4.3 Systémes dynamiques impulsionnels

Les systémes a impulsions sont considérés comme des systemes hybrides spécifiques. Ces
systémes sont caractérisés par des impulsions singulieres ou généralisées et constitués de trois
¢léments :

1. un ensemble d’équations différentielles (états continus), dont chacune régit le mode de
mouvement du systéme dynamique global entre deux impulsions (les impulsions sont les
éveénements).

2. un critere régissant I’évolution temporelle des impulsions (évolution des évenements).

3. une équation différentielle qui régit la facon dont les états du systéme changent au
moment de 'impulsion. Par hypothése de mod¢lisation, ce changement est simultané.

Cette classe peut se décrire par les équations suivantes :

{dx/dt = f(x,t) t+ 1
Ax = I,,(x) t =1

(1.7)

Tel que x(t) € R™ est le vecteur d’état du systéme, f est le champ de vecteur, I,: R™ — R™

décrit 'incrémentation des changements d’états aux instants appartenant a I’ensemble

E={1,,75....:T < T, < -} C R E est donc I’ensemble des instants ou les sauts se

produisent. [4]

Exemple 3 : (Balle rebondissante)

On considere une balle de masse m soumise a l'action de la gravité. On la laisse
tomber d'une altitude yy est une vitesse initiale nulle.
L'altitude y(t) de la balle suit donc I'équation différentielle issue de la mécanique

classique y(t) = —mg

10
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Nous considérons que les comportements impulsionnels liés au rebondissement de la balle sur

le sol obéissent a une loi de restitution :
dy dy , _ i
@) =y (@), =123 (1.8)

Avec: y < 0 étant le coefficient de restitution de la vitesse (perte d’une fraction d’énergie a

chaque rebond) et i les instants d’impacts.

X()

A

v .

Figure (1.4) : Balle rebondissante soumise a 1’action de la gravité.

I.5 Classification des systémes hybrides proposée par M.S. Branicky

De maniére générale, un systeme hybride a une dynamique continue peut é&tre
représenté par une €quation différentielle qui dépend de certains phénomenes discrets comme

la suivante:

x(t) = f(x,t) t >0 (1.9)

Tel que :

x(7) : représente la composante continue

f(t): est un champ de vecteur dépendant généralement de x(¢)

T est I'instant ou intervient une action discréte dont nous verrons ultérieurement
comment elle peut étre déclenchée. L’ensemble, action et déclenchement, est appelé

phénomene hybride. [4], [3]

11
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L.5.1 Interactions entre les systémes : phénoménes hybrides

Nous allons maintenant étudier comment se produisent les interactions entre les deux
sous systemes (discret et continu) qui forment le SDH. Pour cela, nous allons d’abord
présenter les actions discrétes qui peuvent intervenir lors de 1’évolution d’un systéme continu
décrit par un systéeme différentiel de la forme précédente. [K. TAARIT, 2010], [L.GHOMRI, 2012]

Branicky a proposé une classification en fonction des phénomenes discrets comme le montre

la Figure (L.5) suivante :

' Systeme hybride \
I
' A commutation \ l A impulsion \
I 1
I |
' Controlée \ ' Autonome \' Controlée \ ' Autonome \

Figure (1.5) : Classification des systemes hybrides

Dans la suite, nous allons présenter brievement ces quatre phénoménes physiques et

les caractéristiques de chaque catégorie par un exemple illustratif.

L.5.2 Action des phénoménes hybrides
Les actions des phénomenes hybrides sur le systéme continu sont de deux types :

o Les phénomenes hybrides agissent sur la dynamique du systeme continu, modifiant
ainsi cette dynamique. Le systeme hybride se situe alors pour t = 7 dans un autre
mode de fonctionnement. On appelle ce phénomene « commutation de modele
dynamique » et 7 instant de commutation.

Le choix du nouveau mode¢le est déterminé par le SED. Un exemple simple de modele
formel avec deux modes de fonctionnement est donné comme suit :
x=fi(x,t) pour t <t
(1.10)

x = fo(x,t) pour t=>rt
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Les phénoménes hybrides agissent également sur le vecteur d’état du systeme, le
faisant évoluer de maniére différente pour ¢ = 7. C’est a dire qu’a I'instant t, 1’état
saute de x(77) ax(t") sans changement de modéle x(t~) # x(t*). On appelle ce
phénomene saut de I’état. Un exemple de modele formel est représenté par les
équations suivantes :

x=fi(x,t) pour t=0ett+T1

(L11)
x=fo(x,t) pour x(t7)+g pourg#0

Les deux actions peuvent étre couplées ; en effet on peut considérer qu’a I’instant z,
on a une commutation de modéle et un saut du vecteur d’état. Un exemple de modele

formel est le suivant :

x=fi(x,t) pour t <t
x(t*)=x(t")+g pourg#0 (1.12)
x = fo(x,t) pour t>rt

L’état continu du systéme est alors réinitialisé de x(77) a x(t*). Notons que T~ et 7™

correspondant respectivement aux limites a gauche et a droite dez, La fonction g provoque

une discontinuité de 1’état a I’instant 7.

L.5.3 Déclenchement des phénoménes hybrides

L’action du phénoméne hybride, comme le passage d’un mode de fonctionnement a un autre,

est déclenchée par un événement. Ces événements sont alors classés en deux types :

Les événements peuvent étre déclenchés lorsque le vecteur d’état continu atteint
certaines valeurs, provoquant ainsi un phénomene hybride dit autonome.
Les événements déclenchés par une commande discréte externe, provoquant un

phénomeéne, est dit controlé.

13



Chapitre : I Généralités sur les dynamiques hybrides

L.5.4 Classifications des phénoménes

Solon leur action et la maniere dont ils sont déclenchés, M.Branicky a proposé¢ une

classification des phénomenes hybrides, et qui seront données ci-dessous.
L.5.4.1 Une commutation autonome

Une commutation autonome est caractérisée par un changement discontinu du champ de

vecteur f(t) quand I’état atteint certains seuils.

Exemple 4 : [4]

La fonction d’hystérésis H(x) est représentée par la Figure (I.6). Quand la valeur de x
atteint le seuil —h/2 ou +h/2, le champ de vecteur est commuté de fagon discontinue .Entre

les commutations, la dynamique continue est modélisée par x =a  ou par X=-a

x(t)=a six(t)=—-h/2

1.13)
x(t) =—a si x(t)=+h/2
H(x)
A
ta x=h/2
A
X
x<—h/2
g x < h/2 x> —h/2
Figure (1.6).a : Fonction d’hystérésis Figure (1.6).b : Automate hybride

1.5.4.2 Sauts autonomes
Lorsque I’état atteint certaines zones prédéfinies de I’espace d’état, il effectue un saut
(discontinuité ou impulsion) de sa valeur courante a une autre.

Un exemple trés connu de ce phénomene est le choc entre deux corps ou la vitesse

change brutalement et subit un saut.

14




Chapitre : I Généralités sur les dynamiques hybrides

Exemple 5.4.2

Considérons une table de billard de longueur / et de largeur A, avec une boule, comme
I'illustrer la Figure (I.7).b La position initiale de la boule est (xo, yo) et apres avoir été
frappée elle commence a se déplacer avec une vitesse v (v, v,). Quand la boule arrive a un
coté de la table parallele a I’axe y, elle rebondit et le signe de la composante de la vitesse v,
change. La Figure (I.7).a représente la composante verticale v, de la vitesse v en fonction de

y. [L.GHOMRI, 2012]

Y h
A [ | - || - 5‘l
ool 71
vy, N VA
— ¢ v \\ / i
| ; > v M oo NS
' ' \ /
—p ; : I \“/I t
X0 [
Y=Y
Figure(L.7).a : Evolution de vitesse vy Figure (I.7).b : La trajectoire d’une
de la balle de billard balle de billard.

L.5.4.3 Commutations controlées (commandées)
Dans ce cas, le champ de vecteur f(t) commute en réponse a une loi de commande

(action d’une variable externe).

Exemple 5.4.3

Un modele simplifié¢ d’'une transmission manuelle :
dxl/dt = xz

dx,/dt = [—a (’;—2) + u] /(1 +7v) (1.14)

Ou:

x4 : la vitesse relative par rapport a un point fixe
%, - la vitesse de rotation de I’engin

v : la position du levier de vitesse v € {1,2,3,4 }
u € {0, 1}: la position d’accélération

a : un parametre de systéme, le champ de vecteurs est commuté par la valeur de v .

e
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L.5.4.4 Sauts controlés
L’état ou une partie change instantanément sous 1’influence d’une action extérieure, la valeur

de I’état change impulsivement en réponse a une commande (de fagon discontinue).

[K. TAARIT, 2010], [L.GHOMRI, 2012]

Exemple 5.4.4
Considérons un modele simple d’un stock ou on dépose les quantités a,,a,, as ...etc de
matiere aux instants t; <t, < t3..L’¢évolution de la matiere est régie par 1’équation

suivante :

y =-Q(® + X 6(t— toy (L15)

Avec: y le niveau de la matiere dans le stock, Q la fonction ou d’utilisation de la matiere

et 6 'impulsion de Dirac.

L.5.5 Exemple de phénoméne hybride (Une boite de vitesse automatique)

Une boite de vitesse automatique est un exemple de systéme complexe ou sont
présents les différents déclenchements et actions des phénomenes hybrides présentés ci-

dessus.

On considere, pour simplifier, que ce systéme posséde comme variables discrétes trois

vitesses vi,Vz2 , V3 et deux modes de conduite :

Ville avec les vitesses autorisées v, vz et Route ou toutes les vitesses sont disponibles.

Le nombre de tours par minute du moteur noté N(t) est la variable continue du systéme dont
la dynamique est représentée par une équation différentielle.

Le passage d’une vitesse a une autre, lorsque la variable continue N(t) atteint
certaines valeurs, correspond a un phénomeéne hybride déclenché de manieére autonome.
Tandis que le passage d’un mode de conduite a un autre est décidé par le conducteur, cela
correspond & un phénomene hybride controlé.

Ces deux phénomenes agissent sur la variable continue N(t). En effet lorsqu’on
change de vitesse, le nombre de tours par minute du moteur est réinitialisé, on a dans ce cas
un saut de 1’état. De plus, a chaque vitesse correspond une dynamique différente, on a donc

également une commutation de modele.

16
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1.6 Représentation formelle des systémes hybrides :

Les systemes hybrides sont des systemes dynamiques faisant intervenir explicitement
et simultanément des phénoménes ou des modeles de type dynamique continu et
événementiel. Donc la description de SDH nécessite I'utilisation de variable continues et de
variables discrétes. Alors il s’avere utile de rappeler la définition des systemes dynamiques
continus (SDC) et celle de systeme a événement discret (SED) avant de donner la

représentation d’un SDH. [B.CEBRON, 2000], [A.GORARD, 2004]

1.6.1 Systéme dynamique continue
Un systéme a temps continu est caractérisé par une €volution continue de ses variables ou
états en fonction du temps. Ces variable peuvent prendre une infinité de valeurs ¢’est-a-dire
X cR"ou:
X : L’ensemble est I’espace état,
R : L’ensemble des réels,

n : est le nombre de variables d’état, également désigné sous le nom de I’ordre de systeme

Définition
Un systéme dynamique, d’état continu et temps continu est décrit par un triple (X, U, F) ou :
X c© R" est 'espace d’état
U. € R™ est I’ensemble des commandes continues,
F:X XU, > R™ estle champ de vecteur.

Formellement, un systéme dynamique, continu est régi par les équations différentielles

suivantes :
£(t) = F(x(0),1c(0),0 (1.16.0)
y(6) = g(x(t), uct), 1) (1.16.b) (I.16)

x(to) = %o

(I.16. a) : Equation d’état différentielle.
(I1.16. b) : Equation de sortie (d’observation).

17



Chapitre : I Généralités sur les dynamiques hybrides

1.6.2 Systémes dynamiques discrets
Un systéme physique est de dynamique discrete si I’information véhiculée par les
grandeurs d’entrée et de sortie est disponible a des instants discrets.

Formellement, un systeme dynamique discret régi par les équations de récurrences suivantes :

x(k +1) = F(x(k),uq(k)), k) (1.17.a)
(1.17)
y(k) = 6 ((x(K), u (k). k) (1.17.b)

e (L.17. a) : équation aux différences.
e (I.17. b) : équation de sortie.

e k: Entier positif ou nul désignant I’instant discret.

1.6.3 Systéme a événement discret

Un systéme a événement discret est un systeme dynamique défini par un espace d’états
discrets et des évolutions, nommées trajectoires, basées sur une succession des états et des
transitions.

Les transitions sont étiquetées par des symboles, appelés événement, définis avec les
¢léments d’un alphabet.

Une approche courante pour I’étude de ces systémes consiste a ignorer la valeur
explicite de temps et a s’intéresser uniquement a I’ordre d’occurrence des événements. En
général les systemes a événement discret(SED) sont représentés par des automates a états fini

qui seront définis ultérieurement.

1.7 Systémes Dynamiques hybrides
L.7.1. Définition
Un systéme hybride est un septuple H = (9, X, %, U, F, G, R), avec :
9 ={q1, 92 -+ - } est un ensemble fini, appelé I’ensemble des états discrets.
X € R™ est ’ensemble des états continus.
Y est ensemble d’événement ou de symboles d’entrées discretes.

1

2

3

4. U, est I’ensemble des commandes continues.

5. F est un champ de vecteur décrivant la dynamique continu.
6.

G décrit la dynamique discrete.

18
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7. R ={Re, e €L} estla collection des fonctions réinitialisation.
Soit S =X X Q et soit P un sous-ensemble fermé de X X Q. On définit I’état hybride
s(t) € S du systéme a ’instant t par la donnée du couple [x(t), q(t)].
Soit :
e x(t)eXcCcR"
e q(t)eQc N™
e u(t)elU,cR"
e uy(t)elU; cNP

Out €R* et:
e X : Ensemble des états continus
e O :Ensemble des états discrets
e U. : Ensemble des commandes continues

e U, : Ensemble des commandes discretes

e t:variable temps

Alors I’évolution d’état (x, q) du systéme peut étre décrite par les €quations suivantes :

x(t) = F(x(£),q(0), uc(D); vs(t) € SNCP (1.18)
(x*,q%) = G(x(®), q(1), ua(t), 0); {Ssl.i i%eeagd intervient (1.19)
x(to) = x9; (1.20)

q(to) = qo; (1.21)

Avec CP c’est le complément de P.

(.)*se rapporte aux variables aprés une transition, xo et qo sont respectivement les conditions
initiales des états continus et discrets.

La fonction F représente la dynamique continue du systéme hybride et G représente la
dynamique hybride du systeme correspondant aux phénomenes hybrides décrits
précédemment.

Le sous-ensemble P est celui des zones de déclenchement des phénomenes hybrides et dP est

la frontiére de P. La commande discréte u,(t) détermine les instants ou la fonction G
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intervient (instants de commutation/saut). Elle détermine également le nouveau modele ou

I’amplitude du saut de I’état suivant I’action du phénomene hybride.

1.7.2 Trajectoire d’état hybride

La trajectoire hybride est I’évolution des états hybride (x(t), q(t)) dans ’ensemble de
temps R". Nous disons qu’un systéme est hybride dés que son état a un instant particulier t
peut étre décrit par un nombre fini de valeurs réelles, comme précédemment, et
additionnellement par une valeur discréte, les temps de commutation sont représentés par Ty.

k prend ses valeurs dans ’ensemble des entiers positifs N = {0,1,2, ...} avec T < Ty41.

A chaque instant 1y, ’état discret commute a une autre valeur, cependant, entre deux moments

consécutifs de commutation, ¢’est-a-dire ¢ € [Ty, Tx41] la valeur de q(t) demeure constante.

Notation

- G ca : Les Commutations de modéle Autonomes.

- G ¢c : Les Commutations de modele Controlées.

- G sa : Les Sauts (les impulsions) de I’état Autonomes.

- G gc : Les Sauts de I’état Controlés.

La Figure (1.8) illustre une trajectoire d’état hybride ou :

Sqo = (X,q0) © 5,84 = X,q1) $,842 = (X,q2) € S avec Q = {q0, 91, q2}-
Une évolution hybride peut étre brievement décrite comme suit :
A TPinstant initial Ty, s(ty) = [Xg,qo] €S , le systéme évolue suivant la dynamique F
jusqu’a ce que «s» atteigne ’ensemble P . A cet instant notét,, la dynamique hybride
intervient et modifie la valeur de q qui devient égale alors a ;. Ce phénoméne est donc une
commutation autonome (Gca).
Ensuite, le systéme poursuit son €volution avec une nouvelle dynamique définie par F (q a
été modifié)
A Dinstant 7,, S atteint a nouveau l’ensemble P, mais cette fois la dynamique hybride
modifie x. Ce phénomene est donc un saut autonome(Ggy).
Enfin, ces deux phénomenes se reproduisent mais sur l’intervention d’une commande
discréte Uy (t) qui détermine dans un cas le nouveau modele (Gece) et dans D'autre cas la

nouvelle valeur du vecteur d’état (Gsc). [3], [7]

e
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Jo

Jo

v

To T1

Figure (1.8) : Trajectoire hybride

1.8 Conclusion

Ce premier chapitre nous a permis d’introduire la théorie des systemes dynamiques
hybrides et de mieux les situer par rapport aux systémes dynamique continus et aux systémes
a événements discrets, grace notamment a une analyse des phénomenes hybrides.

Vu la complexité croissante des systémes hybrides, plusieurs outils de modélisation
ont été mis en ceuvre et ne cessent d’étre développées. Dans le chapitre qui suit nous allons
voir les outils plus souvent utilisés tels que les Réseaux de Petri Hybrides, les automates

hybrides.
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II.1 Introduction

Dans ce chapitre nous présentons les deux outils utilisés pour la modélisation des
SDH grace, notamment, a leur aspect graphique. Il s’agit des automates hybrides, et des
réseaux de Petri hybrides

Nous présentons d’abord les automates a état fini et les automates temporisé ce qui
nous permet de donner une représentation générale des automates hybrides et les différentes
types de modele pour sa représentation. Par la suite, nous donnons les notions de base des
réseaux de Petri continus et discrets et temporels, cela a conduit a introduire des réseaux de
Petri hybrides qui sont utilisés pour modéliser les SDH, principalement dans le but de simuler
et d’analyser ces systémes complexes. Nous allons voir aussi quelques méthodes de

commandes des systemes dynamiques hybrides.

I1.2 Modélisation par les automates hybrides

Un automate hybride est un automate a états finis qui a été étendu par des variables
continues. Dans chaque sommet discret, la dynamique des variables continues est définie par
des équations différentielles et les transitions entre les €tats discrets dépendent des valeurs des
variables continues. Nous commencgons par définir les automates a états finis en premier lieu,

car ¢’est a partir de ce formalisme que les automates hybrides ont été définis.

I1.2.1 Les automates a états finis
La technique la plus ancienne et la plus classique pour représenter le comportement
dynamique d’un systéme a évenements discrets est d’utiliser un automate fini (on dit aussi
machine a états finis), est formée d’un ensemble fini d’états et d’'une fonction définissant les
transitions entre états (ce sont les événements). Un automate a états finis peut étre décrit par le

quadruplet (Q,%, A, qp) et noté AEF. [12]

AEF = (Q,%,A qp) avec:

- Q@ : estun ensemble fini de sommets représentant les états discrets ;

- X :estun ensemble fini de symboles (évenement) alphabet ;
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- A estun ’ensemble des transitions entre états. Une transition est un triplet (sommet
source, événement, sommet but). Une transition traduit le passage du systéme d’un
état a un autre, suite a ’occurrence d’un éveénement appartenant a X ;

- o : est I’état initial ;

Exemple 11.1
Un objet se déplace de maniére spontanée (il agit sans intervention extérieure) a
I’intérieur d’un labyrinthe (Figure I1.1.a)
Les salles S; communiquent par des portes unidirectionnelles p; et ps et bidirectionnelle p;.
On note par « p; » I’événement : « I’objet passe par la porte p; ».
Initialement, I’objet se trouve dans la salle So.
On congoit que les situations (ou comportements) possibles sont :
L’objet est dans la salle Sq
L’objet est dans la salle S;
L’objet est dans la salle S3
Ce qui définit trois états différents, relatifs aux possibilités d’occupation des salles.
Le passage de I’état « I’objet en salle Sp » (état A) a « I’objet en salle S; » (état B) a lieu sur

I’occurrence de I’événement P;. On peut alors construire I’automate a état fini (Figure 11.1.b)

P, So P,
“—
Sy [
- 3
+—
P
2 S,
P;
(a) (b)

Figure (II.1) : (a) Labyrinthe, (b) Automate a états fini
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On a alors :

- Q= {ABC}

- X2={P,P,, P}

- A= {(AP,B),(B,P,,C),(C,P,,B),(C,P;,A)}
- go=4A

I1.3 Les automates temporisés

Les automates temporisés sont des automates a états (discrets) finis étendus par un ensemble
des variables réelles, appelées horloge, dont les valeurs croissent uniformément avec le

passage du temps et qui peuvent étre remises a z€ro.

Ainsi, une horloge «1» est définie par une variable réelle x; tel que dx;/dt = 1. Des
contraintes portant sur ces horloges sont associées aux sommets et aux transitions. Ces
contraintes temporelles définissent respectivement le temps pendant lequel le systéme peut

rester dans un sommet et la possibilité de franchissement d’une transition (gardes).
Un automate temporis¢ est défini par un quintuple (Q,qq ,2',Y, 4, Inv), avec :

e Q :unensemble fini de sommets dont le sommet initial qo.

e X :unensemble d’événements.

e Y :unensemble fini d’horloge définis par des variables réels prenant leur valeur dans
R".

e A : I'ensemble des arcs (transitions discrétes) de 1’automate temporisé. Un arc est
défini par un quintuple de la forme (q,¥,0,R,q’). Les sommets q et q’ sont des
sommets source et état respectivement de ’arc. ¥ est la condition (garde) que doivent
satisfaire les valeurs des horloges de 1’automate temporisé pour pouvoir franchir
I’arc. 0 € X est ’évenement (I’étiquette associée a la transition) qui peut étre recu
ou généré lors du franchissement, R € Y défini I’ensemble des horloges a remettre a
zéro lorsque ’arc est franchi.

o Inv:Q - Y(Y) associe a chaque sommet une contrainte temporelle (portant sur les
valeurs des horloges) appelée invariant. Tant que l'invariant d’un sommet des

horloges est vrai, il est possible de rester dans ce sommet. [12]
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Exemple 11.3

Considérons une machine simple a trois états : arrét (a), marche (m) et panne (p).
L’état initial « a » est désigné par la fleche entrante, et il y a quatre transitions associées.

Cette machine est modélisée par I’automate temporisé comme le montre la figure suivante :

vrai

Figure (I1.2): Automate temporis¢ correspondant a une machine simple.

Q ={a,m,p}

o =a

L={a,p, A1}

X ={xy}

A ={(avrai,a,x,m),(m,x =2,8,a),(m,y > 5.5,1,p),(p,vrai, i, y,a)}
Inv(a) = vrai, Inv(m) = (x < 2),Inv(p) = vrai

Deux horloges sont utilisées dans le modele temporisé pour spécifier que la durée de
I’état de marche sur cette machine est de deux unités du temps (horloge « x ») et qu’une
panne ne peut avoir lieu qu’a partir de 5,5 unités du temps apres la derniere action de
réparation (horloge «y»). Ainsi, les trois éléments suivants permettent a ’horloge «x » de
forcer le retour au sommet « a» apres un séjour d’exactement 2 unités du temps dans le

sommet « m » si une panne ne survient pas durant cet intervalle :

1) remise a zéro de « x » par la transition entrante dans le sommet « m »
i) impossibilité de rester au-dela de 2 unités du temps « m » a cause de son

invariant (x <2)

e
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i1) autorisation de ’exécution de la transition de « m » vers « a» uniquement

lorsque x = 2.

Quant a I’horloge « y », elle est remise a zéro par ’action de réparation (la transition partant
du sommet « p ») pour autoriser ultérieurement 1’occurrence d’une panne (la transition entrant
dans le sommet «p ») apres un séjour d’au moins 5.5 unités du temps dans les sommets « a »

et « my.
I1.4 Les automates hybrides [u]

Un automate hybride consiste en un ensemble de places et d'arcs entre chaque place.
Une place représente un mode de fonctionnement et un arc décrit une transition d’un
mode de fonctionnement a un autre. A chaque place est associée une inclusion diftérentielle,
et chaque arc est étiqueté par une condition de transition et une relation de saut ou de
réinitialisation. A chaque instant, I'état de I'automate hybride est donné par la paire (1, x) ou 1
est la place, x est I'état continu et (lo,xo) est 1'état initial. La trajectoire de l'automate
évolue d'une part en fonction des changements instantanés de places, d'autre part en

fonction de 1'état continu évoluant suivant I'inclusion différentielle dans chaque place.
11.4.1 Définition

Un automate hybride est défini par la donnéede H=(L, X, E, I, F) ou :

L : est un ensemble fini de sommets appelés places.

e X c R":est I'espace d’état continu de l’automate. Un état est une paire (I, x)
composé d’une place et d’un vecteur x € X.

e E:est un ensemble de transitions, une transition étant représentée par un arc
entre deux places.

e 1:est une collection d’ensembles appelés invariants de la place.

e F:est un ensemble d’applications associant a chaque vecteur d’état un sous
ensemble de ’espace d’état, noté fi(x). Une application est associée a chaque
place. La dynamique continue est définie par une inclusion différentielle X € fi(x),

ou fi(x) est appelé ’activité de la place L.
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Exemple 11.4.1
Cet exemple s’agit de la description d’une fontaine décorative a deux bassins avec :

— ¢écoulement direct entre le bassin 1 (supérieur) et le bassin 2 (inférieur), suivant
deux modalités dépendant de I’état du systeme lui-méme : fuite le long de la colonne

centrale pendant le remplissage du bassin 1, débordement décoratif quand ce bassin est plein ;

— relevage permanent par pompe, a débit constant, entre le bassin 2 et le bassin 1,

avec également un effet décoratif.

e P
° R
Bassin 1 |
|
[ Bassin 2

Mr Ar

\

N

Figure (I1.3) : Fontaine a deux bassins

q= q=4qr
h1 = @ Mr R Sldhl/dt = QT - qf
ha = Hr Repos Gt ) sedho/dt=q; = Q,
Q=0 Q=gq,
[h:=0]
= @ q=0
s;dhy/dt = — Vid
e T\ aehasint \ Marche svdh, /dt = 0
s;dhy/dt = qf s,dh,/dt =0
Q=0 Q=0

Figure ( 11.4) : Fonctionnement d’une fontaine par automate hybride
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h; : niveau dans le bassin 1 Q : débit de 2 vers 1

H,, : niveau max dans le bassin 1 qs: débit de fuite de 1 vers 2

S : section moyenne du bassin 1 Q, : débit nominal de la pompe

H; : niveau dans le bassin 1 Mr: mise en marche

H,.: niveau max dans le bassin 2 Ar : arrét

S: : section moyenne du bassin 2 D : détection d’un défaut

q : débit de 1 vers 2 (global) Entre crochets : les conditions (vraies ou fausses)

La pompe peut étre mise en marche et arrétée volontairement, ou tomber en défaut. Le
fonctionnement normal de cette installation suppose que, le bassin 1 soit vide et le bassin 2 a
son niveau maximal lorsque I’on met en marche initialement la pompe. On admet pour établir
la partie continue du modéle que les variations des sections des bassins peuvent étre
négligées. L’état d’arrét complet (q=0, Q=0, h1=0) n’est pas strictement nécessaire du point
de vue de la commande, mais il permet une description plus cohérente de I'installation en
différenciant 1’état de repos (1) de I’état de vidange lente aprés arrét de la pompe (4). On

notera aussi qu’il y a des événements commandés (Ar), d’autres non (D).

11.4.2 Exemples de modélisation par automate hybride
Exemple 11.4.3.1

Nous allons procéder a la modélisation d'un thermostat sous la forme d'un automate
hybride figure (IL.5.b). Le rdle du thermostat est de contréler la température d'une chambre,
cela revient a tester instantanément la valeur de la température et a mettre le radiateur a I'état
«on »ou« off » figure (IL.5.a).

La wvariable x modélise la température du systeme. Les deux variables discretes

g, = 1(on) et q, = 0(off) .
En g4, x suit une équation différentielle de la forme :

x=-x+4 (IL1)
Eten g,

X =—x (IL.2)
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L’objectif de contrdle est de maintenir la température entre 1 et 2.

Le systéme ainsi décrit peut étre représenté comme suit :

x=2

Température

xA

On off

off

Figure (IL.5.a) : Evolution de la température Figure (IL5.b) : l'automate hybride du
d'une chambre thermostat

Dans ce cas :

X : est ’ensemble des variables d’état continues.

- V=g 92}

- glg)=G=—x+HYA(x<3)

- 8@ =G=—)A(x=1)

— On a deux commutations possibles : E = {e;, e,} avec e; = (q4,9,) et e; = (q1,92)
— Saut(e) = (x = 3)

— Saut(e,) = (x = 1)

— X =(3,1) avec Evénement(e,) = 3 et Evénement (e,) =1

— Initial(q,) = (x = 2) et Initial(q,) = @

— Final(qy) =0 et Final(g,) = @
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11.4.3 Types de représentation de I’automate hybride [12]

Les automates hybrides peuvent étre représentés par les types de modele suivants :

11.4.3.1 Modéle analytique

Le modele suivant a été introduit par Alur, I’automate hybride est décrit par :
H=<Xp,Xe,pp,ppus 1>

Ou :

— Xp. est 'espace d’état discret.

— Xc : est ’espace d’état continu.

— w1 est la fonction qui associe a chaque phase (état discret) g, une fonction continue f;,
décrivant les dynamiques continues relatives a cette phase.

— u2: est la fonction associée a chaque phase g, un ensemble invariant ,(q) € Xc. sile
systeme est dans 1’état discret q, I’état continu doit alors étre dans p»(q), sinon, une
exception générée.

— us3: est la fonction associée a chaque paire de phases (q, q’), une relation de transition
#4(q, q) € (X; x X.). ps(q, Q) est une application de I’espace d’état de q vers celui
de q’.

I : est I’ensemble des conditions initiales.

L’état global du systéme hybride est représenté par une phase discréte et un état continu.
L’état peut changer, soit instantanément en présence d’événement discret et ce en suivant les
relations de transition données par pj soit d’une fagon continue suivant des fonctions non
définies par ;. L’évolution d’un systeme dynamique hybride dans T = [t;, t¢] consiste en une

collection (, q, x) qui satisfait les propriétés suivantes :

e Condition initiale : (q(7o), x(t0)) € L
e Evaluation discrete : (q(ti), X(ti), q(Ti+1), X(Ti+1)) € u3(q(ti), q(tir1)), V 1.

e Evaluation continue: Vi, 7Ti11 etV [Ty, 7,4[.
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x(t) = f,(x(D).
q() = (1. (I13)
x(t) € p, ().

Exemple 11.4.3.1

Considérons un systeme hybride a deux variables états continues x; et X, et possédant trois

phases discrétes, comme le montre la figure suivante :

X1

X2

v

Figure (11.6) : Exemple d’un systéme hybride

Un tel systéme peut étre modélisé par un automate hybride a trois états discrets (phase)
d1, g2 et g3, a chaque phase sera associée un ensemble invariant p,(q;),i = 1,2,3, et un
ensemble d’activités (fonctions) donné par (q;),i = 1,2,3. L’automate hybride fonctionne
comme suit :

Au départ, il est en phase q, et I’état mg (my = (X109, X20)), 1’état continu change
suivant la fonction y,(q;). Aprés un certain temps, une transition se produit et 1’état passe
d’une fagon discontinue, suivant une relation de transition donnée par p3(gq, q,), a une
nouvelle phase ¢, et un nouvel état m,, et ainsi de suite jusqu’a atteindre 1’état m, dans la

phase g;.
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Remarque 11.4.3.1

1. Un automate hybride est dit déterministe si pour un état donné (q, x), plusieurs
destinations (q’, x’) sont possibles, et ceci peuvent provoquer des conflits. Certains
auteurs ont proposé quelques méthodes d’analyse relatives a des cas particuliers
d’automates hybrides non déterministes pour lesquels ces conflits apparaissent.

2. L’automate hybride est dit non bloquant si pour tout (gq,x) € (Xp X X() le systéme
continu suit son évolution par un saut discret, soit en suivant une fonction continue, il
n’a donc aucun point de blocage.

3. 1I faut noter que nous pouvons modéliser les systémes purement continus par un
automate hybride a un seul état discret. Prenons par exemple, le systéme régit par les

équations suivantes :

x=f(xt)
x(0) = xg (IL.4)
x eR"

Un tel systeme peut étre modélisé par un automate hybride a une seule phase q a

laquelle correspond p; (q) = f, u2(q) = R™, p3(q,q) = ({g} X R™) et I = {xo}.

11.4.3.2 Modéle graphique

Si I’état discret ne prend qu’un nombre fini de valeurs, il est intéressant de représenter
I’automate hybride par un graphe. Nous pouvons associer un graphe a un automate hybride en

usant des notions suivantes :

1. Les noeuds : le nombre de noeuds dans un graphe est équivalant au nombre de valeurs
possibles de 1’état discret.

2. L’évolution continue : pour chaque nceud ¢, nous associons une fonction f, décrivant
I’évolution des dynamiques continues. Elle est donnée par :

fo + XXT - X
(q,x,t) > fa(x,1)

3. L’ensemble invariant d’un noeud : a chaque nceud g, nous correspondant un ensemble

invariant défini par : inv(q) ={x € X; | x € #,(q)} . Ceci implique qu’un systeme

demeure en ¢ si et seulement si x € inv(q).
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4. Le garde transition : a toute transition ¢ — g, nous associons un garde qui détermine
les conditions de transition. Il est noté En (q, g’)

5. Evénement de transition : a la transition g — g , nous correspondons I’ensemble des
valeurs donné par :Res(q,q) = {x € X | x' € 1(q)} . Ceci implique qu’aprés un
franchissement de transition émanant de (q, x) et atteignant 1’état (g, x’), x’ doit

appartenir a I’ensemble des conditions initiales ¢’

En utilisant toutes ces notions, le graphe de I’automate hybride aura la forme suivante :

\

q

x=fq(q.x0)

% = f,(¢, %)

x € inv(q) x € inv(q')

Figure (IL.7) : exemple de graphe d’automate hybride

Exemple 11.4.3.2

Considérons un réservoir d’eau dans lequel le niveau est détecté a tout instant par un capteur
qui, a son tour le transmet a un contréleur (moniteur) qui actionne une pompe a deux états
« on/off ». Nous supposons que lorsque la pompe est en positon « off », le niveau diminue de
deux unités par seconde, quand elle est en position « on», il augmente d’une unité par
seconde. Supposons aussi qu’initialement le niveau d’eau vaut une unité, et la pompe est en
position « on ». L’objectif du systéme de commande est de maintenir ce niveau entre une et

douze unités.

Cependant, depuis I’instant ou le moniteur signale une nécessit¢ de changement d’état, de la
pompe et celui dont il devient effectif, il existe un délai de deux secondes. Le moniteur doit
alors signaler une mise en position « on » de la pompe avant d’atteindre le niveau un, et la

position « off » avant d’atteindre douze unités.
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La figure suivante est une représentation graphique de [’automate hybride
correspondant au systeme décrit précédemment. L’automate a quatre états discrets notés
qo. 91,92 et qs respectivement ; L horloge / est utilisée pour spécifier les délais. Lorsque le
systéme est en g, 0uU 3, le signal faisant passer la pompe de on a off ou de off a on est envoyé

[ seconde avant.

x=10,1=0

Figure(11.8): I’automate hybride correspondant au moniteur du niveau d’eau

Dans ce cas :

inv(qo) = {x € R/ x <10}, Res(qo 1) = {(0,10)}, En(go 40) = {x = 10},11,(q0) = 1]
inv(q,) = {L € R* /L <2}, Res(q1,q;) = (2.0}, Enas, ) = (L = 2, (q) = ]
inv(q;) = {x € R/ x 2 5}, Res(q,q:) = {(0,5)}, En(qz 42) = {x = S, (@) = [ ]

inv(qs) = {1 € R*/L <2}, Res(42.43) = {20} En(az02) = { = 2hp, () = [ ]

11.4.3.3 Interconnexion d’automate
Les systemes complexes sont souvent modélisés par I’interconnexion de plusieurs automates
hybrides. Chacun d’eux est vu comme un sous-systeme utilisé¢ pour décrire une fonctionnalité
particulaire du systeme global. Dans une interconnexion, les sorties des uns deviennent les

entrées des autres. Il faut distinguer trois types d’entrées pour chaque sous-systéme :

e
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- Des différents automates hybrides (sous-systeme) constituant le systéme complexe.

- Les entrées de I’environnement sont les perturbations(les bruits ou les dynamiques

Modélisation et commande des systemes dynamiques hybrides

Les entrées locales : qui sont spécifiées localement par les interconnexions des sorties

qui ne sont pas mod¢lisées) qui agissent sur le systéme complexe.

- Les entrées de coordination : qui sont utilisées pour la coopération avec d’autres

systemes complexes

Ces entrées peuvent étre schématisées par la figure suivante :

I Entrées de coordination

Entrées de
— |

L’envirenement

Automate
Hybridel

Automate
Hybride2

Entrées locales

Automate
Hybride3

Figure (I1.9) : Exemple de schématisation d’un systeme complexe

I1.5 Modélisation des systémes hybrides par les systémes a interface

Cette mod¢lisation est une représentation purement analytique des systemes hybrides
basée essentiellement sur un ensemble d’équations différentielles ou d’équations aux
différences. Dans cette modélisation, le contréleur est explicite puisqu’il est entierement

séparer du systéme command¢. Une interface est dans ce cas utilisée pour relier la partie

discrete et la partie continue.

Nous allons présenter dans ce qui suit, les deux structures, la structure modulaire

générale et la structure adaptée, ainsi que le modele proposé par Brockett et le modele a

interface généralisée.
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I1.5.1 Structure modulaire générale (modéle d’ Antsaklis)

Nous présentons la structure modulaire générale que nous adaptons pour les systemes

dynamiques hybrides. C’est principalement cette représentation qui sera utilisée par la suite

comme aide a la simulation des SDH. [3]

Cette structure est composée de trois niveaux, comme représenté sur la figure suivante :

[ Controleur ]

rin] T xm

A 4

[ Actionneur ][ Générateur ]

r(t) x(t)

v

[ Systéme continu ]

Figure (I1.10) : Structure modulaire générale.

e Le systeme continu : il est représenté par la fonction différentielle suivante :

1= flx®,r®)

Avec :
x(t) € X cR" : Le vecteur d'état
r(t) eS c R™ : Le vecteur d'entrée
[ XXS->X : Une fonction continue

e Le controleur: c’est un SED représenté par un automate note A défini par le

quintuple :

Avec :
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S : Lensembles des états .

X : Lensembles des événements.

R : Lensembles des symboles de sortie du contréleur .
§:5x X — S :Lafonction de transition.
¢

: S5 R : La fonction de sortie.

Le fonctionnement du controleur est défini par les équations suivantes :
s[n] = 6(s[n — 1], x[n]). (IL.5)
r[n] = ¢(s[nl) (11.6)
Avec:s[n] €S, x[n] €X et r[n] €R.

e L’interface permet au systéeme continu et au contrdleur de communiquer. Le
générateur engendre des événements lorsque le vecteur d’état atteint certaines valeurs.
Ces événements permettent a I’automate de changer d’état grace a la fonction de
transition . Suivant ce nouvel état, on obtient avec la fonction de sortie ¢ un nouveau
symbole qui permet par l'intermédiaire de [’actionneur d’attribuer une valeur a
I’entrée continue r(7).

L’interface est donc composée de deux fonctions d et & telles que :

d: R — R™ Convertir chaque événement du contrdleur en un signal d’entrée pour le
systéme continu, nous avons alors r(t) = d(r[n]).

r[n] Etant événement le plus récent. L’entrée du systéme est alors constante par

morceaux (escalier) qui change de valeur si I’événement du controleur se produit.
E: R" > X
x[n] = &x(6)) (1.7)
Remarque IL5.1

L’ensemble systéme continu et interface se comporte comme un SED dans la mesure ou il
accepte des entrées discretes via I'actionneur et qu’il génere des sorties discrétes via le

générateur.
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On peut le représenter par un automate noté A, défini par le quintuple :

A, = (P, X, Ry, 1) (IL.8)
Avec :
P : Lensembles des états .
X : Lensembles des événements déja défini pour A.
R : Lensembles des symboles de sortie du contréleur déja défini pour A.
Y :P x R — P :Lafonction de transition.
1: P-X : La fonction de sortie.

I1.5.2 Structure adaptée

Dans le but de nous conformer a la représentation formelle des systémes dynamique hybrides,
nous adaptons la structure générale afin qu’elle représente les quatre phénomenes hybrides et
afin d’y faire apparaitre la fonction G qui décrit ces phénomenes. Cette structure adaptée est

représentée sur la figure suivante :

Ua(t)

2
™
w)

7y

A

ecE

lo]
A~
=
~—
v

Figure (IL.11): Structure adaptée
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Cette structure possede également trois niveaux :
e La partie continue définie par les fonctions F';

e Le SED est composé¢ de k automates en parallele notés A; avec j = 1, ..., ..., k, définis

par :
4; = (£, 1), 6j €0))
Avec :
E; : Lensembles des états .
Z; : Lensembles des événements .

6; + E; X ¥; — E; : La fonction de transition.
€o; : 'état initial.

Chaque automate A; correspond a un phénoméne hybride représenté par la fonction G.
Cependant, on peut représenter le SED par un seul automate A en effectuant une composition
parallele des automates A;. De cette maniére, on peut utiliser les outils d’analyse des

automates discrets.

L’automate A peut étre défini de la maniére suivante :
Aj = (E,%,6,ep)

Avec :

E : Lensembles des états .

De plus, on assimile les événements u,(t) € U; € X a des événements controlables et les
événements e’ € U, a des événements incontrélables (autonomes), avec U; U U, = X
L’interface est composée de deux fonctions I; et L.
- La premiére fonction I; affecte les valeurs a g(#+) et x(¢+) suivant ’état e € E dans
lequel est 'automate A.
- La deuxieme fonction I, permet de déclencher un événement e € X lorsque I’état
hybride s(t) = [x(t),q(t)] atteint I’ensemble P. La commande discréte uy(t) €

Uz € X permet de déclencher des phénomenes hybrides controlés.

e
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- La fonction G est composée des automates A; mais également des fonctions I; et L.
En effet, d’aprés la fonction G dépend de x(7), q(¥) et uy(t) et agit sur x(¢) et q(¢). Plus
précisément, la fonction I, correspond au déclenchement des phénomenes tandis que

I’automate et la fonction I; correspondent a I’action des phénoménes.[12]

1.5.3 Le modéle de Brockett

Ce modele est décrit par les équations suivantes :

x(t) = fx(@),u®), z[pD
p(t) = r(x(t),u(t), z[p]) (11.9)
z[p] = n(x[t], z[pl,n[p])

x(t) € X, c R",u(t) e U, c R™,p(t) € R, v[p] €V,z[p] € Z,
FiIXXUXZ—R,

rXxXxUXZ-R,

MmXXZXV —>Z

V et Z sont des sous ensemble de N. la notation [t] dénotée la plus récente valeur de t a
laquelle p devient entier. Ce type de modele est noté MB (modele de Brockett). Brockett a
utilis€ d’une facon simultanée les commandes continues et discrétes en introduisant une
« horloge » ou un « compteur » variable p. la premiere €quation est celle des dynamiques

continues et la derniere est celle des traitements symboliques du systeme. [D. Djouadi, 2003]

u(t) : est la commande exercée en temps t,

n[p] : est la P¢™¢ commande discrete (symbolique).
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La figure suivante montre les dynamiques de MB.

R
A . .
x=f(xu,j)
N S
' I' | | > P
-1 i i+1
R '
A '
L i=fuk
! 1 1 > p

Figure(11.12) : exemple des dynamiques du modele de Brockett

Remarque 11.5.3

tlp] = {t € R : p(0) = [p]}
Exemple 11.5.3
Description d’un systeme de controle d’une automobile.

Cet exemple consiste en un systéme de conduite d’une automobile régit par les équations

suivantes :
X1 = Xy
i, = [—a(x(©) + u(®))/1+ z([pD)]
p(t) =1
2([p] + 1) = £ (20D, %1 (1), %2 (t11))
Ou:

X1, X, € R™ : sont la vitesse linéaire et celle angulaire de I’engin respectivement,
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u(t) € R™ : est ’entrée externe telle que la position, le terme a(.) détermine la diminution de
la capacité du systeme a produire des rotations a des vitesses élevées, z € N représnte le
changement de la position, et f: N X R X R™ — N est la fonction de déplacement. La variable
p représente une « horloge » ou un « compteur », [ € Rt dépend implicitement de x;, X, u

et z.

Ce modele de Brockett peut étre vu comme un systeme a interface. 1l sera schématisé par les

blocs donnés par la figure suivante :

Contrdleur hybride

[ Interface ]

Systéme continu

Figure (I1.13) : Structure a interface équivalent au modele de brockett.

Dans ce cas, I'interface a pour role de détecter les instants ou p passe des valeurs
entieres. C’est donc un échantillonnage du temps qu’elle effectue en fonction des valeurs de
I’horloge. Une fois que p passe par des entiers, un événement est généré par ’interface et est

envoyé¢ au contréleur qui doit calculer, en fonction de celui-ci, les commandes discrétes et

continues. [12]
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I1.5.4 Modéle a interface généralisé

Le modele a interface généralisé que nous présentons ci-dessous tient compte de toutes
les particularités des deux modeles déja exposés. C’est ainsi que ce modele est capable de
décrire I'aiguillage entre les champs de vecteurs, les sauts discontinus de 1’état de I’interface
de la partie discrete sur la partie continue et vice versa. Il est constitu¢ d’un systéme hybride
en boucle ouverte (SHBO) contrélé par un calculateur hybride (CH) comme le montre la

figure suivante :

systéme hybride en boucle ouverte (SHBO)

controleur hybride (CH)

v , .
: | 5= i g ) :
E s V= hs(xsq5u,0) Zg |
E zs = gs(xs,u, v) E
E Vs E
E qs g, E
5 SED, < 5
: O-U B T :
: A :
: Ocr O-pv :
e 2 |
: o, J v, |
| > SED, . :
E VC E
5 N i
E Z. D.CC = fC(xCJ dc: Y, T') i
E u= hC(xCJ ch y: r) < :
i u Ze = gc(xc:y:r) r i

Figure (I1.14) : Schéma détaillé d’un modele de systéme hybride a interface généralisé
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- Le SHBO est défini par le triplet :
SHBO : < Dsypo, Csupos Isnpo >

a) Dgypo : 1l représente la partie discréete du SHBO (c’est le systeme a événements
discrets SEDg du systeme a contrdleur) et est défini par le triplet :Dgypo =< Qsypo,
Ysupor» Wsupo > qui consiste en un ensemble d’états discrets du SEDg, ’ensemble
des événements d’entrée et la fonction de transition d’état respectivement.

- L’état du systtme SEDs au temps t est q(t) =q; €Qs tel que
Qs ={q1, 92, -+ - ,q;} ou chaque q; € RY.

- Xs . est I’ensemble des événements d’entrée, X =X, UZX,UZ., 05 €EXs est
I’événement interne du systeéme généré par le processus continu a 'aide de
générateur d’événements Yy, ; g, € X, est un événement externe qui se produit
sans influence d’aucune dynamique modélisée, il n’est pas donc inclue dans
Yg; O € Xy est ’événement issu de la partie discréte du controleur a; et g,
sont incontrdlables et g, est contrdlable.

- La fonction de transition d’état ,: Qg X X, — Q détermine I’état suivant apres un

événement de a, € L, ; q(t) = Ys(q(t™),04).

b) Csypo : décrit les dynamiques de la partie continue du SHBO et est représenté par les
équations donnée par la figure (I1.12)
- x(t) € R™ est le vecteur d’état continu du systeme.
- u(t) € R™ est le vecteur de contrdle externe.

- v(t) € R* est un vecteur externe de perturbation qui affecte I’état continu.

La fonction f,. est supposée continue pour 1’état constant q(t). La sortie est y(t) € R? et est
générée par la fonction h, la fonction g , donne le signal z € Z; € R% qui est I'entrée du

générateur d’événement ¥, de ’interface.

Pour exprimer les sauts dans la trajectoire d’état continue, nous utilisons la fonction de

transition ¢ telle que :

x(0) = b,(x(t7), q(t7), oy1). (IL 10)
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Elle détermine 1’état prochain apreés un événement g, € X, qui a provoqué un saut dans

I’espace d’état (c’est un saut sans la méme phase).

¢) Isypo : c’est 'interface qui assure la génération des événements o € X; du systeme
continu au SEDg y,: Z5 — X les événements se produisant pour deux raisons :
- Sile systeme entre dans une région avec un comportement différent.

- §’il ya un saut dans I’état continu.
Le contréleur hybride (CH) est défini par le triplet :
CH: < DCH’ CCH’ ICH >

Ou chaque partie est définie d’'une fagon identique aux éléments du SHBO. L’interaction
entre les parties continues et les parties discretes peut étre utilisée pour représenter différentes

sortes de comportement des systemes hybrides.

Etant donné un SHBO, la conception des CH a pour but de satisfaire des spécifications pour le
systéme hybride en boucle fermée (SHBF) .en plus des buts généraux de robustesse et
d’optimalité, les spécifications peuvent impliquer des restrictions sur le comportement du

systéme en boucle fermée. Ces restrictions sont divisées en deux catégories :

- Restrictions sur la partie continue : pour les parties continues, les spécifications sont
introduites sous fourme invariants. Un invariant est considéré comme une répartition
de I’espace d’état continu du SHBO.

- Restrictions sur la partie discrétes : les spécifications discretes sont introduites par un
ensemble d’états interdits et autorisés pour le SED dans le but de limiter le

comportement dynamique discret.[12]
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I1.6 modélisation par réseaux de Petri

I1.6.1 Notion de base des réseaux de Petri

Les réseaux de Petri ont connu depuis leur apparition en 1962 par Carl Adams Petri
[Pet62], un réel succes en raison de leur simplicité mathématique, des avantages de leur
représentation graphique et de leur compacité. C’est I’'un des outils les plus populaires pour la
modélisation de systémes a événements discrets et ses domaines d’applications sont trés
vastes.

Un réseau de Petri peut étre vu comme étant un ensemble d’automates finis
communicants. Cette vision doit étre tempérée par deux remarques. La premiere remarque est
que les réseaux de Petri sont plus généraux que les automates finis puisque, comme nous
I’avons vu, des piles impliquant un nombre infini d’états peuvent étre représentées. La
deuxieme remarque c’est que, par contre, les communications prises en compte sont statiques,
c’est-a-dire qu’elles ne peuvent pas dépendre de données internes aux processus représentés

par les automates. [8]

D’une maniere informelle, Un réseau de Petri est un graphe orienté ayant deux types
de noeuds, les places (représentées par des cercles) et les transitions (représentées par des
arcs), des arcs permettent de relier une place a une transition ou une transition a une place. Un
poids (nombre entier strictement positif) est affecté a chaque arc, ce poids vaut 1 quand ce
n’est pas précis.

Le RdP est dit ordinaire si les valeurs de tous ses poids valent 1, et il est dit généralisé
dans le cas contraire. Lensemble des places ainsi que ’ensemble des transitions sont finis et
non vides. Chaque place contient un nombre entier (qui peut étre nul) de jetons ou marques,
c’est le mouvement de ces jetons entre les places qui décrit la dynamique du systeme. Le
marquage d’un RdP est un vecteur dont la dimension est égale au nombre de places et dont les
composantes sont des entiers positifs ou nuls. La "™ composante indique le nombre de jetons

iéme

dans la 1™ place. Le graphisme des RDP hybrides est réalis¢ en adoptant les conventions

suivantes :
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Place discréete

Place continue

Jeton

Transition discrete

Transition continue

V100

Fleche

Figure (IL.15) : Eléments composant un RdP hybride

I1.6.2 Les Réseaux de Petri discrets (RDPD)

11.6.2.1 Définition
D’une maniére plus formelle les RAP sont définis comme suit :
Un RDPD est entierement décrit par la donnée de cinq parametres : deux ensembles P et T et

trois applications Pré, Post et My 1l est donc représenté par les quintuplés :
Q:< P, T,Pré Post, M, > .
Ou:

o P ={P,P,, .., .., B, } estun ensemble fini, non vide de places.

o T =({T,T,,..,.., T, } est un ensemble fini, non vide de transitions.
Les trois applications Pré, Post et M sont définies comme suit :
o Pré:(P+xT)— N

(Pi, Tj) — Pré(P;, T;) = poids de I'arc reliant la place P; a la transition T;
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e Post: (PxT)—N
(Py, T;) — Post (P;, T;) = poids de I’arc reliant la transition T; a la place P;
Ces deux applications (Pré et post) sont appelées respectivement application d’incidence

avant et application d’incidence arriere.
e M:P —N
p; — M(P;) =le nombre de marque dansP; { = 1...........n

e M, est le marquage initial.

On dit qu’un RDP est marqué, si on connait le marquage de chaque place P; .Le marquage
correspondant définit 1’état du systéme décrit par le RDP. L’évolution du marquage

correspond a I’évolution de 1’état du systeme. [6]

Exemple 11.6.2.1

P1

T2
Figure (I1.17) : Exemple de réseaux de Perti discret

- Un RDP généralisé est un RDP pour lequel les poids (nombres entiers strictement
positifs) sont associ€s aux arcs.

- Un RDP autonome est un modele de base qui permet d’étudier les propriétés logiques
des systemes, c’est-a-dire les propriétés qui dépend de I'ordre de événements, mais

sans faire référence aux instants ou ils se produisent (le temps n’intervient pas).
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I1.6.3 Régle de fonctionnement

Le fonctionnement d’un RDP marqué dépend de la validation de ses transitions. Pour
qu’une transition T; puisse étre activée il faut que le nombre de marques dans chaque place P;
appartenant a I’ensemble des places d’entrée de T;, soit supérieur ou €gale au poids de I’arc

P; — P; autrement dit T; est validée si et seulement si :
M(P;) = Pré(P,;, T;) pour tout P; € °T;.
Ou : °T; est I’ensemble des places en amont de T;.

Une fois qu’une transition est validée, son franchissement est instantané et il modifie
les marquages des places en amant (entrée) et en aval (sortie). Sachant qu’une seule transition
a la fois est franchie dans un RDP ordinaire, I’effet de 1’activation de la transition est de
prélever un nombre de marques égales aux poids des arcs pour les places en amont de la
transition et de rajouter dans chaque place en aval un nombre de marques égal aux poids des

arcs les reliant a la transition. [6]
11.6.4 Les Réseaux de petri continus (RDPC)

Une limite pratique des RDP généralisés intervient lorsque le nombre de marques est
tres grand. En effet, cela provoque une augmentation du nombre d’états atteignables et donne,
par conséquent, des durées de simulation importantes. Pour remédier a ce probléme, on peut
utiliser une approximation continue du modele discret, ce qui conduit aux RDP continus.

Dans ce modele, les marques sont des valeurs réelles strictement positives.
11.6.4.1 Définition

La définition d’un RDP continu est similaire a celle d’'un RDP discret sauf que les

fonctions Pré, Post et le marquage initial prennent leurs valeurs dans R" au lieu de N.
I1.6.5 Les réseaux de petri T-temporels

L’idée fondatrice des RDP T-temporels est d’associer a un intervalle de temps [a), 5]
a chaque transition Tj. Si cette derniere est validée de fagon continue pendant au moins
a; unités de temps, elle peut étre franchie. De plus si elle est validée pendant 5 — a; unités de

temps de maniere continue, elle doit étre b franchie. On trouve ici les notions de délais
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minimum et maximum dans un état au lieu de durée d’un état dans les modéles temporises.

Intuitivement, les RdP temporels généralisent les RAP temporises et autonomes.

I1.6.5.1 Les réseaux de petri temporisés
Un RDP temporisé permet de décrire un systeme dont le fonctionnement dépond du
temps, c’est-a-dire qu’il peut s’écoulé une certaine durée de temps entre le début et la fin de

celle-ci, les RDP temporisés sont utilis€s pour rendre compte de cette durée. [6]
11.6.5.1.1 Définition

Un RDP hybride temporisé est un sextuple Qu= <Py, Tn, Pré, Post, ¥, M¢>,
avec :

e Py :unensemble fini de places continues et discrétes.

e Ty : un ensemble fini de transitions continues et discretes.

e Pré:PyxTy — A={0, 1} ouNouR’, est’application d’incidence avant.

e Post:PyxTy —» A=1{0,1}ouNouR’, est 'application d’incidence arriére.
e Mj: est le marquage inital.

e ¥:T —» R"U{x}, est une fanction qui attribue une vitesse a chaque transition
Si on considére une place quelconque notée P; EPy et une transition T;€Tx .

. SiP; € Poet Tj€Tc alors A={0,1}.
. SiP; € Pget T; ET¢ alors A={0, 1}.
. SiP; € Pget T; ETy alors A=N.
. SiP; € P.et TETy alors A=R".

Exemple 11.6.5.1.1

Considérons une vanne notée Vi, qui commande le remplissage du bac R, cela fait

intervenir une variable discréte dont I’action peut étre modélisée par un RDP généralisé.

Enfin, une fois le bac R, est rempli, 60% du produit va dans un bac R3 commandé par
la vanne V;, avec un débit D, , ensuite, le reste de produit va dans un bac R4 commandé par la
vanne V3 avec un débit D;. Ce systéme peut étre modélisé par le RDP hybride de la figure

(I1.20) suivant :
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R1

Vi D= 1L/S

D,= 1L/S Ds= 1L/S

Vo V3

R3 R4

Figure (I1.19) : Le remplissage des bacs

Figure (I1.20) : La Modélisation par un réseau de petri hybride de remplissage des bacs
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I1.7 Méthodes de commande des systémes hybrides

Contrairement au cas des systemes continus ou des systemes a événements discrets
pour lesquels la notion de commande et les problemes de synthéses associés sont bien
identifiés et clairement définis, la commande des systemes hybrides est une notion beaucoup
plus large. Le fait que ses systemes font intervenir deux types de dynamiques, une dynamique
continue et une autre discrete, favorise une diversité des formulations du probleme de

commande hybride rencontrées dans la littérature.

II. 7.1 Commande a base de modéles moyens

Les méthodes de moyennisation se situent a 1I’extrémité « continue » des approches
utilisées pour modéliser la dynamique des systémes hybrides. Ils agissent de trouver un
modele différentiel unique pour approximer le fonctionnement global d’un systeéme
dynamique hybride constitué de plusieurs modeles différentiels commutant. Ces méthodes
sont largement répondues en électronique et électrotechnique pour approcher le

fonctionnement de systéme presque périodiques.

L’application de ces méthodes concerne tous les systémes qui présentent un
fonctionnement « presque périodiques » que nous caractérisons par un cycle le parcours de
I’automate décrivant les modeles actifs. La durée de parcours du cycle étant constante ou

lentement variable.
I1.7.1.1 Quelques définitions

e Forme standard : « la forme standard »utilisée dans les problémes de moyennisation

est la suivante :
x(t) = ef (t,x) x(ty) = x (IL.11)
Ou € est un « petit » paramétre, fun champ de vecteur défini de R™ X R™ sur R™, et x, € D
Avec D un ouvert borné de R™.

e Valeur moyenne d’une fonction : lorsque f est T périodique en t, on appelle « moyenne

de f'», application f,(x) défini de R™ sur R™ avec :
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folx) = %fOTf (x, t)dt Vx €D (I1.12)

Lorsque f ne présente pas de périodicité, on peut étendre la notion de valeur moyenne par la
formule (I1.11) lorsque cette limite existe. On dit alors que f est Krylov, Bogoliobov,

Mitropolsky (KBM).
folx) = limT_m% f] fxtyde Vx €D (IL.13)

e Moyenne glissante d’une fonction : on appelle « moyenne glissante » du champ de

vecteur f, le champ de vecteur fr défini par :

1 (T 1 (T+1
fr(t,x) = ;fo ft+1,x)dt = ;ft f (T, x)dt (I1.14)
A partir de ces définitions, on pourra définir ce qu’on appelle un modele moyen.

e Modele moyen : on appellera « modele moyen du modele » (I1.11) le modéele défini

par I’équation suivante :
x = efy (%) %(ty) = x, (I1.15)
Avec X le vecteur d’état moyen.
e Modele moyen glissant : on appellera « le modele moyen glissant » le modele :
X =efp(t,%) (I1.16)
Avec X le vecteur d’état moyen glissant et ¥(ty) = x,.
Théorémes

Si les champs de vecteurs satisfont quelques propriétés classiques grace auxquelles le

probléme (II) admet une solution unique dans D € R™, alors on a plusieurs théoremes qui

assurent que les solutions des problémes moyens (X¥)et () seront d’autant plus proches de
(x) et d’autant plus longtemps que ¢ est petit. Ce sont donc des théorémes de limite quand £ —
0, ce qui garantit la régularité de I’approche de moyennisation. Nous ne citerons ici que deux

résultats.
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Théoréme 1 : [1]
Si la fonction f satisfait a :

a) f est bornée par une constante M sur D.
b) f satisfait a une condition de lipschits avec la constante A .
c) festKBMVYeD.
Alors le modéle moyen X admet une solution :
vn > 0,VL, 3¢, tel que :
Ve €]0,ey] etV t € [to, tg +L/e[ ona: ||x(t) — ()| <n (11.17)

Quant au deuxiéme résultat, si /' est KBM fr(t,x) = fo(x) + 0(?) avec :

6(e) =sup sup € f[f(r, x) — fo(x)]dt (11.18)
x€D te[to,g] 5

Rappelons que 1’on note §,(¢) = 0(d,(¢)) quand & — 0, s’il existe un scalaire k > 0 tel que
|6,(e)| < k|8,(€)| quand € — 0 .on a alors le théoréme suivant :

Théoréme 2

Si f satisfait aux conditions du théoréme précédant, alors les solutions des modeles moyen

(%) et moyen glissant (¥) sont telles que :
() =x() + 0(%) pour t € [ty, to + L/€] (11.19)

Remarque I1.7.1

Méme la commande a base de modéles moyens occulte les problémes lies a la partie
séquentielle des systemes hybrides, elle s’applique a de nombreux systémes hybrides pour
lesquels on ne s’intéresse qu’aux valeurs moyennes des variables continues. C’est alors qu’il
faudra penser a utiliser ces techniques en restant conscient de leurs limites (e petit et
possibilit¢ de traiter des changements de modes de marche par rapport au cycle de

fonctionnement étudié).
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I1.7.2 Probléme de commande optimale des systémes dynamiques hybrides
On s’intéresse a une classe de systemes dynamiques hybrides pouvant étre considérées
comme des processus continus évoluant dans un intervalle de temps [to, t¢] et dans lesquels

des événements discrets contrélés ou autonomes provoquent des modifications de la structure
de leur modele. On suppose que ces changements de modele n’entrainent que des
discontinuités dans la dérivée du vecteur d’état du systeme.

On rappelle que la dynamique continue de ces systemes est définie par 1’équation (I1.6) ou

q(?) représente la variable discrete du systeme :

x(6) = F(x(6), q(®), u(t)) (I1.20)
Si les commutations sont contrélées, la dynamique hybride s’écrit :

q(t+) = Geo(v(1)) (IL21)

Dans ce cas, la commande discréte v(t) détermine les instants de commutation.

Si les commutations sont autonomes, la dynamique hybride s’écrit :

q(t*) = Gea(x(0), q(1)) (11.22)

I1.8 Formulation du probléme de commande

Dans cette partie, on formule le probleme de maniére générale, en incluant les
commandes discrete, hybride et continue. On distinguera ensuite de différents cas.

Les changements de modele interviennent dans I’intervalle de temps [¢o, tf] a des instants

T4, Ty, -, T appelés instants de commutation que I’on suppose en nombre fini et vérifiant :
t0:T0<T1< ...... <TT <TT+1:tf
Onnoteé; = x(7y),i =1, ...... ,T.

Ce systeme est régi, dans chaque intervalle de temps [7;_4, T;] par une équation notée comme
cect :

x(t) = fi(x(@®),ult),t) t € (1;_q, 1), i=1,...... ,r+1 (I1.23)

Ou x(t) = f;(x(t),u(t),t) est une fonction a valeur dans R™de classe C! des ses trois

arguments sur lintervalle [ 7;_4, 7;]
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N . . N *
Le probleme de commande optimale que 1’on pose consiste a chercher une commande u , les

instants de commutation T et le temps final tf* qui minimisent le critere :

Ti

](u, Tiy e o Ty Tf) =yitl

Ou:

o MO, u(®), O)dt + X Ni(Gi, 1) +K (xf. ) (I1.24)
M;(x(t),u(t),t) : est une fonction a valeur dans R de classe C! de ses trois arguments sur
Iintervalle [1;,_;, T;].

N;(&;,T;) : est une fonction a valeur dans R de classe C! de ses deux arguments, appelée
cout du changement de modéle.

K (xf, tf) . est une fonction a valeur dans R de classe C! de ses deux arguments, appelée cofit

final. [1]
Remarques IL.8

i.  Les points de discontinuités de la dérivée x(t) sur I'intervalle [to,tr] sont en nombre
finis, on peut donc étudier le cas d’'une seule commutation de modele se produisant a
un instant T lorsque 1’état du systéme est x(7) = & L’extension au cas de plusieurs
instants de commutations de mod¢le est immédiate.

ii.  L’instant de commutation T n’est en général pas connu a priori, il faut donc envisager

également des variations par rapport a ce parameétre.

I1.9 Commande prédictive des systémes hybrides sous forme MLD

Un systeme dynamique hybride permet, de fagon générale de réaliser I’interface entre
des ensembles possédant des dynamiques continues, au sens classique des équations
différentielles, et des éléments décisionnels a événements discrets pour une classification des

systémes hybrides. [2]. [1]

11.9.1 La forme MLD

L’idée de base de la forme MLD, consiste a exprimer une regle logique par des
contraintes linéaires portant sur des variables entieres, opérant une traduction des regles
logiques en inégalités linéaires. Ainsi, a partir de la description standard d’un systéme, les

propositions logiques sont transformées en équations présentant une certaine dynamique,
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similaire a ce qui est réalisé pour la partie continue, mais avec des contraintes additionnelles
issues des variables logiques. Le tout est regroupé au sein d’une représentation incluant un

ensemble d’inégalités, comme indiqué par la relation suivante :

X(t+ 1) = Ax(t) + Bu(t) + B,6(t) + B3Z(t)
Y(t) = Cx(t) + Dyu(t) + D,6(t) + D3 Z(¢t) (11.25)
E;6(t) + EsZ(t) < Y(t) = Equ(t) + Eux(t) + Es

Ou :

X . U, .
X = < ) € R" x {0,1}¥, u= < ) € R™ x {0,1}™"
Xy U

Ye c l Ue rl rl re

Y = € RP¢ x {0,1}"*, 6 = ER" x{0,1}",z€R
Vi U

Sont respectivement les vecteurs des variables d’état continues et binaires du systeme, des

signaux de commande continus et binaires (on/off), des signaux de sortie, des variables

auxiliaires continues et binaires. Les variables auxiliaires sont introduites lors de la traduction

de la logique propositionnelle en inégalités linéaires (figure 11.19)

A; {Bj}j=1..35 C; {Dj}j=1 .3 {Ej}j=1. 5 Sont des matrices réelles
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11.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons dressé¢ un panorama des diverses mod¢lisations des
systémes hybrides proposées dans les littératures. La représentation du systeme sous forme
d’un automate hybride ou d’un réseau de petri hybride ou d’une structure modulaire permet
d’avoir une vue plus fonctionnelle du SDH. Ainsi I’automate hybride et le réseau de petri
hybride ont I’avantage de mettre en évidence les modes de fonctionnement du systéme ainsi
que le passage d’un mode de fonctionnement a un autre. La structure modulaire quant a elle
permet de mieux visualiser les interactions entre le systéme continu et le systéme a évenement
discrets. Nous avons aussi distingué deux types de représentation a savoir une représentation
analytique et une autre graphique. Les modeles a interface qui sont essentiellement basent sur
la représentation analytique utilisent une interface pour relier la partie continue a la patrie
discrete. Nous avons présenté deux types de modele a interface tres répandus en littérature et
qui sont : le modele d’Antsaklis et le modéle de broket. La synthese de la bibliographie
disponible nous a permis de représenter un modele a interface généralisé capable de décrire

les phénomenes hybrides.

Dans la seconde patrie de ce chapitre, quelques approches de commande de ces
systémes ont été présentées. L ’approche a base de modele moyens et le formalisme MLD qui
s’adapte a de tres nombreux systémes hybrides, tels que les systémes a entrées et états mixtes

continus et discrets.
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Chapitre: 111 Application

II1.1 Introduction

Nous allons, dans cet exemple d’application, mettre en ceuvre Stateflow pour simuler
le comportement d’un systeme hybride. Le processus (partie opérative) est un convertisseur
DC-DC de puissance caractéris€ par un comportement fortement non linéaire. La partie
commande est un automate (machine a état finis). La boucle de fonctionnement est un

systéme hybride que nous allons simuler grace a Simulink et Stateflow.

III. 2 Description de systéme étudié

I11.2.1 Les convertisseurs continu-continu

Ce type de convertisseur, admet des tensions et des courants d’entrée continus et
produit en sortie des tensions et des courants continus.

Comme convertisseurs DC-DC de base, on trouve six : Buck, Boost, Buck-Boost,
Cuk, Sepic, Zeta. Les trois premiers sont les plus simples et les plus utilisés, les trois derniers
peuvent étre construits par une combinaison des premiers.

Notre application est consacrée a 1’étude de Buck et boost; chaqu’un de ces
convertisseurs est constitué par un interrupteur « Tp», un semi-conducteur passif
unidirectionnel souvent la diode « D », des éléments de stockage : I'inductance « L » et le
condensateur « C », E : est la tension d’entrée, Vs : est la tension obtenue en sortie et R : la
charge vers laquelle ’énergie est transmise.

Dans ces convertisseurs les grandeurs a convertir sont dirigées par la mise en ON ou
OFF de I'interrupteur « Tp ».

e A) Le convertisseur Buck

Il s’appelle aussi hacheur série ou abaisseur de tension, il convertit une tension
continue en une autre tension continue de plus faible valeur. Son schéma est donné par la
Figure (IIL.1). Tp et D sont les interrupteurs du systéme (€lectriquement ce sont des semi-
conducteurs) fonctionnant en tout ou rien. D est une diode & commutation autonome et Tp est

un transistor (ou thyristor) commandé. Le transfert d’énergie pour ce convertisseur est directe.
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Is

Tp | [V

Figure (II1.1) Convertisseur Buck

e B) Le convertisseur Boost
La fonction principale de ce convertisseur est de délivrer une tension de sortie
supérieur a la tension d’entrée, c’est un €lévateur de tension ou survoler, il s’appelle aussi
hacheur paralléle, son schéma est donné par la Figure (I11.2).
Le transfert d’énergie est indirecte, c’est seulement la charge de 1’inductance « L » qui
aura lieux quand « Tp=1 », et lorsque « Tp=0 » ou OFF le transfert d’énergie se fait grace a la

décharge de I’inductance « L », et la charge de condensateurs se produit seulement quand

« Tp=0»
L D
S— N >
< v Ic
Ve VL
] Tp J | Ve R Vs

C

Figure (I11.2) Convertisseur Boost

I11.3 Mode de fonctionnement

Les convertisseurs de puissance DC-DC présentent deux modes de fonctionnement :
mode de conduction continue (CCM) et mode de conduction discontinue (DCM).En mode de
conduction discontinue, le circuit est décrit par trois configurations différentes. Les deux
premicres sont identiques avec les configurations en mode (CCM), tandis que la troisiéme
configuration apparait si la diode devient bloquée durant le temps que I’interrupteur est dans

la position ouverte.
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Ces modes de fonctionnement sont différenciés en fonction de la forme d’onde du
courant «ir,» qui traverse l’inductance « L » en régime stationnaire. Pour la suite, on
considére le MOSFET comme un interrupteur parfait a deux positions : ouverte si le
transistor est bloqué et fermée s’il est en conduction, et command¢ par une horloge
périodique binaire de signale (t), avec la période « Ts= Ton + Toff'», Ton et Toff sont les
temps pendant lesquels I’interrupteur « Tp=1 et Tp =0 » respectivement.

Dans ce mode de fonctionnement on constate trois €tats Son, Soff et Snc. Les états
Son et Soff associ¢ aux états marche et arrét de commutateur respectivement et 1’état Sne

associ¢ a I’état au la diode « D » ne conduit pas (I'intensité iy, est nulle). Le schéma suivant

résume la forme de iy, pendant les deux fonctionnements.

i, 4

|
|
|
|
|
|
iL Max :
|
|
|
|
|
|
|

iL Max
|
|
|
|
|
tl Ton +tl Ts +1l tl Ton +tl Ts +1l
——— p———» —  p————»
Ton Toff Ton Toff

(2) (b)

Figure (I11.3) : Forme d’onde du courant en CCM (a) et DCM (b).

II1.3.1 Le fonctionnement de convertisseur Buck

Selon la position de I'interrupteur, on peut différencier deux configurations possibles
du circuit. Dans la premiere configuration I’interrupteur se trouve dans la position fermée et
la diode est bloquée, ce qui permet de stocker 1’énergie fournie par la source d’alimentation
dans I’inductance. La valeur du courant augmente linéairement. Le schéma équivalnt pour

cette situation est le suivant :
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1. A
+— Ig
fm\ > o ~

”
L ic

Figure (III. 4) : Convertisseur Buck avec Tp fermé
En appliquant les lois des nceuds et des mailles, on obtient les équations suivantes :
e Maille (I) :

Ve(t) =V, (t) —Vc(t) =0
V. (t) = =Vc(t) + Ve(t)

Ldi (1)

T —Ve(t) +Ve(t)
di,(® 1 1

T —ZVc(t)+ZVe(t) (111.1)
e Nceud (A):

i(6) = £o(6) + 15(0)
o dq(t)  Vs(t)
WO= Tt R

dVe(t) N Ve(t)

WM =0—x R
d‘;ct(t) = %iL(t) - %w@) (111.2)

Une fois que les équations diftérentielles sont obtenus, en écrit le modele d’état comme suit :

aig(t) o =t
L lL(t)
[dwa)] [1 “t{lve (t)] HVe(t) (111.3)
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Dans la seconde configuration, lorsque I’interrupteur est dans la position ouverte, la
diode devient passante et 1’énergie emmagasinée est restituée a la charge « R» et le
condensateur « C », ce qui se traduit par la diminution de la valeur du courant. Pour ’analyse
nous pouvons remplacer la diode par un conducteur et supprimer le commutateur et la source
de tension « Ve », le circuit en résultat est composé de deux mailles et il est décrit par les

équations et le schéma suivants avec Ve =0 et 1;,>0.

v 1 A 1S
>— >
ic

1) ::T Ve T Vs

Figure (IIL.5) : Convertisseur Buck avec Tp ouvert et Ve =0

e Maille (I) :
V,(t) +Ve(t) =0
V,.(t) = =Vc(t)

diy() 1
Pk —ZVc(t) (111.4)
e Nceud (A):

i, () = i.(0) + i,(D)
B dq(t) N Vs(t)

i(t) = dt R
) _ L dVe(®) | Ve(®)
i,(t)y=C It + R
dV;t(t) _ %iL(t) - %w@) (II1.5)

On résume les équations (I11.4) et (I11.5) dans le modéle suivant :

di (9 0 -1

dt L [i® 0

dve®| " |1 -1 [Vc(t) +[0] Ve(t) (111.6)
dt C RC
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Dans le mode ou le commutateur est ouvert et « > 0 » la tension « Vc » dans le
condensateur augmente et 'intensité « i, » diminue ; si le temps Toff est assez long il sera un
moment ou il est annulé (i.=0), plus tard le condensateur essayant de décharger par la diode,
ce qui n'est pas possible, car elle devient bloquée, dans ce cas nous pouvons considérer le

circuit réduit a une maille simple décrite par les équations suivantes :

di ()
= 1.7
It 0 ( )
dVe(t) 1
It ——ﬁVc(t) (111.8)
Et leur modeéle est comme suit :
di, (t
lCLiE) i [iL(t) +[0] ve (111.9)
dve(t)| ~ |0 RC Ve(t) 0 '
dt

II1.3.2 Le fonctionnement de convertisseur Boost
Dans le premier mode, I'interrupteur se trouve dans la position fermée et la diode est
bloquée, donc elle peut étre éliminée pour ’analyse. Dans cet état la maille du coté gauche est

isolée, et son schéma est donné comme suit :

r oS —
Ve A —
—_1 Vo
Tp W

Figure (III. 6) : Convertisseur Boost avec Tp fermé
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En appliquant les lois des nceuds et des mailles, on aboutit aux €équations suivantes :

e Maille (I) :
Ve(t) =V, (t) =0
V.(t) = Ve(t)

Ldi, (t)
dt
an® _ 1 (111.10)

= Ve(t)

e Nceud (B):
() +i,(t)=0

avet) 1
=g Ve® (111.11)

Et le modele d’état est comme suit :

di,(t) 0

lL(t)

Vel t Ve(t) (111.12)

dt | _
dve(®)|~ |o
dt

Dans le deuxieme mode, lorsque I'interrupteur est dans la position ouverte, la diode
devient passante et I’énergie emmagasinée est restituée a la charge « R » et le condensateur
« C». Pour I'analyse nous pouvons remplacer la diode par un conducteur et éliminer le

commutateur « Tp », le circuit résultant avec deux mailles est décrit comme suit :

\%3
1 B 18
5O *
ic
Ve /
B | Ve
(I) Vs

Figure (II1. 7) : Convertisseur Boost avec Tp ouvert
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e Maille (I) :
Ve(t) =V, (t) —Vc(t) =0
V. (t) = =Vc(t) + Ve(t)

LdLL(t)

o = —Vc(t) + Ve (t)
dip( 1 1

= —pVe®+7Ve® (111.13)
e Nceud (B):

i,(t) = i.(t) +is(t)

dq(@)  Vs(t)

L(t) dt + R

. R 140) Ve(t)

i) =C at + R
dve(t) 1. 1

g =l —ppve® (111.14)
di,(t) 0 -1

dt L lL(t)

ave| =1 —1|lvel ™ Ve(t) (111.15)
dt C RC

Dans le mode ou le commutateur est ouvert et « > 0 » la tension « Vc » dans le
condensateur augmente et 'intensité « i, » diminue; si le temps Toff est assez long il arrivera
un moment ou il est annulé (i;=0), plus tard le condensateur essayant de se décharger a
travers la diode, ce qui n'est pas possible, car elle devient bloquée, dans ce cas nous pouvons
considérer le circuit réduit a une maille simple décrite par les équations suivantes :

di (9
= [11.16
It ( )
dVe(t) 1
= e Ve® (111.17)
Et le modele d’état est le suivant :
di;, (t) -1
a |_|0 T LT = pe 111.18
ave)| = (1 —1|lve] T ¢ (111.18)
dt C RC
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I11.4 Modéle d’état
En fonction de I’état passant ou bloqué de la diode, et la position ouverte et fermée de
I’interrupteur, on a trois dynamiques lindaires différentes caractérisant le comportement

dynamique du convertisseur et présentés sous le modele d’état suivant :

{a'c(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(® = Cx(0)

Avec : u(t) = Ve(t) et x(t) est le vecteur d’état

Généralement, 1’ordre du modele d’un convertisseur et la dimension du vecteur d’état
considéré sont déterminés par le nombre d’éléments du circuit qui emmagasinent d’énergie.

Dans le cas du convertisseur buck et Boost, 'inductance et le condensateur
représentent ces éléments. Ainsi, le vecteur d’état x(t) =[x1(t) x2(t) 1" = [iL(t) Ve(t) [ est
composé par le courant de I’inductance i (t)et la tension aux bornes du condensateur Vc(t).

Cependant, du point de vue pratique il est préférable de pouvoir mesurer tous les états
du modele du convertisseur. Par conséquence, la deuxiéme variable d’état Vc(t)est remplacée

par la tension aux bornes de la résistance de charge Vs(t)et le vecteur d’état est défini par

2 =[iL) Vs@®]'.

Les matrices A et B qui représentent le modele d’état on les donne dans le tableau

suivant :
A B A B
Son Al B1 A2 B1
Soff Al B2 Al Bl
Snc A2 B2 A2 B2
Back Boost
Tableau (I11.8) : Tableau des matrices
Avec :
o = 1
_ L — |7
Ay =1, I Bl—lLl
¢ e 0
0 0
0
A; = 0 -1 B, = [0]
RC

La matrice C sera adaptée aux variables considérées comme sorties dans chaque application.
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I11.5 Modéle Hybride

En combinant le mode continu et discret de systeme, et on représentant les éléments
du modele hybride H=(Q,E ., D ,F,G).

Pour le cas de convertisseur Buck, nous avons déja dit que on a trois états ( Son, Soff,
et Snc), donc on définit Q = {1, 2, 3}, qui sont les nombres qui indiquent les états, et
E={(1, 2),(2, 1),(2, 3),(3, 1)}, qui est I’ensemble d’éveénements.

A Porigine nous avons deux variables d’état x; = i, (t) et x, =V, (t) et nous allons
ajouter au systéme une troisiéme équation différentielle x5(t) = 1 et sa solution est x5(t) =

t avec : x3(0) = 0 et t > 0 donc x5 représente exactement le temps.

Les champs vectoriels qui décrivant la dynamique continue sont obtenus a partir du
tableau (I11.8) :

Fi()
F(t) = |F, (0 (111.19)
F3()

x1(t)
Avec - Fi(t):[A(;j (ﬂ 2, (1) +[B(;'f] Ut), i€Q (111.20)
x3(0)

«1» indique la ligne dans le tableau et « j=1 » indique la colonne 1 dans le méme tableau

pour le convertisseur Buck.

La dynamique discrete de systéme est décrit comme suit :

G(1,2) ={[x2| eR3:x, =T, + TSZ}

G(21) ={[x2| € R3: x5 = TSZ}

X1
G(2,3) ={|x2| ER%:x, = 0}

G(3,1) =[x e R3: x5 = TSZ}

Pour le Boost convertisseur, il est pratiquement égal au Buck. La seule différence est

les champs vectoriels qui sont obtenu a partir du tableau (II1.8) avec j=2
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II1.6 Simulation

Stateflow est un outil graphique interactif intégré a SIMULINK pour modéliser et
simuler des machines d’état fini, des systémes qui réagissent a des événements, dits systemes
réactifs. Ces systémes passent d’un état a un autre en réponse a des événements et des

conditions.

I1.6.1 Schéma global
La premicre étape de la modélisation consiste a saisir le schéma global sous Simulink.
Pour cela nous ouvrons un modele Simulink et on positionne dans la fenétre (untitled) ainsi
disponible un sous-systeme (subsystem) et un chart pris dans la bibliothéque de simulink.
Dans la figure suivante, nous pouvons voir qu’il y a un bloc de Statflow

nommeé chart et les autres sont des blocs de simulink.

B essayeece

File Edit View Simulation Format Tools Help

DERE B el ’WNuma\ A DR REE®

E e
i
Step -‘ » ]
» L
Seope
[y = h g
T
Clock % Scoped Seopef
i u Sutsyem
hart

¥ ¥
-
I

Scape To Werispace!

Figure (I11.9) : Le diagramme hybride dans Simulink

e Le bloc chart de diagramme met en application un statechart avec 3 états,
qui représentent les états de Q= {1.2.3} de SDH.
e L’ensemble d’événements E= {(1.2), (2.1), (2.3), (3.1)} de SDH sont

représentés par des transitions de statechart (fleches).
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e Afin de choisir les matrices appropriées par Simulink, nous avons employé
un mécanisme de commutation composé par les commutateurs A et B ce
qui sont conduits par les sorties Sw et u de statechart.

o les gardes G sont représentés par des états et elles sont dénotées en écrivant

entre crochets.

On peut voir toutes les conditions sur les fiqures (II1.11) et (II1.14) indiquant le diagramme

Stateflow de convertisseur Buck et Boost.
I11.6.2 Le Statechart de convertisseur Buck

Le passage d’un é€tat a un autre est conditionné par le temps et le courant « i, ». Nous

pouvons alors construire I’automate a état fini suivant :

t :OetiL<:O

Figure (II1.10) : Automate a ¢tat finis du systéme discret

Nous devons maintenant saisir le bloc automate sous 1’environnement Stateflow.
Double clic sur le bloc automate, on sera dirigé vers 1’éditeur de diagramme Stateflow, puis

nous plagons tous les €tats et toutes transitions nécessaires.
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Format  Add  Patterns  Help

Figure (I11.11) : Fenétre d’adition du diagramme Statflow pour le Buck

Dans le statechart du convertisseur Buck qui est dans la figure (II1.9), La machine
d'état met en application le signale d'horloge (t), ’essentiel de l'exploitation du systéme est

basé sur I'événement « t ».

Quand la simulation commence, le systéme va déclarer I’état Q1=Son, parce que c'est
1'état dirigé par la transition de commencement (®&—> ). En entrant dans cet ¢état, le systeme
est toujours dans le méme état, t = Ton , et met les sorties a Simulink, Sw=1, u=1 et restes

dans cet état jusqu'a la condition [t = 0] (t = Toff) de la transition qui affirme I’état Q2 = Soff.

Quand le systeme entre dans état Soff, il passe immédiatement a Sw=0 et u=1, puis
les valeurs des matrices changent et la simulation de systeme continue avec A=A; et B=B..

Pendant cet état, di a la présence de la diode, le courant i, doit étre toujours positif.

Dans cet état, le systéme peut sauter aux autres deux états : a I'état Son et a I'état Snc
(état de non-conduction de la diode). Afin de sauter de état Soff a l'état Snc, il est nécessaire
que le temps passé dans cet état soit plus grand que le temps Toff et le courant iy, doit étre

négatif ou zéro.
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Dans I'état Snc les variables Sw et u sont tous les deux €gale mise a 0, ainsi les
matrices A, et B, sont choisies. Dans cet état le courant iy, est nul, et le courant de charge est

fourni par le condensateur C.

I11.6.2.1 Exécution et résultats graphiques de Buck

Dans la fenétre de Matlab, nous présentons les données suivantes :
>>Ts=le-3 s; ton=Ts/2; Vs=20v;

>> R=5Q ; L=5e-3 H; C=47e-6 F,

>> Al1=[0-1/L; 1/C -1/(R*C)] ;

>> A2=[00;0-1/(R*C)];

>> Bl1=[1/L;0];B2=[0;0];

La figure (I11.12) suivante montre le mode continu de conduction du convertisseur Buck.

iL(A)

Ve(v)
12

0 ANANANAWAWANANA

Velt)
iL(t)

)
A | | L | ‘

0 S S SN S NN N I
0 0.001 0.002 0003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

t(s)

Figure (IT1.12) : iL(t) et Vc(t) de convertisseur Buck dans le mode CCM
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Si on change la valeur de la résistance R on aura une nouvelle exécution.

>> R=25 Q; donnant comme résultat les graphiques qui sont montrées dans la figure

(II1.13), qui montre le mode de conduction discontinu du convertisseur Buck.

iL(A)

Vc(v)f1 A
12/
ol A VAVAVAVAVAYAY.

Ve(t)
iLt) [

/
T s N P o s Y s

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 t(s)

Figure (II1.13) : iL(t) et Vc(t) de convertisseur Buck dans le mode DCM
I11.6.3 Le Statchart de convertisseur Boost

Le statechart de ce convertisseur est semblable au statechart du Buck. Les seules
différences sont les valeurs assignées aux Sw et u de Simulink, qui sont employés pour

changer les valeurs des matrices A et B. (Voir la Figure suivante).

B Stoteflow (chart) essa/Cha T e ) |

File Edit View Simulation Debug Toeols Format Add Patterns Help ¥

[+

|| Reagy

Figure (I11.14) : Fenétre d’adition du diagramme Statflow pour le Boost
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I11.6.3.1 Exécution et résultats graphiques de Boost

Avec les mémes parametres que nous avons employés avant pour 1’algorithme et dans

la fenétre de Matlab, nous présentons les données suivantes :

>>Ts=5e-4 s ; ton=1.2e-4s; Vs=20 v ;
>>R=4 Q ; L=250e-6 H ; C=100e-6 f;
>> A1=[0-1/L ; 1/C -1/(R*C)] ;
>>A2=1[00;0-1/(R*C)];
>>BI1=[1/L;0];B2=[0;0];

Apres le lancement de la simulation, les graphiques de variables ir(t) et Vc(t)

apparaissent dans la fenétre des figures.

La figure (II1.15) montre le mode de conduction continu du convertisseur Boost.

iL(A)
Ve(v)
40 Ve(t)

N
30 V

I N VIANAAIAANANTAT
0 | / V \ /\/m A\/\ {\\/\ m\/m [\Vﬂ »\Vm AVP w\ V

-10
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 t(s)

Figure (II1.15) : iL(t) et Vc(t) de convertisseur Boost dans le mode CCM
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Si on change la valeur de la résistance R on aura une nouvelle exécution.

>> R=10 Q; donnant comme résultat les graphiques qui sont montrés dans la figure

(II1.16), qui montrent le mode de conduction discontinu du convertisseur Boost.
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Figure (II1.16) : iL(t) et Vc(t) de convertisseur Boost dans le mode DCM

II1.7 Conclusion

En fait, le commutateur qui apparait dans les circuits des deux convertisseurs est mis
en application par un transistor, c'est la raison du courant pour laquelle le courant traversant,
peut circuler dans une seule direction. Ce fait, on a pu envisager d'ajouter facilement une
nouvelle garde G=(1,3), dans le convertisseur Boost, cette garde serait représentée dans le

statechart par une transition associée avec 'état [11<=0 && t==0].
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Conclusion générale et perspectives

Nous avons considéré dans ce mémoire des systemes hybrides définit comme des
systémes dynamiques continus en interaction avec des systemes a événement discrets. Nous

nous somme intéress¢ a la modélisation et la simulation de ces systémes a ’aide de

MATLAB/ Simulink/Statflow.

Dans le premier lieu, nous avons mentionné quelques exemples des systémes hybrides,
les plus rencontrés dans la littérature. Nous avons é€galement proposé une représentation
mathématique de ces systemes. Par la suite, nous avons dressé¢ un panorama des diverses
modélisations des systemes hybrides proposées dans les littératures. La représentation du
systéme sous forme d’un automate hybride ou d’un réseau de petri hybride ou d’une structure
modulaire permet d’avoir une vue plus fonctionnelle du SDH. Ainsi ’automate hybride et le
réseau de petri hybride ont I’avantage de mettre en évidence les modes de fonctionnement du
systéme ainsi que le passage d’un mode de fonctionnement a un autre, la structure modulaire
quant a elle permet de mieux visualiser les interactions entre un systeme continu et le systéme
a événement discrets. Nous avons aussi distingué deux types de représentation a savoir une
représentation analytique et une autre graphique. Les modeles a interface qui sont
essentiellement basé sur la représentation analytique et utilisant une interface pour relier la
partie continue a la patrie discréte. Nous avons présente deux types de modele a interface tres
répandus en littérature et qui sont : le modele d’ Antsaklis et le modéele de brokett. La syntheése
de la bibliographie disponible nous permis de représenter un modele a interface généralisé

capable de décrire les phénomenes hybrides.

Comme exemple d’application nous, avons cité le convertisseur buck et Boost. La
méthode de modélisation hybride a été donnée afin de permettre la représentation du
comportement dynamique des convertisseurs DC-DC  dans les deux modes de
fonctionnement (conductions continue et discontinue). En effet des variables discretes (état
des interrupteurs et diode) et des variables continus (courant et tension) apparaissent
simultanément.

On a traité, a 'aide de Simulink/Stateflow, le probléme de la simulation de ces
convertisseurs continu-continu. La démarche que nous avons suivie s’appuie sur 1’utilisation
d’un automate hybride. On a analysé les interactions entre les différentes grandeurs du
systéme, en mettant en évidence les liens entre la dynamique continue et la dynamique

discrete. Cette méthode de modélisation hybride permettant d’obtenir un modele hybride
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Conclusion générale et perspectives

commun afin de caractériser le comportement d’un convertisseur dans les deux modes de

fonctionnement (MCC/MDC).

Dans la continuité du travail présenté dans ce mémoire, nous pourrions dans de futurs travaux

en s’intéresser a :

L’application de la méthode de modélisation hybride sur d’autres convertisseurs DC-
DC d’ordre élevé (Cuk, SEPIC) en MCC pourrait étre envisagée.

La technique de modélisation pourrait étre appliquée sur d’autres types de systémes
de conversion d’énergie (par exemple des onduleurs).

Développer un modele hybride caractérisant des transitions entre les deux modes de
fonctionnement (MCC/MDC) pour ces convertisseurs avec un comportement
fortement non-linéaire.

Développer des méthodes de modélisation hybride afin de procéder a 1’analyse et a
I’¢laboration de la loi de commande des convertisseurs de puissance DC-DC.

Développement de logiciels de simulation des systémes hybrides.
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