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" CONTRIBUTION À LA SURETE DE FONCTIONNEMENT DES PROCESSUS

INDUSTRIELS PAR LES RESEAUX DE PETRI"

Résumé: Dans ce mémoire, nous nous sommes intéressés à la sûreté de

fonctionnement des processus industriels. L'approche préconisée consiste à modéliser le système

par les Réseaux de Petri. L'algèbre linéaire, notamment le calcul des invariants, est utilisée pour

vérifier qu'un modèle a les propriétés requises (vivant, borné .. ) et répond au cahier des charges.

Aussi, nous proposons un algorithme efficient de calcul des invariants, particulièrement adapté aux

systèmes de grande dimension. Puis deux méthodes de diagnostic basées, pour la première sur un

modèle de référence (RdP), pour la seconde sur l'utilisation des invariants, sont présentées. Enfin,

ces développements théoriques sont appliqués à deux processus industriels: un réseau de

générateurs de vapeur simulé et un quantomètre à émission optique.

Mots clefs: Réseaux de Petri, diagnostic, P-semi-flots, T-semi-flots, sûreté de

fonctionnement.

"CONTRIBUTION TO THE INDUSTRIAL PROCESSES SAFETY WORKING BY THE USE

OF PETRI NETS"

Abstract: The aim of this work is the safety working of industrial processes. The

proposed approach consists in modelling the process through Petri Nets. The model validation, i.

e. verifying if the model has the required specifications, is achieved by using linear algebra tools,

especially by invariants computation. In fact, we suggest an efficient algorithm, which is

particularly adapted to large scale systems, for the invariants computations. Then two diagnosis

methods are presented: the first one is based on reference model and the second on the use of

invariants. Finally, these theoretical results are applied to industrial processes: a steam boilers net

simulator and a mass spectrometer.

Keywords: Petri Nets, diagnostic, S-invariants, T-invariants, safety working.
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Introduction générale

Dans sa recherche effrénée de confort et de sécurité, l'homme a apporté des réponses

technologiques toujours plus raffinées et complexes. A des contraintes de délai, de cadence

et de qualité, les réponses ont été des machines de production complexes dont les temps de

réponse sont souvent de l'ordre de la milliseconde, véhiculant d'énormes flots de données.

Ces procédés de fabrication étant devenus impossible à gérer par l'homme seul, il a fallu

automatiser et informatiser. Aussi, l'informatique, née sans doute avec le boulier, a atteint

un degré de sophistication tel que certaines unités de fabrication ne requièrent plus que la

vigilance de quelques opérateurs. De plus, l'informatisation et l'automatisation ne sont plus

réservés aux domaines sensibles comme l'aérospatiale, le nucléaire ou les

télécommunications, mais touchent tous les secteurs de l'industrie ou de l'économie.

Cependant, plus un processus est complexe plus le risque d'apparition d'erreurs ou de

défaillances est grand et plus sa maintenance est ardue et onéreuse. L'attention se porte

donc de plus en plus vers la conception de systèmes de commande, sûrs, c'est-à-dire des

systèmes capables de maintenir un rythme de production stable. Aussi, doit-on être en

mesure de détecter les défauts, de les localiser et de trouver les solutions adéquates. Les

systèmes de surveillance aident à cette tâche en espionnant l'ensemble processus et système

de commande. Ils disposent d'informations en temps réel sur l'état du système et sont

capables d'agir pour maîtriser les anomalies (fautes, eneurs, défaillances).

Le travail proposé dans ce mémoire vise à concourir dans ce sens et à app011er quelques

éléments de contribution à la sûreté de fonctionnement des processus industriels. Que le

processus, outil de production, soit une centrale nucléaire ou un simple appareil d'analyses,

l'objectif d'une automatisation réussie reste toujours le même, c'est-à-dire garantir un

fonctionnement le plus sûr possible, les investissements étant bien évidemment différents.

Les Réseaux de Pétri (RdP) ont été choisis comme outil de modélisation pour la clarté de

leur représentation graphique et la puissance des outils mathématiques associés.

Afin d'éviter de nombreux rappels sur les Réseaux de Petri, tout au long de ce mémoire,

nous avons choisi de les regrouper dans un premier chapitre introductif, que le lecteur avisé

pouna escamoter.

Le deuxième chapitre est consacré à une propriété saillante des RdP, à savoir les

"invariants". Les méthodes de calcul des invariants sont introduites d'abord par un
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Introduction générale

algorithme classique puis par un second basé sur le calcul du noyau de la matrice

d'incidence par échelonnement de cette dernière. Un algorithme efficient de recherche des

"semi-flots" par réduction du système initial est proposé. L'efficacité de cet algorithme est

montrée grâce à une étude comparative des trois méthodes. Le calcul des invariants est

étendu au cas particulier des RdP de grande dimension. Une méthode de décomposition

des systèmes de grande dimension en sous-systèmes plus simples à résoudre est présentée

(par utilisation de la "Technologie de Groupes"). Enfin, l'utilité et l'intérêt que peut

présenter la recherche de telles propriétés sont montrés sur un exemple.

Le troisième chapitre aborde un sujet d'actualité: les outils de surveillance des systèmes

de production automatisée. Suite à une présentation générale de ces systèmes, une approche

de la surveillance est exposée et deux algorithmes de détection de défauts sont proposés. Le

premier par l'utilisation d'un modèle de référence, le second, par l'exploitation des

techniques précédentes de calcul des invariants. Les résultats des applications exposées lors

du chapitre suivant montrent la portée de ces algorithmes.

Epilogue de ce travail, le chapitre IV présente deux applications développées au sein de

l'équipe de recherche de Longwy du Centre de Recherche en Automatique de Nancy

(C.R.A.N.) et faisant l'objet de contrats avec des entreprises ou des laboratoires étrangers.

L'une des applications est un simulateur composé d'un réseau de générateurs de vapeur,

d'un système de commande et d'un logiciel de supervision. Cet outil implanté sur un réseau

local hétérogène (une station SUN, un DPX2000 et des P.c.), a été développé à des fins

de conception, de test et de mise au point de programmes de commande. L'autre application

est un quantomètre, c'est-à-dire un appareil d'analyse de la composition atomique de

matériaux. Le principe du quantomètre est d'analyser les spectres d'atomes émis par

l'échantillon pour déterminer sa concentration en atomes particuliers. Pour chacune des

deux applications modélisées par les RdP, les calculs des invariants par les méthodes

préconisées sont donnés et discutés. Nous terminons, pour chaque cas, par une discussion

sur la sûreté de fonctionnement et sur les procédures choisies de détection des défauts.
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L'Outil Réseaux de Petri

1. Intérêt

Les réseaux de Petri (abrégé dans la suite du texte en "RdP") sont nés en Europe en 1962

des travaux de l'Allemand Carl Adam PETRI [PET62]. Restés en désuétude pendant une

décennie, ils nous sont revenus des Etats Unis, notamment du M.LT., où des chercheurs

s'intéressent à la modélisation et l'étude des systèmes à événements discrets [MUR77]

[SIF77]. Ils prennent aujourd'hui un essor important en Europe, particulièrement dans les

laboratoires de recherche français qui organisèrent le premier congrès européen sur les RdP,

en 1980 à Strasbourg. Cet outil de modélisation a le double avantage d'être graphique et

mathématique, atouts qui enthousiasment aussi bien les théoriciens que les praticiens:

- l'aspect graphique clarifie et synthétise la représentation du système modélisé

(visualisation), le déplacement de marques dans les places simulant la dynamique de celui-

Cl,

- l'aspect mathématique permet de poser les équations d'état du système et

d'analyser ce dernier par l'algèbre linéaire ou la théorie des graphes.

Les RdP peuvent donc représenter aussi bien des processus informatiques (tâches) que

des processus industriels (chaîne de commande de machines) mais aussi tous systèmes

caractérisés par leurs aspects parallèles, asynchrones, distribués, concurrents, non

déterministes et/ou stochastiques [BRA83] [DAV89] [MUR89] [BES88] [CH087]

[BEN92] [REI82] [RIC83] [THE78].

Dans de nombreuses phases d'une automatisation on peut utiliser les RdP. En effet

l'automaticien est souvent confronté à ces deux types de situations:

- concevoir un système (ensemble de procédures, processus ou éléments physiques

constituants une installation industrielle) [NOY90] [VAL80],

- étudier un système existant (en vue de l'améliorer, le dépanner etc.) [LAM85]

[LEC87] [MUR89].

Dans le premier cas, les RdP facilitent la conception de l'architecture du système, en

fournissant un outil de représentation graphique. Ils permettent de poser les problèmes

susceptibles d'intervenir:

blocages,

incohérences des données,

famines,
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Chapitre l

contraintes de temps,

conflits d'accès aux ressources,

etc.

et de leur apporter des solutions optimales [BEN92] [BRA93] [CHR84] [DAV94] [DIF93].

Dans le deuxième cas de figure, ils permettent de réaliser un modèle (plus ou moins fin)

qui servira à l'analyse du système, la recherche de ses propriétés et l'évaluation de ses

performances. Les RdP peuvent aussi générer des modèles de référence pour le diagnostic

(voir chapitre III) [HüL87] [EZP91].

2. Notations et définitions de base

Un RdP est un graphe orienté composé de deux types d'objets appelés places et

transitions:

les places, notées Pi, représentées par des cercles, symbolisent les états d'un

système,

les transitions, notées Ti, représentées par des barres, symbolisent les événements

dont l'occurrence modifie l'état du système.

Ces deux objets sont reliés par des arcs orientés décrivant les liens entre les états du

système. Les liens sont des applications d'incidence:

avant notée "pré" pour les arcs reliant une place à une transition,

arrière notée "post" pour les arcs reliant une transition à une place.

Définition 2.1:

Un RdPest un quadruplet R = <P, T, pré, post>

avec:

P : un ensemble de places où IPI est le nombre fini de places du réseau,

T : un ensemble de transition où ITI est le nombre fini de transitions du réseau

etPnT=0

pré: PxT ---7 {O, 1},

post: TxP ---7 {O, 1}.
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L'Outil Réseaux de Petri

Exemple 2.1:
Printemps Tl El<!

PlO P2

T4 T2

Hiver Automne

Figure 2.1 Quatre saisons

L'ensemble des places est P = {Pl, P2, P3, P4}

et l'ensemble des transitions est T ={Tl, T2, T3, T4}.

Le RdP de la figure 2.1 décrit le séquencement des saisons. La présence d'une marque dans

une place indique la saison actuelle. Nous pouvons remarquer que ce réseau ne peut

contenir qu'un jeton et un seul puisqu'une seule saison à la fois a lieu. Le franchissement

(ou tir) d'une transition, indique le passage d'une saison à l'autre. Le tir de Tl indique la fin

du printemps et le début de l'été.

Définition 2.2:

Un RdP généralisé est un quadruplet R =<P, T, pré, post>

où:

pré: PxT ---7 N (N est l'ensemble des entiers naturels)

post: PxT ---7 N

les applications pré (respectivement post), font correspondre à tout couple (Pi, Tj) E PxT

(respectivement (Tj, Pi) E TXP) un entier qui est le poids de l'arc. Lors de la représentation

graphique, en règle générale, si un arc n'a pas de poids associé (appelé aussi valuation),

c'est que ce poids vaut 1 (définition 2.1) sinon l'arc est biffé et une valuation lui est

attribuée.

Exemple 2.2:

Figure 2.2 Assemblage

9



Chapitre 1

Le RdP généralisé de la figure 2.2 représente une fonction dans une chaîne d'assemblage.

Pl et P2 sont des stocks d'entrée (roues et cadres de bicyclettes par exemple), P3 est un

stock de sortie (bicyclettes), la transition Tl représente la chaîne d'assemblage. Pour

fabriquer une bicyclette, il faut 2 roues et un cadre, aussi pré(Pl, TI)=2, pré(P2, TI)=1 et

post(T l, P3)= 1.

Définition 2.2.1:

On note ·Ti, l'ensemble des places reliées à la transition Ti par un arc pré (appelées aussi

places en entrée de Ti):

·Ti = {Pj E P / pré(pj' Ti) > a}.

On note Ti·, l'ensemble des places reliées à la transition Ti par un arc post (appelées

aussi places en sortie de Ti):

Ti· = {Pj E P / post(Ti, Pj) > a}.

On note ·Pi, l'ensemble des transitions reliées à la place Pi par un arc post (appelées

aussi transitions en entrée de Pi):

·Pi = {Tj E T / post (Pi, Tj) > a}.

On note Pi·, l'ensemble des transitions reliées à la place Pi par un arc pré (appelées aussi

transitions en sortie de Pi):

Pi· = {Tj E T / pré (Tj, Pi) > a}.

Le marquage est une application de l'ensemble des places vers N. Chaque place pourra

contenir à un instant donné une, plusieurs ou pas de marques. La présence d'une marque,

appelée aussi jeton, dans une place peut symboliser qu'un état est actif ou qu'une ressource

est disponible, etc....

Définition 2.3:

Un RdP marqué est défini par <R, M>,

où

R est un RdP,

M une application de P dans N où pour toute place Pi E P, M(Pi) est le nombre de

marques contenues par la place Pi.

Définition 2.3.1:

On définit un RdP marqué, par le couple <R, Mo>,

10



L'Outil Réseaux de Petri

où

R est un RdP

Mo un ensemble fini non vide de marquages initiaux.

Un marquage est donc un vecteur de dimension IPI dont chaque élément d'indice i est le

nombre de marques contenues dans la place Pi.

Exemple 203:

Mo ={(i)}

Figure 2.3 Rd? généralisé

L'évolution du marquage simule la dynamique du système. Ce changement d'état se fait

par franchissement de transitions. Pour être franchie, une transition doit être validée. Le

franchissement d'une transition Tj est instantané (de durée posée nulle), il consiste à retirer

pré(Pi, Tj) marque(s) des places Pi (Pi E °Tj) en entrée de Tj puis de rajouter post(Tj, Pk)

marque(s) aux places Pk (Pk E TjO) en sortie de Tj.

Définition 2.4:

Une transition est validée si et seulement si la pré-condition suivante est satisfaite:

V Pi E °Tj M(Pi) ~ pré(Pi, Tj)

on note M(Tj> cette relation de NnxT dans Nnoù n =IPI.

Le nouveau marquage M'obtenu par franchissement de Tj est noté:

M(Tj>M'

avec M'(Pi) =M(Pi) - pré(Pi, T) + post(Tj, Pi) [1.2.1]

3o Représentation matricielle

La représentation graphique ayant ses faiblesses et ses limites, les RdP disposent d'une

description matricielle du graphe orienté.
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Chapitre l

L'application d'incidence avant peut être représentée par une matrice nxm (n=IPI et m=ITI)

notée C- (C- E W-nxm) comme suit:

pré Tl ... Tm
Pl pré(PI,TI) ... pré(PI,Tm)

.. . .. . ... . ..

Pn pré(pn,TI) ... pré(Pn,Tm)

L'application d'incidence arrière peut être représentée par une matrice notée C+ (C+ E

Nnxm) comme suit:

post Tl ... Tm
Pl post(T" PI) ... post(Tm, Pl)

.. . .. . ... . ..

Pn post(T l' Pn) o •• post(T rn , Pn)

L'évolution des marquages (définition 2.4) se fait toujours en rajoutant au marquage

précédent la quantité [post(Tj , Pi) - pré(Pi, Tj )]. On peut alors introduire la matrice

d'incidence C (CE Znxm).

Définition 3.1:
Un réseau R est décrit par sa matrice d'incidence C, application de PxT dans Z

(ensemble des entiers relatifs) telle que:

C(Pi, T) = post(Tj , Pi) - pré(Pi, Tj ) V Pi E P et V Tj E T [1.2.2]

C = C+ - C-

C est une matrice à IPllignes et ITI colonnes, C E Znxm.

Tl ... Tm
Pl post(T" Pl) - pré(P1,T I) ... post(Trn , PI) - pré(P1,Tm)

.. . .. . . .. o ••

Pn post(T" Pn) - pré(Pn,T,) ... post(T111' Pn) - pré(Pn'Tm)

12
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Exemple 3.1:

-1
1

C = 1o
o
o

o 0
-1 0
o -1
1 0
o 1
o 0

o
o
o

-1
-1
1

1
o
o
o
o
-1

Figure 3.1 Matrice d'incidence

Définition 3.2:
Une séquence de franchissement, notée cr, est une suite de transitions Ti validées et

franchies séquentiellement.

Soit cr un vecteur de N m (m = ITI) où la jième composante de cr indique le nombre

d'occurrence de la transition Tj dans la séquence cr. cr est appelé vecteur caractéristique.

Pour l'exemple 3.1, la séqoence cr = "TtT2" alors cr = [ ~Jreprésente le franchissemen t des

transitions Tl et T2. Il Y a perte d'information (ordre des transitions franchies) dans cette

1
o

représentation vectorielle du franchissement. Partant du marquage initial Mo = g on atteint
o
o

o
o

le marquage M = ~ par franchissement de la séquence cr. Ce qui se note:

o
o

Pour simplifier la notation, le vecteur caractéristique est noté cr.

13
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Remarque 3.1:

Nous pouvons observer que, pour calculer le marquage atteint après franchissement de la

transition T j , il suffit d'ajouter au marquage initial Mo la jième colonne de la matrice

d'incidence. Pour extraire la jième colonne de C, il suffit de la multiplier à droite par un

vecteur de Nm tel que tous ses éléments soient nuls sauf la jième composante qui vaut 1.

Pour l'exemple 3.1 (transition Tl)

-1
1
1
o
o
o

-1 0 0 0
1 -1 0 0
1 0 -1 0
0 1 0 -1
0 0 1 -1
0 0 0 1

On obtient alors l'équation fondamentale qui permet de calculer le nouveau marquage

(M) atteint depuis un marquage initial (Mo), par franchissement d'une séquence (cr) :

M = Mo + C.cr [1.3.1]

L'évolution d'un réseau peut être analysée par cette équation, aussi, remarquons la

similitude de cette dernière avec l'équation d'état des systèmes discrets:

[1.3.2]

L'état d'un système à l'instant k+1 décrit dans l'équation [1.3.1] par M est fonction de l'état

à l'instant k (Mo) et de la commande cr qu'on lui applique.

4. Propriétés essentielles

La notion de vivacité est fondamentale dans la dynamique d'un RdP car elle exprime la

possibilité pour toute transition d'être franchie à un instant de la vie du réseau [BRA83]

[LEC84] [LEC86]. Dans le cas contraire, on dit qu'il y a un blocage, en d'autres termes,

une partie du réseau est (ou bien est devenue) inactive [PAS92]. En effet, si une transition

est infranchissable, certains états du système ne seront jamais atteints, il y a donc peut être

erreur de conception car le système devient incapable de réaliser certaines fonctionnalités

14
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pour lesquelles il a été conçu. Aussi nous nous attacherons à affiner les moyens de détecter

ce genre de défauts.

Nous nous intéresserons aussi à la quantité de marques que peut accumuler une

place. Nous chercherons donc à trouver les bornes supérieures des marquages accessibles

par un système. Cette information est importante car elle peut signifier, par exemple, le

nombre maximum de pièces que peut traiter une machine dans une chaîne de production.

Définition 4.1:

Une place Pi est dite bornée ou k-bornée pour un marquage initial Mo si:

::J k < 00, kEN tel que M (P i):S; k, pour tout marquage

accessible à paItir de Mo'

Si cette condition est vérifiée pour toutes les places du réseau, alors il est borné.

Définition 4.2:

Soit <R, Mo> un RdP marqué, si pour tout marquage accessible à partir de Mo, <R, Mo>

est I-borné alors il est sauf.

Définition 4.3:

Une transition Ti est 1 fois vivante si et seulement si elle peut être tirée une fois à

partir de Mo'

Une transition Ti est k fois vivante si et seulement si elle peut être tirée k fois à partir

de Mo'

Une transition Ti est infiniment vivante si et seulement si elle peut être tirée une

infinité de fois à partir de MO'

Une transition Ti est fortement vivante pour un marquage initia~ Mo si pour tout

marquage M accessible à partir de Mo, il existe une séquence de franchissement contenant

Ti: M(Ti>·

Définition 4.4:

Un réseau <R, Mo> est vivant pour un marquage initial Mo si et seulement si toutes ses

transitions sont une fois vivantes pour Mo'

Un réseau <R, Mo> est fortement vivant pour un marquage initial Mo si et seulement

si, pour toute transitions Ti et tout marquage Mi accessible à partir de Mo, il existe une

séquence cr comprenant Ti et franchissable à partir de Mi.
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Définition 4.5:

Un RdP contient un conflit structurel lorsqu'une même place Pi sert à alimenter

plusieurs transitions:

:3 Pi E P tel que 1Pi'l> 1

Le conflit est effectif lorsque le marquage de Pi est insuffisant pour permettre le

franchissement simultané des transitions Tj en sortie de Pi:
s

M(P.) < ~ pré(P., T.) où T. E P.' et s = IP."
1 L...J 1 J J 1 1

j==l

Une propriété très riche en informations pour les RdP est l'invariant. Il en existe deux

types:

les invariants de marquages ou P-semi-flots (S-invariants),

les invariants de franchissements ou T-semi-flots (T-invariants).

Dans les deux cas, on cherche à caractériser les états conservatifs du réseau, c'est-à-dire des

bilans de marquages constants ou un état toujours accessible.

P-semi-flot: on cherche des vecteurs F E N'n:
n

tel que '" f. M(P.) = KL.,; 1 1

Î=l

K étant une constante. [104.1 ]

Si de tels vecteurs existent alors la relation fondamentale [1.3.1]

devient FT Mo =FT M + FT Ca,

d'après [104.1] FT Mo =FT M,

donc FT Ca =0 Va E N'fi d'où FT C =O.

Un invariant (ou support) l est un sous-ensemble de P tel qu'il existe un P-semi-flot F

avec f :j: 0 si et seulement si p. E 1.
1 1

Un invariant est minimal si et seulement si il ne contient ne contient pas d'autre invariant

que l'ensemble vide et lui-même.
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Théorème 4.1:

Un RdP <R,Ma> est vivant si tout P-semi-flot minimal F de support minimal

vérifie:

•

on cherche des vecteurs a E Nm
:T-semi-flot:

a = (al, 0'2, ... , am) tels que M = Mo,

donc Co' = 0,

a étant une séquence de franchissement, elle représente la possibilité pour un RdP de se

réinitialiser et donc de pouvoir réexécuter la séquence a.

Ces propriétés étant importantes, nous leur consacrerons le chapitre II.

Propriétés structurelles:

Les RdP sont classifiés en plusieurs catégories et ceci grâce à leurs propriétés,

notamment structurelles. Le but de ce travail n'étant pas de développer les RdP mais de les

utiliser, les classes importantes sont présentées dans le tableau suivant [DAV89]:
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RdP On peut trouver On ne peut pas trouver

Graphe d'état

TGraphe
d'évènements

o

Sans conflit V A
à choix libre A eut

Simple eut
pur

Sans boucle

Figure 4.1 Quelques classes de Rd?
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5. Graphe des marquages

5.1. Rappels sur la théorie des graphes

Un graphe est un couple G(M, U) d'ensembles où M est un ensemble d'éléments Mi

appelés sommets du graphe (IMI = n) et U est un ensemble de lignes reliant seulement deux
sommets distincts ou non. Chaque ligne est notée (M., M.) et porte le nom d'arc si elle est

1 J

orientée et le nom d'arête si elle ne l'est pas [TIT79] [DAR86].

Définition 5.1.1:

Soit une suite de sommets (non nécessairement distincts):

M j l , ... ,Mip,Mjp+1 ,... ,Mjq

cette suite est une chaîne si:

(M. ,M. l)E U ou (M. +1' M. )E U pour p=l,q-lIp Ip+ Ip Ip
si de plus (Mjq, M i1 )EU ou (Mil' Mjq)EU, cette chaîne est un cycle,

cette suite est une chemin si:

(M. ,M. +l)EUPOurp=l,q-lIp Ip
si de plus (M. ,M· 1)E U, ce chemin est un circuit.Iq 1

Définition 5.1.2:

Soit un graphe G(M,U); on définit deux relations binaires de connexité.
Relation binaire de connexité simple Rs:

M. R M. si et seulement si il existe une chaîne entre M. et M. ou si et seulement si
1 s J 1 J

M.=M..
1 J

Relation binaire de connexité forte Ré
M. Rf M. si et seulement si il existe un circuit passant par M. et M. ou si et seulement

1 J 1 J
siM.=M..

1 J

On montre que ces relations binaires sont des relations d'équivalences (réflexives,

symétriques et transitives). Chacune d'elles induit une partition de M en classes

d'équivalence qui portent les noms respectivement de composantes simplement connexes

(s-connexes) et de composantes fortement connexes (f-connexes) du graphe G.
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5.2. Application aux RdP

Le moyen le plus direct pour analyser un RdP est de chercher à recenser l'ensemble des

états qu'il peut atteindre. Pour cela, nous pouvons tracer un graphe dont les sommets sont

les marquages accessibles et les arcs les transitions dont le franchissement permet

d'atteindre un nouveau marquage [BRA83] [KUM84] [COM88].

Définition 5.2.1:

L'ensemble des marquages accessibles à partir d'un marquage M est:

A(R, M) ={M E N n / 3cr M(cr>M}

Exemple:

Figure 5.1 Rd? d'une double file FIFO

On peut alors construire un graphe dont les sommets sont les vecteurs des marquages

atteints et les arcs les transitions dont le tir permet le passage à un autre marquage (sommet).

Le graphe des marquages du réseau de la figure 5.1, obtenu après franchissement des

différentes transitions validées, est le suivant:
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Malgré la taille réduite du réseau de la figure 1 (7 places et 4 transitions seulement), le

nombre des marquages possibles est infini. Aussi, pour donner une représentation du

graphe, nous utilisons le symbole m comme marquage des places P3 et P7 (M(P3) et

M(P7))·

Le symbole msatisfait les relations suivantes:

soit N
Cû
= {m} uN

'lin EN: n < m, V n E N
Cû

: n + m=m - n =m,

min(n, m) =n, max(n, m) =m, (n + l).m =m, a.m =m.a =a.

Le graphe des marquages (fig. 5.2) est ainsi transfolmé en un graphe de couverture:

Figure 5.3 Graphe de couverture

Ce graphe présente l'ensemble des séquences de franchissement possible à partir d'un

marquage initial et les marquages atteints. On peut donc conclure que les places PL P2, P4,

P5 et P6 sont 1-bornées. Par contre la présence du marquage m dans les places P3 et P7

indique qu'elles ne sont pas bornées.

Il existe une représentation mathématique plus concise de ceci grâce à une expression

algébrique appelée le langage du RdP [RAM87] [RAM89].

Le langage du RdP de la figure 5.1 est:

L =(T1T2)*(T3T4)* + (T3T4)*(T1T2)*
où TlT2 est une séquence de franchissement. On doit franchir Tl suivi de T2'

(T1T2)* : la séquence TlT2 peut être répétée indéfiniment,

le signe "+" est équivalent à un "ou", il exprime un choix entre deux séquences de

franchissement validées.
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6. Extensions

Les RdP étant relativement récents et disposant d'une représentation graphique

attrayante, ils connaissent de nombreux développements. En effet, vu la· complexité

croissante des systèmes industriels et pour répondre aux besoins de modélisation toujours

plus sévères, les chercheurs ont inventé de nouvelles formes de RdP plus performants et

plus spécifiques [CAR90]. Cependant cette évolution est trop dense pour être présentée ici.

Nous ne présenterons donc que les extensions qui nous intéressent par la qualité de leurs

réponses aux besoins des applications industrielles auxquelles nous nous sommes

intéressés et leur adéquation à l'analyse des systèmes étudiés. Nous utiliserons une nouvelle

extension des RdP, les RdP continus (RdPC) introduits par DAVID et ALLA [DAV89] et

plus particulièrement les RdP Hybrides (RdPH) [LEB92]. En effet les outils de production

industriels ont souvent un comportement continu dans le temps, parallèlement

l'informatique, indispensable pour le contrôle de ceux-ci, est par essence discrète. La

modélisation de systèmes intégrant le procédé commandé et les procédures de contrôle se

trouve facilitée par les RdPH grâce à leur nature hybride (continue et discrète). Les RdPC

s'apparentent aux RdP temporisés aussi nous présenterons d'abord ces derniers pour

faciliter la transition, avant de déduire les RdPH.

6.1. RdP Temporisés (RdPT)

6.1.1. Présentation

A l'origine les RdP ne prennent pas en compte la notion de temps, les systèmes sont

décrits avec leur dynamique et l'enchaînement des états accessibles, mais le temps

d'exécution d'une tâche et donc de franchissement d'une transition n'apparaît pas.

Cependant, il est difficile de concevoir un outil de production indépendant des contraintes

de temps. Toute installation industrielle est soumise à une cadence, ce qui nécessite des

calculs d'optimisation du temps et d'ordonnancement du passage des pièces fabriquées sur

les machines.

Aussi pour remédier à cette incapacité à répondre à un impératif de l'industrie, les RdP

Temporisés (RdPT) ont été introduits. Les RdPT pallient à cette lacune, par deux approches

équivalentes:
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- associer des temporisations aux transitions, comme le fait C. RAMCHANDANI

[RAM73], le RdP est dit T-temporisé,

- associer des temporisations aux places, comme le fait 1. SIFAKIS [SIF77], le RdP

est dit P-temporisé.

Le passage d'une représentation à l'autre est aisé [CHR84]. Ces deux types de RdPT

sont qualifiés de non autonomes par opposition aux réseaux classiques dits autonomes

puisque leur évolution est dépendante du monde extérieur. Les RdPT sont efficaces dans la

modélisation des problèmes d'ordonnancement, souvent posés par les ateliers flexibles,

mais aussi dans l'évaluation des performances des systèmes notamment par la recherche de

séquences permettant un fonctionnement à vitesse maximale.

6.1.2. Définitions

Un RdPT est un couple <R, 'C> où:

R = <P, T, pré, post> est un RdP,

'C est une application de P dans Q+u {O} telle que V Pi E P, 'C(Pi) est le retard

associé à la place Pi, Q est l'ensemble des nombres rationnels.

Lorsqu'une marque arrive dans une place Pi, elle est indisponible pendant un temps 'C(Pi)

(donc, ne peut servir à valider les transitions Tj vérifiant pré(Pi, Tj) > 0). Au bout du laps

de temps 'T(Pi) cette marque redevient disponible et peut valider les transitions en aval. Le

mécanisme de tir est alors identique à celui des RdP classiques.

1f======j::==~====
C I--------I""-----,
DI--------------l

-
Figure 6.1 Fonctionnement d'un RdPT
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Les états en ordonnées (A, B, C, D) indiquent la présence de marques disponibles ou

indisponibles dans les places Pl et P2:

A indique la présence de marques indisponibles dans Pl,

B indique la présence de marques disponibles dans Pl,

C indique la présence de marques indisponibles dans P2,

D indique la présence de marques disponibles dans P2.

A l'instant 1 la transition Tl est franchie, ce qui provoque l'arrivée d'une marque dans Pl,

elle sera indisponible pendant 'tePI) c'est-à-dire jusqu'à l'instant 2. Entre les instants 2 et 3

la marque dans Pl est disponible. A l'instant 3 la transition T2 étant validée depuis l'instant

2, elle est tirée et reste indisponible jusqu'à l'instant 4.

Le marquage d'un RdP temporisé se décompose en M = Mf + Mn, Mf et Mn sont

respectivement, le marquage réservé ou non disponible et le marquage non réservé ou

disponible. Seul le marquage Mn peut servir à valider des transitions.

6.1.3. Fonctionnement en régime stationnaire

Pour permettre l'étude du régime stationnaire, nous allons rappeler les relations

importantes liant le marquage initial Mo, les retards associés aux places et les fréquences de

franchissements des transitions.

Soient:

(Q(t))T =[ql(t), q2(t), ,qn(t)] vecteur marquage du réseau à l'instant t,

(X(t)f =[Xl (t), X2(t), ,xn(t)] vecteur de franchissement à l'instant t,

la relation [1.3.1] devient:

Q(t) =Q(to) + C.X(t)

SI

alors

i1t =t - to
i1Q(t) = Q(t) - Q(to) =C X(t)

i1t i1t i1t

i1Q(t) 1 / 1 .. d d 1 1 d-- est e vecteur representant a vanatlOn u marquage ans es p aces, pen ant
i1t

. X(t) / .
l'mtervalle de temps i1t. On appelle F =-- le vecteur des frequences de franchIssement

i1t

des transitions pendant l'intervalle de temps i1t.

24



L'Outil Réseaux de Petri

Propriété 6.1.3.1:
Soit RT un RdP P-temporisé. Le fonctionnement à vitesse maximum conduit à un

fonctionnement périodique au bout d'un temps fini, pour tout marquage initial tel que

RT soit borné.

Si le fonctionnement est périodique, alors F est un T-serni-flot tel que:

C.F=O [1.6.2]

soient Q(tr), Q(t2), ... , Q(ts) les marquages successifs atteints par un RdPT au cours d'un

fonctionnement périodique et d r,d2, ... , ds leurs durées respectives,

Id. Q(t.)
1 1

alors la valeur moyenne Q de Q(t) est: Q = ..:..:i=::..:..l-s--

Id.
i=l 1

Si J est P-semi-flot du RdPT alors:

Posons Z~[:
Q :2 ZC+F

o
Z

2
o

o

o
z~] la matrice des retards associés aux places, alors:

Cette relation exprime le fait que le marquage moyen d'une place est supérieur ou égal à la

fréquence moyenne d'arrivée des marques à cette même place pendant le retard associé.

Avec les deux relations ci-dessus, on obtient une inéquation liant le marquage initial, les

retards et les fréquences de franchissements:

Les fréquences de franchissements en régime stationnaire vérifient donc les relations:
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F>O
[1.6.3]

6.1.4. Fonctionnement en vitesse propre

Cette notion a été introduite par 1. SIFAKIS [SIF77]. Un RdPT fonctionne en vitesse

propre si toute marque est retirée dès qu'elle devient disponible. C'est donc un

fonctionnement à vitesse maximale où aucune marque ne reste disponible. Pour cela il doit

satisfaire les équations suivantes:

{
CJTF

MO

= 0 T ave~
= J ZC F

F>O
[1. 6.4]

les retards zi sont alors exactement égaux aux --r(Pi), temps d'indisponibilité des marques.

Pour l'exemple de la figure 6.1, la transition T2 serait alors tirée à l'instant 2 et non à

l'instant 3.

6.2. RdP Continus (RdPC)

6.2.1. Présentation

Introduits par R. DAVID et H. ALLA [DAV87] [DAV89] [LEB93], ils sont issus des

RdP T-temporisés dont ils constituent une bonne approximation. Les places des RdPC

peuvent contenir un marquage réel, plus proche de la réalité physique pour certains cas. En

effet il n'est pas très précis d'utiliser une représentation entière pour le contenu d'une cuve.

Le franchissement des transitions se fait de façon continu et à une vitesse qui peut être

constante ou variable.

Dans un RdP si on partitionne chaque marque en deux, l'arbre des marquages contiendra

de nouveaux sommets correspondants à des états intermédiaires du système modélisé. Si on

divise chaque marque par un nombre k très grand, le nombre de sommets atteints est infini
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et on va tendre vers un fonctionnement continu. Ceci est facilement vérifiable sur le RdP

suivant [DAV90]:

<R,M>

M=[6]
Figure 6.2 Introduction aux RdPC

Marquages accessibles pour [2] Tl) [1] Tl) [0]
< R, M> °( 1 ( 2

T2 T2

Marquages accessibles pour [2k] Tl) [2k -l] [k] [ 1 ] TI) [20k]
< R, M' (k) > ° ( 1 k 2k -1 f-(--

T2 T2

Marquages pour <R, M>

2

Marquages pour <R, M(4»

2

Figure 6.3 Trajectoire des marquages

2

Marquages pour <R, M( ~»

2

Dans le RdP discret de la figure 6.3, le passage du marquage [2 0] au marquage [1 1] se

fait par franchissement de la transition Tl puis le retour au marquage [2 0] par

franchissement de T2' Par contre, dans un RdPC, les transitions Tl et T2 sont franchies

continûment. Il y a donc une infinité de marquages accessibles, qui sont les points de la

droite (D). On peut alors déduire la définition suivante:

Une transition Tj est validée si toutes les places Pi en entrée de Tj (Pi E °Tj) ont un

marquage non nul:

V Pi E °Tj M(Pi) > O.
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Le franchissement d'une transition Tj consiste à retirer une quantité qj E R+ (ensemble des

réels positifs) aux places en entrée de Tj et à la rajouter aux places en sortie de Tj. qj appelée

quantité de franchissement, est telle que:

o~ qj ~ min[M(Pi)] Pi E ·Tj.

On ne peut plus parler de séquence de franchissement mais de trajectoire de franchissement.

Le vecteur caractéristique est formé des quantités de franchissement qj (1 ~ j ~ ITI).

6.2.2. Définitions

Définition 6.2.1:

Un RdP Continu à vitesses constantes (RdPCC) est un sextuplet:

<P, T, pré, post, V, Mo>

V : est une application de T dans R+u{oo}, V(Tj) correspond à la vitesse maximale

de franchissement de la transition Tj

Mo, le marquage initial, est un vecteur de dimension IPI composé de réels positifs ou

nuls.

Définition 6.2.2:
Une place P. est alimentée à un instant t si et seulement s'il y a au moins une transition

1

Tj E Pi· telle que v/t) > O.

Pour être franchissable, une transition doit être validée. Cependant la pré-condition est

différente du cas des RdP discrets. En effet, une place Pi, même vide, peut valider une

transition Tj E Pi· si elle est elle même alimentée par une transition Tk pour laquelle v(Tk) >

o (Tk E ·PJ

Définition 6.2.3:

Une transition Tj est validée à un instant t, si \j PiE ·Tj alors l'une des deux

conditions suivantes est vérifiée:

1) M(Pi) > 0

2) Pi est alimentée.

Si la première condition est satisfaite pour toutes les places Pi E ·Tj alors la transition Tj est

fortement validée sinon elle est faiblement validée.
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Propriété 6.2.1:

La vitesse de franchissement d'une transition Tj fortement validée à un instant t est égale

à sa vitesse maximale soit vjCt) =Vj.

Posons:
fi fi

pré(Pi ) = I. post(Pi , Tk ). vk et post(Pi ) = I. pré(Pi , Tk ). vk les

k=l k=l

quantités de marques qui entrent dans Pi (resp. sortent de Pi ) par unité de temps.

Bi =pré(Pi) -post(Pi) est donc un bilan dynamique ou l'accroissement du

nombre de marques par unité de temps.

Relation fondamentale:

Le calcul de l'évolution du marquage est donné par:
fi

mi(t+dt) = mi(t)+ I.[post(Pi,Tk)-pré(Pi , Tk)].vk(t).dt l~i~n
k=l

M(t+dt) =M(t) + C.v(t).dt
dM

d'où -=c.v(t)
dt

avec:

mi(t) est le marquage de la place Pi à l'instant t,

mi(t+dt) est le marquage de la place Pi à l'instant t+dt,

Vk(t) est la vitesse de franchissement de la transition Tk,
dM ..
- est la vanatIOn du marquage,
dt

v(t) est le vecteur vitesse de franchissement à l'instant t,

C est la matrice d'incidence.

Propriété 6.2.4:

La vitesse de franchissement d'une transition Tj faiblement validée à un instant test

donnée par la relation:

Vj(t) =min[Vj, mini(Bi + Vj(t))]

avec i tel que Pi E ·Tj et mi(t) =O.
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Les notions essentielles des RdPC se trouvent ainsi définies. La propriété de vivacité est

identique au cas des RdP classiques, quant au calcul des invariants, il ne pose pas de

problème particulier puisqu'il se fait par résolution d'un système d'équations homogènes

dans R.

6.3. RdP Hybrides (RdPH)

L'idée génératrice est due au fait qu'un processus industriel, généralement complexe,

n'est souvent ni complètement continu, ni complètement discret. Modéliser le contenu d'un

réservoir par un nombre entier n'est pas toujours une bonne approximation surtout

lorsqu'on doit en étudier l'écoulement et donc une variation continue, il a donc fallu

introduire les RdPC. Cependant, modéliser les deux états marche/arrêt d'une machine, par

un marquage réel et un franchissement de transitions continues, est quasi-impossible. C'est

pourquoi les auteurs [LEB91] [LEB92] [DUB93] ont créé cette nouvelle extension des

RdP, judicieuse et plus proche des réalités physiques modélisées: les RdP Hybrides.

La présence dans un RdPH de deux types de places (discrètes ou continues) ainsi que

deux types de transitions a nécessité une représentation graphique appropriée, afin d'éviter

toute confusion. Aussi, on représente un RdPH avec les icônes suivantes:

Places

o
Transitions

Discrète Continue Discrète Continue

Figure 6.4 Nœuds d'un RdPH

6.3.1. RdPH autonomes

Définition 6.3.1.1:

Un RdPH non marqué R* = <R, h>

où:

1/ R =<P, T, pré, post> est un RdP non marqué

pré: PxT -7 {a, 1}

post: PxT -7 {a, 1}
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2/ h : PuT ---7 {D, C} est la fonction hybride. Elle indique pour chaque nœud s'il est

Discret ou Continu.

3/ Les fonctions pré et post doivent vérifier:

si Pi et Tj sont telles que h(Pi) =D et h(Tj) =C alors pré(Pi, Tj) =post(Pi, Tj).

Cette dernière condition permet de s'assurer qu'une place discrète liée par un arc à une

transition continue gardera toujours un marquage entier.

Les définitions suivantes rejoignent celles établies pour les RdP discrets. Le

comportement d'un RdP est toujours étudié pour un marquage initial donné. De plus il est

important de connaître les conditions de validation des transitions.

Définition 6.3.1.2:

Un RdPH marqué est un couple H =<R*, Mo> où R* est un RdPH non marqué et Mo

est un marquage initial. Le marquage initial d'une D-place est un entier naturel alors que

celui d'une C-place est un nombre réel positif ou nul.

Définition 6.3.1.3:

Un RdPH généralisé est défini comme dans la définition 1 sauf pour la valuation des

arcs:

SI Pi est une D-place, pré(Pi, Tj) et post(Pi, Tj) sont des entiers naturels,

SI Pi est une C-place, pré(Pi, Tj) et post(Pi, Tj) sont des réels positifs.

Définition 6.3.1.4:

Une D-Transition est validée si chacune des places Pi E ·Tj vérifie:

M(Pi) ~ pré(Pi, Tj)

Une C-Transition est validée si chacune des places Pi E ·Tj vérifie:

si Pi est une D-place, M(Pi) ~ pré(Pi, Tj)

si Pi est une C-place, M(Pi) ~ o.
Relation fondamentale: M =Mo + C<J

La seule différence avec les relations fondamentales présentées précédemment est due à

la particularité de la séquence de franchissement <J. La jième composante de <J est entière si

la transition correspondante est une D-transition et réelle si c'est une C-transition.
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6.3.2. RdPH temporisés

Définition 6.3.2.1:

Un RdPH est un couple <R, Tempo>

où:

R est un RdPH (marqué et éventuellement généralisé)

Tempo est une application de Tj dans Qt Tempo(Tj) =dj =temporisation associée

à la transition T} La temporisation associée à une D-transition Tj. La vitesse maximale de

franchissement d'une C-transition Tj vaut Vj = l/dj.

Définition 6.3.2.2:

Une D-transition Tj est validée à un instant t si chacune des places Pi E 'Tj vérifie:

Mn(P) ~ pré(Pi, Tj)

Définition 6.3.2.3:

Une C-place Pi est pourvue à un instant t si Pi possède au moins une C-transition

d'entrée, Tj, qui est validée.

Définition 6.3.2.4:

Une C-transition Tj est validée à un instant t

1- si chacune des D-places Pi E 'Tj contient autant de marques non réservées que la

quantité pré(Pi, Tj).

2- chaque C-place de 'Tj, qui est vide ou qui ne contient que des marques réservées,

est pourvue.

Relation fondamentale:

[1.6.5]
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Exemple de RdPH

Partie
Continue

7. Modélisation

1

1

1

1

1

1
Figure 6.5 Rd? Hybride

Partie
Discrète

La présentation de quelques exemples de modèles RdP parait être une bonne conclusion

de l'efficacité d'un tel outil. Chaque système est d'abord introduit tel qu'il se présente dans

la réalité avec ses objectifs et ses fonctionnalités, le modèle RdP est à son tour détaillé. Les

chapitres suivants montrent l'intérêt de la modélisation par les RdP par une approche

théorique puis par une application sur des processus industriels.

Exemple 7.1: Un automatisme de commande d'une machine [VAL8ü]

Soit une machine de fabrication de paires de pots de yaourt. Le lait et le ferment sont
respectivement préparés en parallèle dans des appareils AI et A2 avant d'être mélangés dans

un appareil A3. Pendant ce temps, les pots sont préparés par une machine A4. Ensuite, ils

sont remplis en parallèle et mis en étuve. Le tableau ci-dessous résume les phases

essentielles de ce cahier des charges. Le RdP détaillé décrivant un tel automatisme est donné

par la figure 7.1.

Places Signification Transitions Signification

PI Etat initial Tl Si mise en marche

P2,P3'P4 Attente A. prête (i=2,3 ou 4) T2,T3,T4 Si Ai prête (i=2,3 ou 4)
)

P5'P6,P7 Préparation lait (resp. ferment, pots) T5' T6, T7 Si lait (resp. ferment, pots) prêt

Pg, P9 Fin préparation lait (resp. ferment) Tg Si A4 prête

P IO Mélange lait-ferment T9 Si mélange prêt
P I5 , P I6 Remplir pot l(resp. pot 2) T I2, T I3 Si pot i (i= 1,2) plein

P 19 Mettre à l'étuve T I4, T I5 Début (resp. fin) temporisation
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• P,

Figure 7.1 Rd? d'un automatisme de fabrication.

Les places symbolisent les différents états pris par le système et les transitions les

événements dont l'occurrence permet le changement d'état. La matrice d'incidence du RdP

de ce système est la suivante:

34



L'Outil Réseaux de Petri

-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 0

c = 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 -1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 -1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 -1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 -1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 -1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1

Exemple 7.2: Un protocole de communication [GAR85]

Pour illustrer la modélisation par les RdP, nous avons choisi comme deuxième exemple,

un de leurs domaines d'application les plus fréquents: les protocoles de communication

complexes et plus précisément, le protocole de transport E.C.M.A. (European

Communication Manufacturer's Association). C'est un protocole point à point de la couche

basse (transport) du modèle de référence 1.5.0.. Les étapes d'une phase de connexion­

déconnexion sont les suivantes:
Les entités de transport sont initialement déconnectées. A l'état initial (P 1) l'entité

, ,
initiatrice du dialogue envoie (Tl) une requête de connexion (Pl)' L'entité réceptrice (P6)

,
accepte la requête (T1) en envoyant une confirmation de connexion ( P2) et la connexion est

"établie (Tl ). Les deux entités peuvent passer à la phase de transfert des données (P2 et P7)'

A partir de cet instant, chaque entité peut rompre la connexion en envoyant CT2 et T6) une

requête de déconnexion (P4 et P9) et en passant dans un état d'attente de confirmation de

déconnexion (P3 et P8)'

A la réception d'une requête de déconnexion, deux cas peuvent se produire:

si elle est en état de transfert, l'entité connectée retourne à l'état initial en envoyant

CT3 et T7) une confirmation de déconnexion CP5 et PlO)

si une collision a eu lieu, elle se met en attente d'une confirmation de déconnexion

CT5 et T9)·
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A tout moment, un signal d'erreur provoque l'interruption des deux entités et leur retour à
l'état initial. Une temporisation est associée à chaque place Pi (sauf les places P3 et P8)' Le

tableau suivant donne un résumé des états et événements que connaît ce système et le RdP

correspondant est donné ci-dessous:

Places Signification Transitions Signification

Pl et P6
,

Prêt Tl Requête de connexion
, "

Pl Attente confllmation connexion Tl Connexion établie
1

TlP
2

Confirmation connexion Réception connexion

P2 et P7 Transfert de données T2 et T6 Requête déconnexion

P3 et P8 Attente confirmation déconnexion T3 et T7 Acceptation déconnexion

P4 et P9 Requête déconnexion T4 et T8 Fin déconnexion

Ps et PlO Confirmation déconnexion Ts et T9 Acceptation déconnexion

Figure 7.2 RdPT d'wle phase de connexion-déconnexion (ECMA).
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En application des règles de réduction des RdP [BER83], les états PI et p' 1peuvent être

confondus et la transition r' 1 supprimée, de même pour les états P2' P'2 et la transition T"].

La matrice d'incidence du réseau réduit est alors la suivante:

C=

-] 0 ] ] 1 0 0 0 0
1 -1 -1 0 0 0 0 0 0
o 1 0 -1 -1 0 0 0 0
o 0 -] 0 -1 1 0 0 0
o 0 0 -1 0 0 ] 0 0

-] 0 0 0 0 0 1 1 1
1 0 0 0 0 -] -] 0 0
o 0 0 0 0 1 0 -1 -1
o ] 0 0 0 0 -] 0-]
o 0 ] 0 0 0 0 -] 0

8. Conclusion

Comme nous nous sommes efforcés de le montrer lors de ce tour d'horizon, les RdP

peuvent être très utiles en automatique, notamment par la simplicité de leur représentation

des systèmes et la diversification des outils mathématiques associés. Le champ d'utilisation

des RdP couvre un large éventail de disciplines, on peut citer:

l'ingénierie logicielle [LAM85],

la spécification et la vérification des protocoles [BER82] [DUF84] [LAG93],

la production automatisée [ROU92J,

l'architecture des ordinateurs [MOR92],

l'étude des systèmes de commande [BRE87].

L'apport des RdP est très important dans la conception, l'analyse et le diagnostic des

systèmes. Cependant, la représentation graphique n'est valable que pour des systèmes de

petite dimension sinon, la lisibilité du graphe est compromise. Pour pallier à ce problème les

chercheurs ont développé plusieurs méthodes telles que:

la réduction [BER83],

le pliage avec les RdP colorés [JEN8!],

la décentralisation [SHI9ü].

Nous essayerons tout au long de ce document, de reprendre certaines de ces techniques, de

les présenter, de les affiner et d'en montrer l'adéquation aux problèmes industriels.
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Du Calcul des Invariants

1. Introduction

Au cours du chapitre précédent, nous avons introduit les propriétés d'invariants de

marquage et de franchissement sans toutefois aborder les moyens de résoudre ce type de

problème. Aussi ce chapitre est-il entièrement dédié à cette notion que nous jugeons

particulièrement riche. L'invariant de marquage permet de retrouver des ensembles de

places dont le nombre global de marques n'est pas modifié par le tir de transitions. Cette

propriété est donc étroitement liée à la structure du graphe (graphe marqué, graphe

d'événements, ...) puisque cette notion reste vraie quel que soit le marquage et quel que soit

la séquence de franchissement [MUR89] [DAV89] [BRA83]. Elle est donc uniquement due

aux arcs de connexion du réseau et à leur valuation. La connaissance de tels ensembles

apporte une aide à l'analyse de la vivacité du RdP, ainsi qu'à la recherche d'autres

propriétés telles que l'appartenance à un cycle, l'existence de marquages reproductibles ou

de places bornées, etc....

La propriété d'invariant étant liée à la structure du RdP, elle permet de vérifier la validité

du modèle, de s'assurer qu'il répond bien au cahier des charges et qu'il effectue toutes les

fonctions pour lesquelles il a été conçu [BER78] [BER79]. Un ensemble de places liées par

une relation linéaire constitue souvent un bloc fonctionnel dont un exemple simple est

constitué par l'état d'un interrupteur (marche/arrêt). Le bloc modélisant les états d'un

interrupteur est constitué de deux places symbolisant les états et deux transitions permettant

le passage d'un état (marche/arrêt) à l'autre (arrêt/marche). La présence d'un jeton dans

l'une des deux places indique l'état actuel de l'interrupteur. La somme des jetons des places

marche et arrêt vaut toujours 1 puisqu'un seul de ces états est actif à un instant donné, ceci

constitue un invariant quel que soit l'évolution du système.

Les invariants de franchissement sont des séquences de tir permettant au RdP de revenir

à l'état initial. Aussi l'existence de telles séquences constitue la preuve pour un système

itératif qu'il est capable de se réinitialiser. Les processus industriels ont souvent un

comportement répétitif (chaînes d'usinage, d'assemblage ... ), cette propriété est donc

essentielle à vérifier.
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Au cours du paragraphe suivant, nous montrons que nous pouvons réduire la recherche

des invariants, c'est-à-dire T-semi-flots et P-semi-flots, à la résolution, dans N, d'un

système d'équations linéaires homogènes (Ax = 0). Dans un premier temps, nous

présentons deux méthodes algébriques, une méthode couramment utilisée dans la littérature

pour laquelle nous proposons des améliorations puis une méthode plus rigoureuse d'où

découle la première. Dans un deuxième temps, nous développons une nouvelle méthode

originale et rapide, particulièrement adaptée aux grands réseaux, résultat que nous

appliquons à des systèmes particuliers (RdP de grande dimension). Enfin, nous concluons

par une présentation des propriétés déduites à l'aide des invariants, sur un exemple du

chapitre précédent.

2. Position du problème

2.1. P-semi-flots

L'invariant de marquage consiste à trouver des relations linéaires entre les marquages

des différentes places d'un RdP, ce qui revient à calculer des poids fI, f2, ... , fn tels que:

fIM(PI) + f2M(P2) + ... + fnM(Pn) = K

où F=[fl, f2, ... , fn] et K une constante quelconque.

on a donc,

et, en particulier pour Mo,

[11.2.1]

Or la relation fondamentale:

M =M o+ Ca

multipliée à gauche par fT, devient:
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la séquence de franchissement cr étant quelconque, de la relation [11.2.1] on peut déduire:

si et seulement si:

C est une matrice d'incidence, n lignes et m colonnes à éléments dans Z et F un vecteur à n

éléments dans N (voire Z ou Q). Il faut résoudre dans N un système de m équations à n

inconnues.

2.2. T-semi-fiots

Le calcul de T-semi-flots revient à chercher des vecteurs cr tels que le RdP puisse se

réinitialiser. Ceci est équivalent à trouver des séquences de franchissement qui partant d'un

marquage initial permettent d'y revenir (soit Mo(cr>Mo). Cette propriété est importante pour

les systèmes réalisant un traitement itératif (bouclage).

L'évolution du marquage d'un RdP est décrite par l'équation:

M =Mo+ Ccr [II.2.2]

Le franchissement de la séquence cr permet le retour à l'état initia! si:

M=Mo

d'après [II.2.2], on doit avoir:

Ccr =a
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où C est une matrice d'incidence, n lignes et m colonnes à éléments dans Z et cr un vecteur

à m éléments dans N. Il faut résoudre dans N un système de n équations à m inconnues.

2.3. Remarques

Il Le calcul des invariants, qu'ils soient de type T-semi-flots ou P-semi-flots, peut être

ramené à un seul et même problème: la recherche de solutions dans N à un système

d'équations linéaires homogènes:

- C (matrice d'incidence du RdP) pour les T-serni-flots:

Cs =0, avec CE Znxm, S E N m, n =IPI et m = ITI [II.2.3]

- CT (transposée de la matrice d'incidence du RdP) pour les P-serni-flots.

. avec CT E Zmxn, y E N n, n = IPI et m =ITI

2/ Certains auteurs font la recherche des P-semi-flots dans Z voire dans Q ce qui est

logique puisque les solutions ne sont que des poids affectés aux places du RdP, il peut être

avantageux d'étendre l'espace d'investigation des solutions notamment pour disposer de

plus de relations pour le diagnostic. Par contre pour le calcul des T-serni-flots, les solutions

du système [II.2.2] étant des séquences de franchissement, elles ne peuvent être

qu'entières.

3/ Dans ce chapitre, les RdP sont souvent représentés par leur matrice d'incidence.

4/ Nous entamerons cette analyse par le rappel de théorèmes de base pour la résolution des

systèmes homogènes, à savoir des systèmes du type:

c.x=O avec C E Znxm
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Les théorèmes suivants décrivent les conditions d'existence d'une solution x dans Zm

[LAN76] [MIN83] [BAR84] [LAN85] [DUF89] [HüR9ü]:

Théorème 2.3.1:

Une condition nécessaire et suffisante pour que [11.2.4] possède une solution autre que

la solution triviale est que le rang r de C soit strictement inférieur à m. •

Théorème 2.3.2:

Une condition nécessaire et suffisante pour qu'un système à n équations homogènes et n

inconnues ait une solution autre que la solution triviale est Det(C) = ü. •

Théorème 2.3.3:

Si le rang r de C est inférieur à m, le système a exactement m-r solutions linéairement

indépendantes et toute solution est une combinaison linéaire de ces m-r solutions. De plus

toute combinaison linéaire de solutions est encore solution. •

Cependant, dans la section 4 de ce chapitre, vu la nécessité de calculer les solutions dans

N, nous montrerons les restrictions engendrées sur l'espace des solutions.

3. Etat de l'art

3.1. Première approche

L'algorithme suivant, initié par [MAR81] puis repris et amélioré par de nombreux

auteurs, notamment [ALA81], [ALA85], [SIL88], [TAN91], [TüU82] ou [MAR91],

consiste à effectuer des transformations régulières sur la matrice d'incidence C, afin

d'annuler successivement ses colonnes. Ces transformations appliquées parallèlement à une

matrice identité fournissent une base génératrice de l'espace des solutions du système

[II.2.3]. Soit une matrice d'incidence C E Znxm où C(i,j) est l'élément de la iième ligne et

de la jième colonne:
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Al20rithme 1:
B ~ I(rnxm); I(rnxm) est la matrice identité à m lignes et m colonnes

Tant que (C a au moins une colonne) Faire

MI- Déterminer les ensembles let J tels que l = { i / C(i,l) >°}
etJ= {j/CU,l)<O}

M2- Pour (tout couple (i,j) E IxJ) Faire

M2l Ajouter après la dernière ligne de C le vecteur ligne

CU,l).(iième ligne de C) - C(i,l).( jième ligne de C)

M22 Ajouter après la dernière ligne de B le vecteur ligne

CU,l).(iième ligne de B) - C(i,l).( jième ligne de B)

FinPour

M3- Supprimer de C et B les lignes d'indice i ElU J

M4- Supprimer de C la première colonne

Ms- Supprimer de B toutes les lignes à support non minimal (c.à.d.

combinaison linéaire de lignes de B)

FinTq
M6- Alors les lignes de B forment une famille génératrice minimale des serni-flots

deC

Cet algorithme donne la solution dans Nffi
, mais présente deux inconvénients majeurs:

- un risque d'évolution exponentielle en temps et en espace du fait de l'ajout de

lignes (voir module M2 de l'algorithme 1). Ceci est d'autant plus vrai que le système est de

grande dimension.

- il ne peut être appliqué à des matrices quelconques. En effet, le calcul des solutions

du système homogène C.x=O, est basé sur l'élimination des éléments de la première

colonne de la matrice C. Pour cela, les colonnes de C doivent contenir des éléments positifs

et des éléments négatifs. C'est le cas des matrices d'incidence des RdP si toute transition a

au moins une place en entrée et une place en sortie, néanmoins, les transformations

successives peuvent mener à un blocage.
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Cependant une heuristique permet d'améliorer cette méthode en choisissant comme

colonne pour construire 1 et J (voir module Ml de l'algorithme 1), celle qui minimise

l'accroissement du nombre de lignes de C [ALA85], à savoir:

III. IJI - III - IJI

Une seconde heuristique qui diminue sensiblement le temps de calcul, consiste à

appliquer l'algorithme précédent non pas directement sur C, mais sur une matrice Cl

obtenue en supprimant de C toutes les lignes qui sont combinaisons linéaires d'autres lignes

de C. Si de telles lignes existent, elles n'apportent rien à la résolution du système. On a

alors:

Si rang(C) =n] alors rang(C]) =nI

avec C(nxm), CI(n]xm) et n] ~ n.

3.2. Deuxième approche

Soient:

C une matrice nxm et b un vecteur à coefficients entiers (c.à.d. dans un anneau

principal Zm)

SLm(Zm) le groupe des matrices rnxm à coefficients dans Zm de déterminant 1.

La résolution du système:

C.x=b

se ramène au calcul de l'image et du noyau de la matrice C [NOD92]. Pour cela on construit

une base de Im(C), sous-module de Zn engendré par les m colonnes de C. L'idée est de

remplacer la matrice C(nxm) par une matrice C' équivalente à droite, c'est-à-dire pour

laquelle:
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tel que C' = C.R

les matrices C et C' ont alors même image. Pour calculer l'image de C, on utilise la classe

des matrices échelonnées en colonnes.

Définition 3.2.1:

Une matrice échelonnée, C, est une matrice telle que si Ch est le vecteur de la colonne h,

alors h(C l ) > h(C2) > h(C3) ... > h(Ck) > °et Ck+l = Ck+2 = Ck+3 = ... = Cm = O.

La fonction h(Ch), hauteur du vecteur Ch de Zn, est l'entier n-i+ 1 où i est le plus grand

indice tel que C, =°pour 1 < j < i, ce qui peut être schématisé par:
J

ChT = (O,O, ... ,O,ci+ l ,c i+2,· .. ,cn) avec c i+1 :;t °et h(Ch) = n-i+ 1.

Exemple 3.2.1:

Une matrice C échelonnée: c = [i 1~ g g gJ
2 0 1 000
1 203 0 0

avec h(C 1)=5, h(C2)=4, h(C3)=3, h(C4)=1, h(Cs)=h(C6)=0.

Proposition 3.2.1:
Soit C' une matrice échelonnée sur un anneau intègre (Z).

1/ Les colonnes non nulles de la matrice échelonnée C' forment une base de l'espace

engendré par les colonnes.
2/ Les vecteurs (e')'>k correspondant aux colonnes nulles (C'.). k de C' forment

Il Il>

une base du noyau de la matrice C"

Théorème 3.2.1:
1/ Pour toute matrice C(nxm) à coefficients dans Z, il existe une matrice R E

SLm(Zm) permettant la transformation de C, en une matrice échelonnée C', telle que:

C' = C.R
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Si la matrice de passage à droite R appartient à SLm(Zm) et vérifie Det(R) = 1, alors la

matrice C'est dite sI-équivalente à droite à C.

2/ Le résultat subsiste si l'anneau des entiers est remplacé par un anneau principal où

l'on dispose d'un algorithme permettant le calcul des coefficients de Bezout. •

Explicitons un algorithme réalisant la transformation de C en une matrice échelonnée C',

ainsi que la création de la matrice de passage à droite R. D'après la proposition précédente,

les colonnes de R correspondant aux colonnes nulles de C' forment une base du noyau de

C. L'échelonnement consiste, à chaque étape, à annuler les coefficients k>j de la ligne i,

comme ci-dessous:

j
J,

[""

0 0 0 0

g]~ian 0 0 0
* 0 0

La matrice de passage R est obtenue en l'initialisant à la matrice identité, puis en lui

appliquant les mêmes combinaisons linéaires élémentaires à droite, que celles effectuées sur

C pour obtenir C'.

Algorithme 2:
R f-- I(mxm);

C' f-- C;

I(mxm) est la matrice identité à m lignes et m colonnes

j f-- 1;

Pour (i variant de 1 à n) Faire

Si U== m) Alors

quitter;

Finsi

Pour (k variant de j+1 à m) Faire
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{

)c' + bC' =0

(
a r) ij ik

Calculer f3 b vérifiant et
ab - f3r =1

(C~, C'k )~ (aC~ + f3C'k ' )c~ + bC'k);

(Rj,R k)~ (aRj + f3R k,)1\ + bR k);

FinPour
Si (C'(i,j) :t 0) Alors

j ~ j+1;

Finsi

FinPour

Afficher(C',R);

a, ~, Ù et 'Y sont les coefficients de Bezout [NOD92].

La relation [11.3.1] est vraie au début de l'algorithme et reste invariante à chaque étape

(puisqu'on multiplie les deux termes de l'égalité par la même quantité). Elle est donc

toujours vraie à la fin. Soit l l'ensemble des indices des colonnes nulles de C', alors 1 l 1

donne la dimension de l'espace des solutions. De plus les vecteurs Ri de R (i E 1) forment

une famille génératrice minimale des solutions du système autonome [II.2.4].

4. Méthode proposée [BOU93]

Dans les méthodes que nous avons exposées précédemment et qui finalement consistent

à transformer la matrice d'incidence C, de manière à faire apparaître des colonnes nulles, le

temps de calcul varie énormément d'un système à l'autre, selon que C est plus ou moins

creuse. Aussi, nous présentons un algorithme plus rapide que les précédents mais aussi,

facilement implémentable. Ce dernier permet de calculer une famille génératrice minimale

des invariants du système. Cette approche consiste à transformer le système initial à n

équations et m inconnues, en une forme équivalente réduite et donc plus simple à résoudre.
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La matrice C étant quelconque, nous allons la partitionner en blocs munis de propriétés

particulières. En effet, les lignes de C n'étant pas forcément indépendantes, certaines

d'entre elles sont combinaisons linéaires d'autres lignes, elles sont donc porteuses

d'information redondante, inutile à la résolution du système [11.2.4].

Soit:

où C (m xm ), C (m xm ) et m + m = m
1 1 1 2 1 2 1 2

[11.4.1]

avec rang(C) =rang(CI)

Pour obtenir ces blocs, il suffit de prendre une nouvelle matrice, de l'initialiser avec la

première ligne de C, puis de rajouter les lignes de C qui augmentent le rang. En effectuant

la même opération sur les colonnes de cette nouvelle matrice, on obtient la décomposition
(C 1 C

2
)· Le bloc (C

3
C4) n'est pas pris en compte puisqu'inutile à la résolution du

système:

car Vi, (C
3i

C4) =I.bi/C 1j C
2j

)

j

On se ramène donc au système réduit:

(CI C2)· x =0

XE Nm peut être partitionné selon (Cl C2) en C~)

avec, XI E Nml et x2 E N ffi2

[11.4.2]

CI étant une matrice carrée de rang plein, elle est donc inversible. De l'équation [11.4.2] on

déduit :
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M=-(C )-I.C
1 2

Xl =M,x2 avec ou encore M= -1 .(com(C ))T. C
Det(C ) 1 2

1

com(C l) est la matrice des cofacteurs de CIE zmj xm2

[11.4.3 ]

Cette expression montre qu'il suffit de fixer x2 pour obtenir xl' Toutefois, Cl étant une

matrice à éléments dans Z, com(C I) est elle aussi à éléments entiers. Donc, si IDet(C I)I:;t:I,

les éléments de M seront rationnels et les solutions risquent elles aussi d'être rationnelles.

La génération des solutions dépendra donc de la matrice M et de l'espace dans lequel on

calcule les solutions.

Solutions dans ~:

D'après l'expression [IIA.3], les solutions sont immédiates. Il suffit de prendre pour x
2

les éléments de la base canonique de dimension ~ ou encore la matrice identité 1 alors

xl =M.1. Une base génératrice des solutions est donnée par les vecteurs colonnes de la

matrice S suivante:

S =[~]
-1 T

où M = .(com(C )) .C et 1est la matrice identité.
Det(C ) 1 2

1

Solutions dans ;:z;:
Comme M peut avoir des éléments rationnels si IDet(CI)I:;t: 1, on choisit x2= Det(C1).I

pour assurer que les éléments de M, x2 et xl seront entiers. Une base génératrice des

solutions est donnée par les vecteurs colonnes de la matrice S suivante:

S =[~]

identité.

-1 T
où k = Det(C I), M = .(com(C )).C et 1 est la matrice

Det(C ) 1 2
1
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Solutions dans N:

Les règles qui suivent permettent le calcul des solutions dans N:

Règle 1:

II Si M a une ligne à coefficients tous strictement négatifs alors il n'existe pas

d'autre solution que zéro. •

21 Si M a une ligne à coefficients tous négatifs ou nuls, la dimension de l'espace
des solutions est ~-s où s est le nombre d'éléments strictement négatifs de cette ligne.

31 Enfin, si M a plusieurs lignes à coefficients tous négatifs ou nuls, alors créer

un vecteur v contenant la somme de toutes ces lignes. La dimension de l'espace des
solutions est ~-s où s est le nombre d'éléments strictement négatifs du vecteur v. •

Preuve:
Soit xli la iième ligne de xl' alors on a :

1er cas
m2

xli = I.Mij ·x2j et x2i ~ 0
j=l

si M.. < 0 VI:::; j :::; m_IJ ---L

alors xli:::; 0, cette solution est absurde puisque X E Nm.

2ième cas
pour générer les~ solutions on choisit x2 tel que rang(x2) =~
si ::J k tel que Mik < 0 et Mij :::; 0 pour 1 :::; j :::; m2 et j :f- k

alors pour satisfaire XE Nm on doit choisir x2k =0 (d'après le 1er cas)

et donc rang(x2) =m2-1.

S'il existe s éléments tels que M'k < 0 et M .. :::; 0 pour 1 :::; j :::; m2 et j :f- k alors
1 1J

rang(x2) = ~-s car x2 aura s lignes nulles.

Règle 2: Si M a au moins une colonne j à coefficients tous strictement positifs alors le
système [1.3.1J a toujours des solutions dans l'espace de dimension m2, •
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Preuve:
En effet si les coefficients de la colonne j sont tous positifs on peut toujours choisir X2j

assez grand pour compenser le poids des autres coefficients (pouvant être négatifs) d'une

même ligne, et donc:

j-l m
2

X = X .M +" x .M +" x .M ~ 0 pour 1 :s; i :s; m
Ij 2j ij L.,; 2k ik L.,; 2k ik 1

k=l k=j+l

il suffit de prendre x
2j

= 1Min(M
kh

) 1, 1 :s; k:S; ml .et 1:S; h :s; m
2

, si M contient au moins

un élément négatif sinon x2 =l (1 étant la matrice identité ~~).

Pour obtenir une famille génératrice minimale des solutions, il suffit de prendre pour
x2 les vecteurs de la base canonique (e j de dimension m2 où le terme d'indice j est fixé à

x2j =a = 1Min(Mkh) 1 soit:

mln ln m~indicej

Comme on choisit la base canonique, toute autre solution, ne peut être que combinaisons

linéaires des solutions ainsi générées. Une astuce de programmation consiste à prendre

pour x
2

la matrice identité où la ligne j est forcée à la valeur 1Min(Mkh) 1 :

Une base génératrice des solutions est donnée par les vecteurs colonnes de la matrice S

suivante:

S =[If] avec : ~ 3
1
J

.. 0
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Règle 3: Si les règles 1 et 2 ne sont pas vérifiées (M ne contient ni de ligne négative ni

de colonne positive), une condition nécessaire mais non suffisante pour faire apparaître

dans M une colonne à coefficients tous positifs est: chaque ligne de M doit contenir au

moins un élément strictement positif. •

Pour cela, il suffit de transformer l'expression [11.4.3] comme suit:

XI = M.D.D-1,x2

xI =M.x2

où M est une matrice contenant une colonne positive et D est une matrice de la fOlme:

l 0 0 al 0 0

0 l 0 a
2

0 0

D=
0

0 0 0 a 0 0 1
ml

une telle matrice permet de substituer à une colonne de M une combinaison des autres
colonnes, il suffit de choisir a.>O suffisamment grand pour générer une colonne positive.

1

Il est alors possible d'appliquer la règle 2 sachant que:

M =M.D et x
2

=D.x
2

.

Règle 4: Si la règle 1 n'est pas vérifiée (pas de ligne négative) et si on ne peut pas

faire apparaître dans M une colonne à coefficients tous positifs, alors la méthode proposée

ne permet pas de donner systématiquement toutes les solutions dans N. •

Dans ce cas, on peut toujours transformer le système de la façon suivante:
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~[M -rJ[:;]=O
On obtient ainsi un nouveau système homogène beaucoup plus simple que le premier

[11.204] car le premier bloc est réduit et le deuxième bloc est creux. La matrice [M -1] se

prête bien à la résolution par l'algorithme 1 notamment parce qu'elle doit contenir des

colonnes contenant des éléments positifs et des éléments négatifs. C'est donc l'algorithme 1

qui sera retenu pour la résolution de ce système (les résultats de simulations confirment ce

choix). La résolution d'un système d'équations homogènes par cette méthode est plus

rapide que les deux autres méthodes si M vérifie la règle 2. Dans le cas contraire, on peut

attendre des performances similaires.

Remarque 4.1:

Comme au cours des différentes simplifications (notamment [lIA.l]) nous effectuons

des permutations de colonnes (termes multipliés par les Xi), il est nécessaire de les

mémoriser afin de réarranger les vecteurs solutions x en conséquence. •
Si les invariants obtenus ne sont pas minimaux (c'est le cas si le choix de x2 n'est pas 1,

M ayant des coefficient négatifs), on peut simplement les otbenir par combinaison linéaire

avec les autres éléments de la base génératrice.

Algorithme 3:

M1- Arranger C sous la forme [4.1]

et Mémoriser les permutations de colonnes

M2- M = 1Det(C1) 1,(Clrl,c2

M3- Si (M a une ligne < 0) Alors

le système [II.2A] n'a pas d'autre solution que 0

Sinon

trouver une colonne de M ~ 0

générer les solutions

Finsi

M4- Réarranger x en fonction des permutations effectuées en Ml (remarque 4.1)
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Exemple 4.1:

Le RdP, dont la matrice d'incidence suit, modélise le protocole de communication de

l'exemple 7.1 du chapitre 1 [GAR85]:

-1 0 1 1 1 0 0 0 0
1 -1 -1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 -1 -1 0 0 0 0
0 0 -1 0 -1 1 0 0 0

C= 0 0 0 -1 0 0 1 0 0 CE ZlOx9
-1 0 0 0 0 0 1 1 1

1 0 0 0 0 -1 -1 0 0
0 0 0 0 0 1 0 -1 -1
0 1 0 0 0 0 -1 0 -1
0 0 1 0 0 0 0 -1 0

MI donne la décomposition:

[-'
0 1 1 1

~]CI = ~
-1 -1 0 0
0 -1 0 -1
0 0 -1 0

-1 0 0 0 0
0 1 0 0 0

C2 = [r
0

JI
0
0
0
1

-1 0

M2 calcule:

[' , 1]101
010 où ml = 6 et m2 = 3, on a bien ml + m2 = m = 9M= 1 0 0
001
o 1 1

comme m2 = 3, la base génératrice des solutions x sera constituée de 3 vecteurs (théorème

2.3.3).
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M3 génère les solutions qui réarrangées par M4 sont:

1
1
o
1
o
o
1
o
o

1
o
1
o
o
1
o
1
o

et

~ ~:~)o XI3 XI

o X'4

1 ~ XI5

1 X'6

g ~:;)X2
1 X2)

Ces trois vecteurs forment bien une famille génératrice, d'ordre minimal, des solutions (T­

semi-flots) du système [II.2.3]. Dans cet exemple le module M4 n'a pas de réarrangement à

effectuer car il n'y a eu aucune permutation de colonne en Ml.

5. Discussion

Les quatre règles énoncées permettent d'envisager tous les cas de figure et d'être

mathématiquement rigoureux. Notamment lorsque des solutions existent, connaissant la
dimension de leur espace m

2
=m-rang(C), et sachant trouver m

2
solutions linéairement

indépendantes, ces solutions constituent bien une base génératrice minimale de l'espace des

solutions. De plus, dans la pratique cet algorithme testé sur des dizaines de matrices

d'incidence a toujours permis d'obtenir une matrice M ayant une colonne positive. Nous

avons réussi à isoler des cas pour lesquels cette colonne n'était pas apparente, mais en

application de la règle 3, il a toujours été possible d'en faire apparaître une. Il semblerait

donc que ce soit une propriété des RdP. Cependant, jusqu'à présent nous n'avons pu

démontrer cet état de fait.

Dans l'algorithme 1, le nombre d'opérations est difficilement quantifiable. Il dépend du

nombre d'éléments négatifs ( 111) et positifs ( 1JI) que compte la première colonne de la

matrice d'incidence C. De plus, ce nombre évolue au cours du traitement, puisqu'on rajoute

de nouvelles lignes (en M21 et M22). Cependant, en comparant les durées d'exécution des
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deux types d'algorithmes, on obtient des temps sensiblement équivalents pour des systèmes

de faibles dimensions.

Pour l'exemple 4.1:

Algorithme Taille de C Temps CPU

Algorithme 1 lOx9 0.75

Algorithme 3 10x9 0.95

Tableau 5.1

Par contre dès que C est plus grande, l'algorithme 1 devient nettement plus lent, comme on

peut le constater sur le tableau suivant:

Algorithme Taille de C Temps CPU

Algorithme 1 24x22 14.5

Algorithme 3 24x22 6.48

Algorithme 1 48x44 89.22

Algorithme 3 48x44 32.28

Tableau 5.2

Remarques 5.1:

Ces temps d'exécution ne sont donnés qu'à titre comparatif (en secondes, sous Matlab et

sur un Macintosh Centris 650).

Notons que l'algorithme 2 est plus rigoureux que le premier, il garantit un résultat

d'ordre minimal et ne risque pas d'évolution exponentielle. Cependant, appliqué à des

systèmes de grande dimension, il est moins rapide que l'algorithme 3. En effet,

l'échelonnement de la matrice d'incidence C est obtenu en annulant les coefficients de la

partie triangulaire supérieure de C (soit donc, nim itérations pour une matrice à n lignes et

m colonnes), traitement dont la durée dépend directement de la taille de C.

Le tableau suivant fourni un résumé des avantages et inconvénients des différentes

méthodes, afin d'aider l'utilisateur dans son choix de la solution la plus adaptée à son

problème:
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Algorithme 1 Algorithme 2 Algorithme 3

donne uniquement les solutions donne uniquement les donne les solutions et la

dans N solutions dans Z dimension de leur espace

dans Q, Z et N

rapide pour les systèmes de petite rapide pour les systèmes de rapide pour les systèmes de

dimension petite dimension grande dimension

risque d'évolution exponentielle, robuste risque d'être lent si M n'a

ou de ne pas aboutir si pas de pas de colonne à éléments

colonne à éléments <0 et >0. tous positifs.

Tableau 5.3 Récapitulatif des propriétés

6. Cas des RdP de grande dimension [BüU94]

Lors de ce paragraphe, les résultats obtenus précédemment pour des RdP classiques sont

étendus au cas des systèmes de grande dimension. Pour résoudre ce type de système il est

possible d'appliquer les algorithmes précédents directement sur la matrice C et donc de

résoudre le système global (n équations et m inconnues ou inversement), ce qui s'avère

souvent très fastidieux (temps et robustesse des algorithmes) ou bien, d'exploiter une

particularité des RdP, leur matrices d'incidence sont assez creuses. Notons, qu'il est

toujours possible de transformer la matrice d'incidence du système à résoudre en une

matrice composée de blocs diagonaux. Pour cela, deux cas de figure sont envisageables:

- le système de grande taille est constitué de sous-systèmes connus et apparents,

interconnectés, auquel cas il suffit de numéroter correctement les places et les transitions du

RdP pour avoir une matrice d'incidence de la forme suivante:

C=

C
1

o

o

o

o
o

o

o

o
C

n
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Mais cette forme diagonale parfaite est rarement possible du fait de la présence de liens

résiduels (ou variables de couplage). En effet, comme les sous-systèmes communiquent

entre eux, ils sont forcément reliés par des arcs et ont des places et/ou des transitions

communes,

- le système de grande dimension est représenté par une matrice d'incidence dont les

blocs diagonaux ne sont pas apparents. Il faut alors faire appel aux techniques de la

littérature pour mettre C sous la forme [II.6.l]. Le paragraphe suivant, est dédié à la

décomposition en blocs diagonaux.

6.1. Décomposition en blocs diagonaux

La décomposition en blocs diagonaux offre deux intérêts majeurs:

- la résolution de sous-systèmes d'ordre plus faible et plus simples,

- la possibilité de résoudre les sous-systèmes en parallèle, le temps de résolution

global étant celui du plus grand sous-système.

Les matrices d'incidence des RdP de grande taille sont naturellement elles aussi de

grande dimension, toutefois elles sont très creuses et se prêtent donc bien à une mise sous

forme de blocs diagonaux. Ce problème est souvent appelé dans la littérature:

Technologie de Groupe (T.G.) et correspond en fait à la décomposition d'un système

(modélisé par un RdP) en plusieurs sous-systèmes de taille plus petite et plus simples à

résoudre. Le principe d'une T.G. est de regrouper dans des blocs diagonaux, le maximum

d'éléments non nuls de la matrice et de rejeter à l'extérieur des blocs les éléments nuls. Les

éléments non nuls qui ne sont pas dans un bloc diagonal, sont appelés variables de

couplage ou liens résiduels et sont dus au fait que les sous-systèmes ne sont pas

complètement indépendants les uns des autres.

De nombreux travaux ont été consacrés à la T.G., notamment en productique pour

l'ordonnancement des tâches (ordre de passage des pièces sur les machines d'un atelier de

fabrication), aussi nous renvoyons le lecteur intéressé par cet aspect, à la littérature

[LEM91] [KUS88] [DRI87]. Notre objectif ici est de montrer les difficultés rencontrées

lors d'une T.G. et de proposer un moyen d'y remédier.
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La décomposition est réalisée en effectuant des permutations de lignes (resp. colonnes)

visant à regrouper les lignes (resp. colonnes) ayant un indice de similitude maximal.

L'indice de similitude peut être défini ainsi:

si Cij est l'élément d'indice de ligne i et d'indice de colonne j de la matrice d'incidence,
fi

soient d .. ="w(c'k ,c 'k)
IJ .L..J 1 J

k=l

_{O si c ik :f:. c jk

avec w(c'k'c 'k)-
1 J 1 sinon

x .. ={1 si la ligne i appartient au groupe de la ligne j

IJ °sinon

le programme linéaire à résoudre pour les lignes est le suivant:

n m

max"" d .. x ..
L.,; L.,; lJ IJ
i=l j=l

[II.6,2]

sous les contraintes:

n

impose un résultat avec exactement p blocs, l'utilisateur étant libre du11 LX .. =p
1J

j=l

choix d'une méthode de calcul des invariants, il impose le nombre de blocs qui conviennent

à son algorithme.

2/ Xij ~ Xjj \:j j = 1,.. ,n Une ligne i ne peut appartenir à un bloc j, que si ce

dernier existe (Xjj =1),
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Ce programme linéaire permet d'obtenir les p groupes de lignes maximisant la fonction

objectif [II.6.2]. Le même traitement appliqué aux colonnes de C permet de générer les

groupes de colonnes et donc les p blocs diagonaux.

Cependant la T.G. se heurte toujours au problème suivant:

Le but d'une T.G. est de faire apparaître dans la matrice d'incidence le maximum de

groupes. Cependant, plus on crée de groupes et plus on augmente le risque de générer des

liens résiduels qui seront gênant pour l'étape suivante, à savoir la résolution des sous­

systèmes.

Il faut donc trouver un compromis entre les deux alternatives suivantes:

- réaliser une décomposition avec peu de liens résiduels mais aussi peu de

groupes, ce qui n'allège pas suffisamment la résolution du système.

- réaliser une décomposition avec plus de groupes mais beaucoup de liens

résiduels.

Liens résiduels

Blocs diagonaux----r-----__

Figure 6.1 Décompositions en blocs diagonaux

Le choix de l'une ou l'autre des décompositions (1 ou 2) (par le choix du nombre de blocs

p dans l'indice de similitude) est fait par l'utilisateur selon la méthode de calcul des

invariants qu'il compte employer lors de l'étape suivante:

méthodes 1 et 2 ~ décomposition 1,

méthode 3 ~ décomposition 2.
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La méthode 3 étant plus rapide que les deux autres pour des systèmes d'ordre assez élevé

(tableau 5.2), la décomposition 2 s'impose et inversement la décomposition 1 est mieux

adaptée aux systèmes d'ordre réduit (tableau 5.1).

Remarque 6.1:

Il est possible de contourner le problème posé par les liens résiduels par une astuce

simple. La matrice issue du programme linéaire est à son tour transformée par une

procédure très rapide, qui va déplacer toutes les colonnes contenant des liens résiduels (les

déplacements sont mémorisés comme dans la résolution des invariants par la troisième

méthode § 4 remarque 4.1) après la dernière colonne de la matrice et générer ainsi des blocs

diagonaux complètements indépendants et des blocs de couplage isolés séparément. Partant

d'une matrice d'incidence en bloc diagonaux, le principe de cette transformation est

explicité sur le schéma suivant:

soit une matrice C, composée de trois blocs diagonaux et quatre liens résiduels,

les colonnes contenant des liens résiduels sont déplacées après la dernière colonne,
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colonnes des liens résiduels

3 1 234

On obtient une matrice avec 3 blocs diagonaux indépendants et 3 blocs de couplage:

Figure 6.2 Isolement des blocs de couplage

La fOlme obtenue fig.6.2 est équivalente à la suivante, pour une décomposition en p blocs:

o 0

o
o C

p

:,,]
cp

p

Znixmc, ~ m. +m = m
L... 1 c
i=!

67
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Les blocs de couplage ont tous le même nombre de colonnes (= nombre de liens résiduels),

de plus chaque bloc de couplage Cci a le même nombre de lignes que le bloc diagonal Ci.

La résolution d'un tel système fait l'objet du paragraphe suivant.

6.2. Résolution

Soit le système global mis sous fOlme de blocs diagonaux:

o 0

o C
p

[11.6.3]

La structure [11.6.3] est équivalente à la forme décentralisée suivante:

pour j =l, .. ,p [11.6.4]

Le calcul des invariants de chaque sous-système de la forme [II.6.4] est effectué

indépendamment des autres puis une procédure appropriée (Pl) permettra de retenir les

solutions qui répondent à toutes les contraintes du système global.

Procédure PI:

Le support minimal du sous-système j est:

••• : JO; J pour j = 1, .. ,P

cDj

où Dj est le rang du support de l'espace des solutions du sous-système j. En résolvant tous

les sous-systèmes, on obtient XD la concaténation des XDr
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x x 0 0
II ID

1

0 0

X
0 0= 0 0D X X
pl pD

"1 1 x p x p
X X

cl cD cl cD
1 "

La solution globale est obtenue en retenant les vecteurs colonnes Xj E XD vérifiant:

C.Xj =0

6.3. Exemple numérique

Dans l'exemple suivant, une matrice C découpée en quatre blocs diagonaux ainsi que

quatre blocs de couplage est choisie pour modéliser un RdP de grande dimension. Après

résolution de chaque sous-système par l'algorithme développé au §4, le support minimal

XD est issu de la procédure Pl:

-1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
1 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 -1 0 0 0 0 0 -1 -1 0 0 0 0
0 -1 1 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0

C = 0 0 0 1 -1 0 0 0 et C = -1 0 0 1 0 0
1 0 0 0 -1 1 0 0 0 cl 0 0 0 1 1 1

0 1 0 0 0 -( 1 -1 0 0 -1 -1 0 0
0 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 1 0 -1 -1
0 -1 0 1 0 0 -1 1 0 0 0 -1 0 -1

-1 0 1 ( 1 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0
1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 1 0 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 -1 0 -1 1 0 0 0 0 0 0 -1 1 0

C = 0 0 0 -1 0 0 1 0 0 et C = 0 0 0 0 -1 0
2 -1 0 0 0 0 0 1 1 1 c2 -1 1 0 0 -1 1

1 0 0 0 0 -1 -1 0 0 1 0 -1 0 1 -1

0 0 0 0 0 1 0 -1 -1 0 -1 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 -1 0 -1 0 0 1 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0
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-1 0 0 0 1 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 -[ 0 0 -1 [ -[ 0 0 0 0
0 0 0 0 -[ 1 0 0 0 0 0 -[ 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 -1 0 [ 0 0 0 0 0 0 -1 0 0

C = 0 -[ [ 0 0 -[ 1 0 0 0 0 et C = 0 0 0 1 [ -1
3 0 [ 0 -1 0 1 -[ 0 0 0 0 c3 0 1 0 0 0 -[

0 0 -1 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 -[ 1 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 1 -1 1 -1

0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 [ 0 0 0 0 -1 1

-1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0
1 -[ 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 -1 1 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0
0 [ 0 0 0 -[ 0 0 0 0 0 0 0 -[ 0
0 -[ 0 0 0 1 [ -1 0 -[ 0 [ 0 0 0
0 0 0 [ 0 0 0 -[ 0 1 0 -1 0 0 0

C = 0 0 0 0 -[ 1 0 0 0 et C 0 [ -1 0 0 0
4 0 0 0 0 [ -[ [ -[ 0 c4 0 -1 [ 0 0 0

0 0 0 0 0 0 -[ 1 0 0 0 0 [ -[ 0
0 0 0 1 0 0 0 0 -[ 0 0 0 -[ 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1 -[ 0 [ 0 0 0 -)

0 0 -[ 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 -[ 0 1

0 0 0 0 0 0 -[ 0 1 0 -[ 0 [ 0 0
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4 6 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 6 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 6 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 2 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 2 2 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 2 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 2 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0

x 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 9

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 9
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 9
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 9

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6.4. Discussion

Cette méthode de décomposition préalable à la résolution s'avère efficace. En effet

comme on peut le constater sur le tableau 6.1, le gain de temps est appréciable. Le tableau

6.1 reprend les résultats exposés dans le tableau 4.2 et intègre l'algorithme décentralisé.
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Pour le même système, la solution est calculée en un temps plus de 4 fois moindre malgré

l'utilisation d'une machine monoprocesseur. Sur une machine massivement parallèle, le

système étant complètement découplé, chaque sous-système pourrait être résolu par un

processeur (voir plusieurs processeurs) sans avoir besoin d'échanger des résultats partiels

avec ses voisins. Auquel cas le temps de calcul serait pratiquement divisé par le nombre de
sous-systèmes créés (la durée de la procédure Piétant négligeable devant la durée des

phases de résolution des sous-systèmes).

Algorithme Taille de C Temps CPU

Algorithme 1 48x44 89.22

Algorithme 3 48x44 32.28

Algorithme décentralisé 48x44 17.5

Tableau 6.1

La recherche du nombre d'opérations élémentaires (additions et multiplications)

nécessaires au calcul des invariants nous paraît être une bonne évaluation de la rapidité de

l'algorithme choisi. Aussi dans le tableau 6.2 nous présentons les chiffres relatifs à chaque

méthode, sachant que, dans un souci de simplification, nous supposons que tous les sous

-systèmes ont la même dimension, soit:
n. =n = 10, fi. =m = 15, rang(C.) =n. =q = 10 et m-q =r =5 pour i = l, .. ,p.

1 1 1 1

Notons Ml la méthode globale consistant à appliquer l'algorithme 3 directement au système

à résoudre et M2 la méthode décentralisée consistant à appliquer le même algorithme 3 à

chaque sous-système après décomposition.

Méthode Multiplications Additions

Ml 2 p.q .(p.q-l). [(m+ l).p-l](p.q) .(m+l).p+p.q

~ p. [q3+q2.r+q-l +q .m.r.(q-l)] p.q.(q-l). [q.r.(m-l).(p-l)+r+q-l]

Tableau 6.2

La figure 6.3 permet de comparer les deux courbes représentant le nombre d'opérations

élémentaires (additions+multiplications) nécessaires au calcul des invariants par les deux
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approches (Ml' méthode globale, représentée en trait coupé et M2, méthode décentralisée,

représentée en trait plein).

3.5 x10
9

3
1

/

/
/

/
/

/
/

/
/

/

0.5

20

/

/

/

/

/

40 60
Nombre p de sous-systèmes

80 100

Figure 6.3 Confrontation du nombre d'opérations

7. Vérification des propriétés des systèmes

Cette analyse est initiée par un rappel de quelques notions intéressantes sur les invariants

et les informations que l'on peut en tirer [MUR88] [MOS89] [POR93], puis sur l'exemple

7.1 du chapitre précédent dont les invariants ont été calculés nous verrons les implications

de ceux-ci.

Lemme 7.1:

Soit R un RdP muni d'un P-semÎ-flot s et soit P = {Pi E P / S(Pi) > O} alors p'= . P
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Intuitivement ce lemme signifie que les ensembles de places ayant un marquage constant

sont obtenus grâce aux ensembles d'arcs reliant une place 't à une place C. On peut aussi

dire que les places P composant le circuit ne sont alimentées par aucune transition externe.

Définition 7.1:

Un RdP est dit couvert par des P-serni-flots si et seulement si, pour chaque place Pi, il

existe un P-serni-flot s de R avec S(Pi) :j:. O.

Définition 7.2:
Un RdP R est dit borné si et seulement si Mo est fini et s'il existe n E N tel que pour

tout Mi E A(R, Mo) et pour toute place Pi E P, on ait M(Pi) ~ n.

Théorème 7.1:

Soit R, un RdP et soit Mo fini. Si R est couvert par des P-serni-flots alors Rest borné.-

Preuve:

soit Pj E P, soit s un P-serni-flot positif avec s(Pj) > 0 et soit M E A(R, Mo),

puisque M(P. ).s(P.) ~ ~ M(P. ).s(P.) =M.s = M .s
J J L..J 1 1 0

PEP
i

alors M(P.) ~
J

M .s
o

sep· )
J

L'exemple choisi pour le calcul des invariants est le RdP 7.1 du chapitre 1. Les résultats

obtenus sont les suivants:

T-semi-f1ot:

S={[l 1 III III 1 III 1 l ln
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Ce problème a une solution unique: ITIT2T3T4TsT6T7TsT9TlOTllTI2TI3TI4T1S"' ce qui

montre que le système est capable de se réinitialiser et que de plus il ne le fait qu'après

exécution de toutes les tâches prévues, propriété due au fait qu'on est en présence d'un graphe

d'événements.

P-semî-flots:

[1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1]
[1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 o 0 0 1 0 1 0 1]

F = (1 0 1 0 0 1 0 0 1 1 1 o 0 0 1 0 1 0 1]
[1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 000 1 0 1 0 1 1]
[1 1 0 0 1 0 0 l 0 1 0 1 o 0 0 1 0 1 1]

On obtient le nombre maximum de P-semi-flots soit n-rang(C)=5 (dimension de l'espace

des solutions dans Z). Si on note Fi (l~ i ~ 5) les éléments de F et en application de [11.2.1]

et du théorème 7.1, la solution FI permet d'écrire les relations suivantes:

M(PI) + M(P4) + M(P7) + M(P13) + M(P IS) + M(p17) + M(P19) = Mo(P 1) + Mo(P4)

+ Mo(P7) + Mo(P13) +Mo(P 1S) + Mo(PI7) + Mo(P I9) = 1,

alors M(Pi) :s; 1 pour i tel que FI i ::j::. 0 (F1i est la ième composante du vecteur FI)

Les places Pi mises en jeu dans cette égalité ne seront jamais marquées simultanément et le

système passera donc par les états correspondants séquentiellement. De plus ces places sont

bornées par un. De la même manière on obtient les relations suivantes:

M(P1)+M(P2)+M(Ps)+M(Ps)+M(P lO)+M(P11)+M(PIS)+M(P 17)+M(P19) = 1,

M(P1)+M(P3)+M(P6)+M(P9)+M(P lO)+M(P Il)+M(P IS)+M(P17)+M(P19) = 1,

M(P1)+M(P4)+M(P7)+M(P14)+M(P16)+M(PIS)+M(P19) = 1,

M(P l)+M(P2)+M(Ps)+M(Ps)+M(P10)+M(P12)+M(P16)+M(P lS)+M(P 19) = 1.
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Chaque relation correspond à un circuit (def. 5.1.1) facilement visible sur le graphe, il en

existe d'autres, mais il correspondent à des solutions combinaisons linéaires de celle

exhibées. On peut vérifier que certaines étapes peuvent se dérouler en parallèle (exemple:

P2'P3 ou P4) alors que d'autres ne pourront se faire qu'en séquences bien définies (P2 suivie

de P10: pas de mélange avant la préparation du lait). Toutes les places appartiennent à un

circuit, ce RdP est couvert, donc borné, de plus en application du théorème 4.1 (chapitre 1) il
est vivant pour le marquage [M(P1)=1 et M(Pj)=O pour 2 ~ i ~ 19] et sauf.

Sur cet exemple simple, il a donc été possible de vérifier certaines propriétés du système

et ceci par simple calcul des invariants. Il montre donc la puissance d'une telle technique et

l'intérêt qu'elle peut présenter.

8. Conclusion

La méthode que nous proposons pour le calcul des invariants présente le double

avantage d'être simple à programmer, notamment sur un logiciel de type Matlab, et fiable

quant aux résultats fournis. L'ordre de la solution dans N peut être annoncé rapidement et

l'espace de recherche des solutions (N, Z, Q) est laissé au choix de l'utilisateur. Le défaut

majeur des deux premiers algorithmes présentés est d'être assez lourds pour la résolution

des systèmes de grande dimension, ce qui n'est pas le cas de la solution proposée (les

temps globaux sont souvent deux fois moins importants). Cet algorithme ne présente aucun

risque de bouclage infini du simple fait qu'il n'est pas itératif. De plus, il se prête bien au

calcul des verrous et des trappes comme cela a été défini dans [MEM78] ou [ALA85].

Enfin, les résultats obtenus et vérifiés sur de nombreux exemples sont d'ordre minimal sans

aucune simplification intermédiaire.
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La Surveillance

1. Introduction

Avec l'essor de l'informatique et l'évolution exponentielle de l'échelle d'intégration des

composants, l'automatisation dispose d'autant d'atouts supplémentaires. En effet, la

commande des procédés industriels, initialement réalisée par des cartes analogiques, est de

plus en plus réalisée par des cartes numériques (type automates programmables) voire des

calculateurs. Ceci est d'autant plus vrai que le coût des moyens de calcul (notamment les

ordinateurs personnels) connaît une évolution inversement proportionnelle aux

développements techniques. La commande numérique touche un éventail de processus

toujours plus large, depuis le simple appareil d'analyse jusqu'aux procédés de très haute

technologie tels qu'une centrale nucléaire. Cependant, cette automatisation accrue et

sophistiquée met en œuvre un grand nombre de paramètres souvent impossible à contrôler

en temps réel par un opérateur, d'où la nécessité de systèmes de surveillance capables de

suivre l'évolution des processus et de faciliter l'intervention de l'être humain. Initialement,

les systèmes de surveillances se cantonnaient à un rôle de supervision c'est-à-dire qu'ils

permettaient d'afficher et d'analyser les données générées par des systèmes automatisés.

Ces logiciels de supervision trouvent une large audience dans l'industrie, aussi seront-ils

intégrés dans le système de surveillance proposé dans ce chapitre.

Dans le paragraphe suivant, nous présentons globalement les systèmes de surveillance,

puis dans le paragraphe 3, quelques techniques de détection de défauts basées sur

l'utilisation des RdP, notamment par le calcul des invariants. Enfin nous concluons sur une

discussion du choix et de l'adéquation des méthodes proposées aux différents types de

systèmes.
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2. Les systèmes de surveillance

Les logiciels de supervision sont largement utilisés dans l'industrie aussi existe-t-il des

versions pour micro-ordinateur (P.e.) à des prix très abordables. Ils permettent à un

opérateur de suivre (en temps réel) l'évolution de procédés industriels automatisés.

Généralement ce type de logiciel dispose d'un module graphique pour la représentation du

système commandé. Des variables affichées sur un écran donnent l'état des capteurs, des

actionneurs et signalent d'éventuelles alarmes. Le schéma de principe d'un tel système est

donné par la figure 2.1.

1 ooérateur 1

Supervision - Commande~

1 •- - - - - Î - - -~ - - - - - -,
1

Procédé Industriel

Figure 2.1 Supervision

L'opérateur garde souvent un rôle prépondérant car son expérience et sa connaissance

du procédé sont jugés indispensables d'autant plus que les modèles ne sont pas toujours

très fiables [GRE85]. Cependant de tels logiciels ne constituent pas à eux seul un système

de surveillance autonome, mais plutôt un outil d'aide à la prise de décision. Un tel système

reste faillible et sujet aux erreurs humaines: inattention, mauvaise interprétation,....

Les systèmes de surveillance actuels sont beaucoup plus performants car ils permettent

en plus de détecter les défauts, de les localiser et de prendre les décisions adéquates,

qu'elles soient totales (reconfiguration de la commande, arrêt d'urgence, ... ) ou bien

partielles (une simple aide à la prise de décision par l'opérateur). Le système de

surveillance préconisé dans ce chapitre propose, non seulement, d'utiliser l'existant, c'est­

à-dire un logiciel de supervision qui constitue un excellent interface avec l'opérateur et un

bon outil de visualisation du procédé, mais aussi de compléter le champ de surveillance

pour intégrer la détection de défauts, la localisation de ces derniers et enfin la prise de

décision. L'architecture d'un tel système est représentée par le schéma suivant:
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Système de
Surveillance

Supervision

Commande

Procédé Industriel

Figure 2.2 Système de surveillance

D'autre part vu la complexité des processus industriels, l'importance des sommes

investies et les objectifs de l'heure actuelle à savoir (les flux tendus):

zéro défaut,

zéro délai,

zéro stock,

il est devenu incertain de laisser la surveillance de telles usines à la vigilance des seuls

opérateurs. Les systèmes de surveillance peuvent bénéficier du double avantage de la

rapidité des processeurs (souvent en parallèle) permettant un traitement en temps réel et

d'une grande capacité de stockage des mémoires vives et mémoires de masse (plusieurs

giga-octets), garantissant un accès rapide à une base de connaissances la plus riche

possible. Ce sujet fait l'objet de nombreux travaux [LAP85], [AUB91], [SAH92],

[CAS94], ... et la plupart de ces auteurs s'accordent à reconnaître qu'un système de

surveillance, pour être efficace, doit être conçu séparément tout en interagissant avec le

système de commande. Le système présenté dans ce travail s'appuie sur ce concept tout en

développant quelques particularités. La surveillance est réalisée par plusieurs modules

spécialisés qui communiquent entre eux. Ces derniers sont organisés en un système

hiérarchique où la base est formée par le système d'acquisition des données et le sommet,

la prise de décision, qu'elle soit automatique (action directe sur le procédé lui-même ou sur

le système de commande) ou semi-automatique (aide à la prise de décision).
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,----------------------

Système de Surveillance 1 onérateur 1
-.

Supervision -..
Arrêt

~ -- d'urgence

'--Décision - - - - -- - 1-_...

Modèle de • 1référence ......
1 CommandeDétection -

Localisation 1

1 i
- - - - - - - - r - -I-J i1r

can eurs actionneurs

Procédé Industriel

Figure 2.3 Structure d'un système de surveillance

Le module détection/localisation de la figure 2.3 reconstruit l'état réel du système grâce

aux acquisitions. Cet état comparé à un modèle de référence permet de générer des résidus

et donc de détecter les états incohérents que pourrait prendre le système commandé.

Disposant de l'ensemble des informations, le défaut ayant été détecté et localisé, le rôle du

module de décision sera de choisir la stratégie à adopter:

- informer l'opérateur si ce type d'incident n'est pas prévu,

- afficher une simple alarme,

- agir directement sur le processus, déclencher l'arrêt d'urgence,

- reconfigurer la commande.

Dans tous les cas, s'il est nouveau, l'incident sera répertorié et rajouté à la base de

connaissances.

Les modules du système de surveillance peuvent être écrits soit dans un langage de

programmation classique (C, Pascal, ... ), soit dans le langage fourni par le logiciel de

supervision. Cette dernière possibilité simplifie les communications inter-modules mais

reste souvent trop lourde (langages souvent graphiques mais inadaptés aux calculs

complexes et aux communications avec des modules extérieurs car tous les drivers ne

peuvent être prévus).

84



La Surveillance

Les Ateliers Flexibles (Flexible Manufacturing Systems) sont l'un des domaines où les

systèmes de surveillance sont les plus utilisés [JUD94] [ROS93] [ROU92] [ZH092]

[ZH094] [WIE88]. En effet dans ces unités de production de nombreux processus

concurrents se partagent un ensemble de ressources d'où les risques de blocage. De tels

problèmes sont bien décrits et analysés par les RdP notamment les RdP à objets [BEN91]

[BOU91] qui de plus sont un outil de commande [BRA88]. C'est donc un exemple

privilégié d'utilisation d'un système de commande et de surveillance basé sur les RdP

[AGA92] [BON93].

3. La détection

Les techniques classiques de détection de défauts, depuis le simple test statistique

jusqu'à la logique floue, ont été abondamment traitées par de nombreux auteurs [PAT90],

[RAG90], [BRU90]. Mais les approches basées sur les RdP demeurent encore assez

récentes et peu exploitées, aussi essaierons-nous d'approfondir ce sujet. Lors du chapitre

II, l'intérêt des invariants ayant été présenté, nous exploiterons ces résultats dans l'optique

de la détection des défauts.

3.1. Détection par modèle de référence

3.1.1. Concept

L'originalité d'une telle méthode repose sur l'utilisation d'un modèle de référence décrit

par les RdP [COM91] [CON91] [CON92], l'utilisation la plus courante des RdP étant

l'analyse des systèmes [ZAR90] [YEN92] [TER93] [SRI93] ou la modélisation et la

commande des systèmes à événements discrets [USH89] [WIL90] [VAL93]. La première

étape préconisée pour la conception d'un système de surveillance est l'étude du procédé

pour dégager ses fonctionnalités et ses propriétés, ce qui permettra d'établir un modèle

grâce aux RdP. Le rôle de ce modèle sera de refléter l'état normal du procédé pour

constituer une référence en temps réel. Ce modèle doit donc être le plus fidèle possible,

aussi est-il toujours plus sûr de décomposer le système en sous-systèmes plus simples à

étudier. Pour chaque sous-système, on établit un inventaire le plus exhaustif possible des
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états accessibles par le procédé, toutefois pour la clarté de la représentation, seuls les états

importants et/ou sensibles seront retenus et constitueront les places du RdP. De même, un

recensement des événements, dont l'occurrence implique un changement d'état, fournit les

transitions du RdP. La relation de précédence entre les états et les événements constitue les

arcs du RdP. Cette approche, bien que simple, s'avère efficace pour la conception des

modèles, d'autant plus qu'il n'existe pas de recette miracle pour la génération automatique

de RdP.

Le modèle obtenu est décrit par une matrice d'incidence, l'état du système est, quant à

lui, donné par un simple vecteur colonne (nombre de marques dans chaque place).

Le système de surveillance est chargé de garantir qu'à tout moment le modèle de

référence est dans le même état que le procédé commandé. Pour cela, il doit communiquer

avec le système de contrôle et appliquer les mêmes commandes au modèle. L'évolution du

modèle est réalisée par le franchissement de séquences de transitions. Dans certaines

méthodes de détection de défauts, l'état du système est comparé à des états inacceptables

connus ou déjà rencontrés et mémorisés dans une base de connaissances. Dans la méthode

proposée, on effectue l'opération inverse, l'état instantané du système est comparé à un état

supposé normal, à savoir, l'état du modèle. Le modèle étant insensible aux bruits et

perturbations, sûr de tout risque de panne (qu'elles soient de capteurs, d'actionneurs ou

encore d'autres éléments du procédé), les risques d'erreurs ne peuvent être dus qu'aux

séquences de franchissement réalisées.

3.1.2. Application

Pour réaliser la détection, le système de surveillance construit le vecteur colonne M

représentant l'état du processus réel. On suppose que l'on peut disposer de la totalité de

l'état du système et donc qu'il est complètement mesuré. Cet état est alors comparé

périodiquement (périody='t) à celui du modèle dans les mêmes conditions. Le choix de la

période d'échantillonnage 't est effectué en fonction de la vitesse d'évolution du procédé et

de la rapidité des moyens de calcul dont on dispose. L'état initial du processus commandé,

Mo, ainsi que celui du modèle, Mon sont supposés connus et bien sûr égaux. Ainsi,

l'algorithme de détection basé sur un modèle de référence peut être présenté comme suit:
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Al20rithme 1:

Initialisations; à t =0 M =M
o Or

Tant que (vrai) faire

Acquisition (données);
Reconstruction (M(t),M (t));

r
IPI

résidu = I,IM(P
i

) - M
r
(Pi)1

i=l

si (résidu > E) alors
Localisation (défauts);
Décision;

Finsi

t = t + -r;
Fintq

M(P.) est le marquage de la place P., une coordonnée du vecteur d'état du procédé,
1 1

M (P.) est le marquage de la place P., une coordonnée du vecteur d'état du modèle de
r 1 1

référence.

Le module d'acquisition fournit périodiquement les données prélevées sur le processus.

Ces données sont utilisées par le module de reconstruction pour créer le vecteur M, état du

système à l'instant t, le marquage de chaque place correspond à l'état d'un élément du

processus (vanne ouverte, niveau, température, ... ). L'état de référence à chaque instant

est calculé par la relation fondamentale des RdP:

où M (t-1) est l'état de référence à l'instant précédent, C est la matrice d'incidence et cr une
r

séquence de franchissement correspondant à la commande appliquée au processus à

l'instant t-l. La séquence cr n'est conecte et franchissable que si elle vérifie la règle:

M (t-1) - C-.cr ~ 0 où C = C+ - C-
r

Alors, un état est incohérent s'il vérifie l'inégalité suivante:
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si 1 M(P.) - M (P.)I > E. alors P. est un état incohérent
1 r 1 1 1

Finsi.

Le choix des seuils E et Ej dépend de la précision des capteurs et du nombre de marques

véhiculées par le RdP, ils sont souvent pris nuls (cas des réseaux saufs). Les résidus sont

calculés dans cet algorithme avec une norme 1 [HOR9ü], mais tout autre norme peut être

utilisée en fonction de la sensibilité recherchée. En effet les risques sont soit de détecter de

fausses pannes (E trop petit) soit de ne pas détecter certains défauts (E trop grand).

Cependant, après une phase d'apprentissage pour déterminer les bonnes valeurs pour les

"E.", le calcul des résidus suffit à la détection des défauts, de plus la localisation est rapide.
1

3.1.3. Localisation

Soit Mr l'état estimé du système par modèle de référence, Mr/O son état initial et Mo l'état

initial réel. Il n'est pas très contraignant et il est réaliste de supposer que l'on connaît l'état

initial du système (ce qui est essentiel pour un RdP), dans ce cas:

Mr/O=Mo

et Mk+! =Mk + c'ak

L'algorithme précédent permet de vérifier qu'à chaque période d'échantillonnage:

si 1Mk+! - Mr/k+!1 ::; E alors l'état du système est normal,

sinon on est en présence d'un défaut Finsi.

1

Soit M le marquage défaillant de la place P. à l'instant k+ 1 (noté précédemment
k+! 1

Mk+1(P)). Le problème est de déterminer l'origine du défaut. Un défaut peut être dû à une

panne de capteur ou une défaillance du système. Pour systématiser la localisation du défaut

nous proposons un test simple. On pose comme hypothèse qu'un défaut du système a

toujours une incidence sur d'autres composantes du système (exemple: une électrovanne

défaillante qui ne s'ouvre pas va provoquer une surchauffe de la bouilloire et une

diminution anormale du niveau d'eau). On peut alors décentraliser le système en plusieurs

sous-systèmes (comme cela a été présenté lors du chapitre précédent) dont les états sont
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corrélés. Le raisonnement inverse consiste à dire qu'un capteur fournit une fausse

information mais n'agit pas sur les autres éléments du système si la commande n'utilise pas

le feed-back (commande en boucle ouverte). Il suffit donc d'observer si dans les instants

suivant le moment de détection du défaut, d'autres erreurs apparaissent sur le système et si

elles ont une corrélation possible avec le premier défaut constaté:

si Mk+2 =f. M r/k+2 alors

si :3 j =f. i tel que M
j

=f. M
j

, (P. E Rk) et (P. E Rk) alors la
k+2 r/k+2 J 1

défaillance est due au système (sachant que toute place Pi appartient à au moins

un sous-système Rk),

sinon la défaillance est due au capteur.

finsi

finsi

Remarquons que le nouveau défaut apparu à l'instant k+2 peut être un nouveau défaut et

non une conséquence du précédent, mais on suppose que cette probabilité est assez faible

pour être négligée. Cet algorithme est applicable aux systèmes à évolution rapide dont une

étude préalable a permis de déterminer les sous-systèmes.

Définition 3.1:
On dit que deux places P. et P. sont corrélées, si l'apparition d'un défaut sur P. va

1 J 1

engendrer une erreur sur P.. Le lien entre les deux places peut ne pas être représenté par le
J

RdP.

Cependant les conséquences d'un défaut peuvent apparaître après plusieurs pas

(franchissement de plusieurs séquences) normaux, nous avons donc besoin de savoir:

comment sont corrélées les places entre elles (définition 3.1),

et quelle est la durée d'observation du système avant de pouvoir décider si le défaut

est dû au capteur ou au système.

Dans cette optique nous proposons un algorithme d'isolation des défauts.

Remarque: Il n'existe pas forcément un lien direct (arc pré, transition et arc post) entre eux

places corrélées. Aussi, seul une bonne connaissance du système permet de répertorier

pour chaque place, toutes celles qui lui sont corrélées.
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Nous proposons de consigner ces informations dans une matrice, R, des corrélations inter­

places. R sera donc une matrice carrée de dimension nxn (n = 1pl), binaire, telle que:

{
R(i,j) =1

R(i,j) = 0

si p. est corrélée à p. et (i 1:- j)
1 J

smon

On construit une matrice, D, des défauts constatés à chaque instant. D contient n lignes et

une colonne par défaut. Chaque colonne contenant une seule composante non nulle

(D(i,j)= 1 indique un défaut sur la place Pi et V k 1:- i D(k,j)=O).

Exemple: soit un système modélisé par un RdP à 5 places, si on constate deux défauts sur

{

IM(P ) - M (P )1> ê

PI et P3 tels que 1 1 r 1 1 '

M(P ) - M (P ) > ê
3 r 3

alors D = [~ ~l
La matrice, D', ci-dessous:

D' =R.D,

est telle que chacune de ces colonnes fournit l'ensemble des places pouvant être affectées

par les défauts constatés. Cependant, on peut éliminer dans ce test toutes les places qui ne

font l'objet d'aucune évolution à cet instant. En effet, pour les systèmes de grande

dimension, en limitant l'espace d'investigation, le gain de temps peut être relativement

impoltant. Cette indication peut être obtenue de la façon suivante:

soit Mk+1 = Mk + C.cr

<=> ~M =C.<J

On décompose le vecteur cr en une somme de vecteurs binaires (afin de ne perdre aucune

information car deux transitions franchies simultanément peuvent avoir un effet
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compensatoire sur une ou plusieurs places, l'une retirant une marque et l'autre en rajoutant

une, voir par exemple figure 3.1):

k

Œ = ~ a .. Œ. où a. est un entier positif et (j. un vecteur binaire de Nfi

.L...t 1 1 J J

i=1

sur le RdP suivant, le franchissement de la séquence "T1T2" affecte les places PI' P2 et P3

pourtant si on n'observe que le résultat final, seuls les marquages des places P2 et P3 ont

évolué. D'où l'intérêt de la décomposition des séquences de franchissement en vecteurs

binaires.

PI ..

Figure 3.1/ntérêt de la décomposition d'une séquence.

soit X = C.S,

alors le vecteur, X, obtenu par la transformation suivante:

{~(i) = l
XCi) =0

si:3X(i,j):;tO Vj

smon

fournit l'ensemble des places ayant subi un changement lors du franchissement de la

séquence (j (P. a été modifiée si X(i) = 1).
J

Enfin l'ensemble des places recherchées (places susceptibles d'être affectées, à cet instant,

par un défaut apparu précédemment) est donné par la matrice:
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D=D'0x. l'opérateur 0 est le produit de Hadamard.

Chaque colonne j de D donne l'ensemble des places susceptibles d'être affectées par un

défaut constaté: {PJ D(i,j) = 1}.

Une telle approche est d'autant plus simple si la commande est réalisée à l'aide des RdP.

3.1.4. Conclusion

L'information est remontée depuis le processus où se situe l'origine du défaut jusqu'à

un module de décision, cerveau du système de surveillance. Ce système hiérarchisé

simplifie les communications, ce qui permet une prise de décision rapide avec un risque

d'erreur minimal. Cette méthode de détection a le double avantage d'être rapide et très

simple à mettre en œuvre. Le modèle de référence étant une simple matrice, il est facile à

mémoriser et le calcul de son évolution est immédiat. De plus, la localisation des défauts est

réalisée simultanément. Cependant, cette méthode peut s'avérer complètement inutile si le

système de surveillance n'arrive pas à synchroniser correctement l'état du modèle et celui

du processus réel, d'où l'importance du choix et du respect de la période

d'échantillonnage.

3.2. Détection par les invariants

3.2.1. Concept

Des auteurs tels que 1. PROCK [PR091], T. RACHELL et D. G. MEYER [RAC92]

ont introduit cette méthode originale de détection de défauts par les invariants dans le cas de

RdP particuliers (Graphe d'événements et RdP vivant et sauf à choix libre). Cette approche

est reprise et développée ici, dans le cas des systèmes modélisés par des RdP généralisés

qu'ils soient interprétés ou pas. Comme pour la méthode précédente, on suppose que le

système automatisé est suffisamment instrumenté pour permettre de reconstruire totalement

l'état M(t) du système à chaque instant t. Le calcul des invariants de marquage, objet du
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chapitre précédent, permet de disposer de relations qui restent vraies quelle que soit

l'évolution du système.

3.2.2. Application

Soient Fi les vecteurs semi-flots vérifiant l'équation:

C étant la matrice d'incidence du RdP.

A chaque instant, le marquage atteint, appelé M(t), devra donc satisfaire les relations

suivantes:

T TF. M(t) =F. M(O),
1 1

1 ~ i ~ ISI [III.3.2]

où M(t) est le vecteur des marquages du RdP à l'instant t, M(O) le marquage initial et ISlle

nombre de semi-flots.

Aleorithme 2:
Initialisations;

Tant que (vrai) faire

Acquisition (données);
Reconstruction (M(t));

Pour i =1 à ISI faire
T T

si F. M(t) '* F. M(O) alors
1 1

Localisation (défauts);
Décision;

Finsi
Finpour
t = t + -r;

Fintq

Connaissant le marquage initial, on peut donc périodiquement acquérir l'état du système

M(t) et évaluer les relations [III.3.2]. Dans le cas où l'une d'elles n'est pas vérifiée, on est

en présence d'un défaut. De plus la relation ne faisant intervenir qu'un nombre limité de
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places du RdP, la localisation est encore une fois immédiate car souvent les places

communes à un invariant représentent les différents états d'un même module et donc un

circuit.

Définition 3.2:

Un circuit dans un RdP est un chemin commençant et finissant à un même nœud (place

ou transition) et où tous les autres nœuds du chemin n'apparaissent qu'une seule fois.

T. RACHELL et D. G. MEYER ont démontré dans un récent article [RAC92] qu'un

ensemble de places = {Pi l' Pi2' .. , Pin} d'un graphe marqué vivant et sauf forment un

circuit si et seulement si le vecteur binaire v associé est un invariant. Sachant qu'un circuit

peut constituer un invariant et que les différents états d'un même composant (bouton

marche/arrêt par exemple) forment un circuit, notre approche est donc inverse. Dans la

modélisation par les RdP, on s'attachera à inventorier les composants du système et leurs

états respectifs mais surtout il faudra conserver les circuits et ainsi faire apparaître un

maximum de relations d'invariance. Il est donc indéniable qu'une telle méthode est liée à la

structure du réseau et que, pour être efficace, chaque place doit être impliquée dans au

moins un invariant (voir définition 5.1.2 du chap. 1).

3.2.3. Conclusion

Le calcul des invariants peut être assez pénalisant en temps CPU mais il est bien

évidemment effectué en dehors de cet algorithme puisqu'il sert à valider le modèle. Aussi,

cette méthode est-elle encore plus rapide et simple à implémenter que la précédente.

Toutefois, elle a ses limites car elle n'est efficace que si on dispose de suffisamment

d'invariants (cas des réseaux fortement connexes) pour tester tous les états ou au moins les

plus importants. D'autre part certains défauts risquent de ne pas être détectés, car un

marquage peut vérifier une relation invariance et être incohérent. Enfin, dans le cas où le

RdP n'a pas d'invariants (cas où M a une ligne strictement négative 11.4.3), la méthode est

inutilisable.
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3.3. Remarques

11 Certains auteurs, [JAL92] [HUR88], réalisent la détection de défauts par

exploration d'arbres de fautes. Contrairement aux approches précédentes, le RdP ne

modélise plus le système lui même mais les arbres des défauts et accidents susceptibles

d'intervenir. L'équation fondamentale des RdP et les règles de franchissements sont alors

utilisées pour assister un opérateur à diagnostiquer un défaut ou un accident et à identifier

les alarmes. Les places du RdP symbolisent les symptômes de chaque défaut. La présence

d'une marque dans une place signifie l'occurrence d'un symptôme particulier. Le marquage

initial du RdP est constitué des symptômes d'accidents ou alarmes. Après franchissement

des transitions validées, le marquage final obtenu fournit l'information attendue, c'est-à­

dire l'occurrence d'un défaut (respectivement pas de défaut) si la place sortie du RdP

contient une marque (respectivement pas de marque). En cas de fonctionnement normal, la

place sortie du RdP (arbre du défaut) ne contient pas de marque.

Une telle méthode peut s'avérer rapide et efficace mais elle suppose une bonne

connaissance du système, un recensement exhaustif des défauts et accidents ainsi que leurs

causes et symptômes et la présence d'un opérateur averti.

2/ Un système discret est décrit par les équations:

{

Xk+ l = A,xk + B. uk

Yk =H,x k

une condition nécessaire et suffisante d'observabilité est:

H

HA
rang =n

HA n- 1

[111.4.1]

De la même manière si on applique ce théorème sur les systèmes décrits par les RdP on

obtient le système suivant:
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[III.4.2]

où les matrices A et B du système [IlIA. 1] sont 1 et C dans le système [I1IA.2]. Auquel

cas, la condition nécessaire et suffisante devient:

H
HI

2
rang HI =rang[H] =n

n-l
HI

mais une telle condition n'a pas de sens puisque la matrice A du système [I1I.4.1] est 1

dans le système [III.4.2], la condition d'observabilité du système ne porte que sur H, ce

qui implique que pour être observable, l'état d'un tel système doit être entièrement mesuré.

Cependant, on peut considérer que l'état d'un système est constitué de M (marquage) et de

cr (séquence de franchissement). Auquel cas, on obtient un système singulier sous­

déterminé (dans la littérature, on parle aussi de système implicite ou généralisé):

[IIIA.3]

le vecteur Yk étant une mesure partielle de l'état Mk et crk. A partir de ces mesures, on peut

alors reconstituer M et cr, c'est-à-dire construire une estimation M et Œde M et cr, par des

algorithmes basés sur des approches telles que :

-le maximum de vraisemblance [NIK92],

-les moindres carrés [DAR93],

-la variance minimale [BAS92], [DAR94].

Le franchissement d'une séquence de transitions, cr, étant instantané, on considère, dans le

système [III.4.3], qu'il a lieu lorsque le marquage du réseau, M, évolue. Cette différence

entre [III.4.2] (où cr est considéré comme une entrée exogène tout comme u dans [IIIA.1])

96



La Surveillance

et [111.4.3] se justifie pour deux raisons. D'une part, le franchissement des transitions peut

être considéré, à juste titre, comme endogène à la dynamique du RdP. D'autre part, on

obtient alors une condition d'observabilité moins restrictive que dans [111.4.2]. En effet,

pour estimer l'état du réseau (c'est-à-dire pour obtenir M et Œ) à partir des mesures y, il

faut que le triplet de matrices [(1 -C), (1 ü), (Hl H 2)] soit détectable et que la matrice

(k
l
-~J soit de rang plein colonnes [NIK92], [BAS92], [DAR93], [DAR94].

Les approches proposées dans ces quatre articles donnent des estimateurs de l'état

équivalents. Ainsi, lorsque l'état du réseau est partiellement mesuré, on peut appliquer ces

estimateurs aux RdP pour le diagnostic par modèle de référence et par les invariants (M et

Œremplacent M et cr), les méthodes de détection de défauts basées sur un observateur de

l'état étant étudiées en détail dans [PAT9ü] et [RAG9ü].

4. Discussion

Le choix entre ces différentes méthodes est conditionné par la structure du système

étudié, notamment certains d'entre eux n'ont pas de P-semi-flot, auquel cas l'algorithme 2

est inapplicable. De tels systèmes sont peu fréquents, c'est le cas des systèmes

complètement commandables [MUR77]. En effet dans l'automatique des systèmes

continus, un système est complètement commandable si et seulement si:

B et A sont les matrices du système [111.4.1],

cette condition nécessaire et suffisante transposée au système [111.4.2] nous permet de tirer

la condition de commandabilité suivante:

rang[C CI CI2 ... CIn
-
l ] =rang[C] =n, C est la matrice du système [111.4.2] et l

est la matrice identité,

d'où le théorème suivant:

Théorème 4.1: [MUR77]

Pour qu'un RdP soit complètement commandable il faut que rang(C) =n
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Cette condition de commandabilité signifie qu'il existe une séquence de franchissement,

(J, telle que le réseau puisse atteindre n'importe quel marquage, M, à partir d'un marquage

initial quelconque Mo' Dans la pratique un système dont la matrice d'incidence C vérifie le

théorème 4.1 (C de rang plein lignes) est un réseau qui n'a pas de P-semi-flot puisque le

système homogène:

n'a pas de solution non nulle (voir chapitre précédent).

L'algorithme 2 est donc inutilisable pour les systèmes complètement commandables alors

que l'algorithme 1 reste valable.

5. Conclusion

Lors de ce chapitre, nous nous sommes efforcés de donner une idée des fonctionnalités

d'un système de surveillance. Certains modules comme le système de décision qui fait

appel à des domaines tels que l'intelligence artificielle et les bases de données ont été

volontairement négligés car ces domaines ne sont pas de la compétence de l'équipe de

Longwy du C.R.A.N.. Quant aux choix des orientations prises, à savoir l'utilisation des

réseaux de Petri, elles sont justifiées par la rapidité et la simplicité des algorithmes obtenus.

Bien évidemment un tel système a ses faiblesses et ses limites mais les techniques

proposées peuvent être utilisées avantageusement comme complément à un système déjà

existant.
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Applications Industrielles

Présentation

Ce chapitre est consacré à la présentation d'applications développées dans le cadre de

contrats de l'Equipe d'Automatique et de Recherche Appliquée de Longwy (E.A.RA.L.)

du Centre de Recherche en Automatique de Nancy (C.RAN.) avec des entreprises ou des

laboratoires de recherche étrangers. A partir de deux applications à caractères différents,

nous voulons montrer l'intérêt que peut présenter l'utilisation des Réseaux de Petri dans la

modélisation et le diagnostic des processus industriels.

Le premier cas étudié:

un réseau de générateurs de vapeur simulé

est dû à un projet de coopération Franco-Québécoise entre l'E.ARAL. et le Centre de

Production Automatisée de Jonquière. Le thème de ce projet est: Technologie de Production

Assistée par Ordinateur (T.P.A.O.) pour la commande de systèmes à base de

multiprocesseurs orientés vers des applications industrielles. Dans le cadre de cette

coopération, un premier modèle de simulateur a été étudié par M. Zasadzinski au Québec,

modèle repris localement et développé grâce aux conseils avisés de M. Feidt, pour donner

l'outil présenté dans ce mémoire.

Le deuxième cas:

un quantomètre

fait l'objet d'un contrat entre l'E.ARA.L., les sociétés LENOIR AUTOMATISMES

implantée à Longwy et FONDERIES ET ACIERIES DU MAROC implantée à Casablanca.

Cet appareil d'analyse des aciers, bien qu'utilisant un principe toujours d'actualité, est

construit avec une technologie vieille de 25 ans. Le but du contrat est de rénover l'appareil

hors service, de l'instrumenter et de concevoir et développer un système de commande à

base de micro-ordinateur.
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Chapitre IV

1ère Partie Le Simulateur

1. Introduction

Le simulateur est un logiciel ayant nécessité de nombreux développements infOlmatiques

inutiles à la compréhension de ce chapitre, aussi, nous ne détaillerons que les aspects

indispensables. Les RdP ont été utilisés dans la conception mais aussi la modélisation du

simulateur, afin d'en garantir le bon fonctionnement. Ce simulateur a pour finalité, la

conception et la validation d'algorithmes de commande. Aussi est-il doté d'une architecture

modulaire, intégrant un nombre variable (laissé au choix de l'utilisateur) de bouilloires

alimentant un réseau. Le choix d'un tel processus chimique se justifie par l'importance de

son implantation dans le milieu industriel. La vapeur d'eau surchauffée est utilisée dans

l'industrie comme source d'énergie [COR84] (elle est par exemple utilisée dans les usines

de cellulose pour sécher le papier). La vaporisation de l'eau est un procédé assez simple

pour produire une énergie facilement transportable mais il demeure assez complexe à

modéliser et à réguler. De plus, les différents modules constituant le simulateur ont des

échelles de temps très disparates. Les bouilloires, simulées par un modèle mathématique,

ont une évolution continue dans le temps. Par contre, les modules de communication

(lecteurs et rédacteurs présentés § 3.2) et le module de commande sont discrets. Les

générateurs de vapeur peuvent être décrits par les RdPC alors que les modules de

communication et de commande sont décrits par les RdP discrets. L'ensemble peut être

représenté dans un même graphe par les RdPH [JAC93]. Une telle représentation a permis

la conception et l'analyse de l'architecture du simulateur [BüU93] et fournit un modèle de

référence pour le diagnostic.

2. Architecture du simulateur

2.1. Modèle mathématique d'une bouilloire

Dans ce paragraphe, un modèle mathématique du fonctionnement d'une bouilloire est

proposé. La figure suivante donne une idée du fonctionnement d'une bouilloire avec ses

variables d'entrées et de sorties. Schématiquement, pour produire de la vapeur, il faut
alimenter une bouilloire avec un débit d'eau (ml) et lui fournir un débit de chaleur ( ci ). A
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l'ébullition, on obtient un débit de vapeur (rh ) et il reste un niveau d'eau (level).
v

L'objectif de la commande est de garantir un débit massique de vapeur désiré, constant tout

en stabilisant le niveau d'eau dans la cuve.

1--------1 level

.
q

Figure 1.2.1 Une bouilloire

Dans ce qui suit nous présentons les expressions qui caractérisent le fonctionnement d'une

bouilloire. La masse totale M de matière dans une bouilloire est constituée de la masse
d'eau MI et de la masse de vapeur My' soit:

M=M +M
1 v

[IV.2.I]

La variation de masse M est donnée par la différence entre le débit massique d'eau (ml) à

la température du réseau (on parle ici du réseau d'alimentation en eau) et le débit massique
de vapeur (rh ):

v

M=rh -rh
1 y

[IV.2.2]

A partir des deux équations [IV.2.I] et [IV.2.2], on obtient le bilan de matière suivant:

MI +M =m -rh
y 1 y

L'expression du bilan énergétique est:

rhlh
l

- rh h + CI - CI = 0r v v B
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où h'r' hy et qB représentent les enthalpies spécifiques de l'eau du réseau d'alimentation et

de la vapeur, ainsi que l'énergie interne de la bouilloire. L'enthalpie spécifique de l'eau du
réseau h'r peut être approximée par le polynôme suivant [RüH87]:

A=3.16*1O-4 et B=4.19

où Tl' est la température dans le réseau d'alimentation en eau. L'enthalpie spécifique de

l'eau dans la bouilloire, hl, prend l'expression suivante en fonction de la température T tsa
(Tsat = température de la vapeur saturée dans la bouilloire), pour une plage de variation

entre O.Ol°C à 200°C, (incertitude relative maximale à 0.8%):

h = h + L où L est la chaleur latente
y , y v

543 2
Ly =A Tsat + B Tsat + C Tsat + D Tsat + E Tsat+ F

avec A=-0.69851352*1O-9, B = 0.47175172 * 10-6
, C = -0.12963934 * 10-3

,

D = 0.12413792 * 10-1, E = 0.27913724 * 101 et F = 0.25037 * 104

L'enthalpie de l'ensemble liquide-vapeur dans la bouilloire, qB' est:

[IV.2.5]

P, et P sont respectivement les masses volumiques de l'eau et de la vapeur à T t et sont
y sa

données par les relations suivantes:

4 3 2
P, =A Tsat + B Tsat + C Tsat + D Tsat + E

avec A = -0.4879268*10-7, B = 0.27819864*10-4, C = -0.7525276*10-2,

D = 0.111546 et E = 999.085.

5 4 3 2
loglO(P) = A Tsat + B Tsat + C Tsat + D Tsat + E Tsat + F

avec A = -0.8254406*10- 12, B = 0.8362999*10-9, C = -0.39891116*10-6,

D = 0.122079*10-3, E = 0.2987838*10- 1 et F = -2.3142974.
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Le volume total de la bouilloire est:

M M
V =_1 +__y

tot P
1

La masse de vapeur My peut être exprimée en fonction du volume total Vtot et de la masse

d'eau:

py
M =p V --M

y y tot P 1
1

En dérivant l'expression ci-dessus, Vtot étant constant, on obtient la relation [IV.2.6]:

. py .
M =--M

y P 1
1

L'équation [IV.2.5] remplacée dans [IV.2.6] donne:

riJ.lh
l

-riJ. h +Mlhl+M h +q=Or v v v v

[IV.2.6]

La variable riJ. remplacée par sa valeur dans [IV.2.3] et M par sa valeur dans [IV.2.6],
y y

permettent de déduire une équation où la seule inconnue est M :
1

donc
(hl - h )riJ.

I
+ qM = r v

l h -h
l v

Finalement, à partir des équations [IV.2.6] et [IV.2.3], le débit massique de vapeur est

exprimé en fonction du débit massique d'eau et de la variation de la masse d'eau:

. . Py M'm = m +(--1)
y 1 P 1

1
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Grâce à ce modèle mathématique, on est en mesure de calculer les sorties (m et level)
v

d'une bouilloire connaissant les entrées (ml et ci). On peut donc énoncer un algorithme

réalisant ce traitement itératif pour simuler ce processus continu. Dans l'algorithme proposé

ci-dessous, la variable "scan" (en unité de temps) est introduite pour ajuster le simulateur

aux réalités physiques d'un générateur de vapeur. En effet, le temps de calcul de la
variation de la masse d'eau, M , va dépendre de la rapidité du processeur utilisé, aussi

1

pour ramener ce temps à la valeur d'évolution du processus simulé, nous avons introduit

une variable sur laquelle peut intervenir l'utilisateur.

Algorithme A:
Initialisations;

Tant que (vrai) faire

lire (ml' ci);

. (hl - h )ml + ci
M = r y .

1 h -h '
1 y

MI =MI + scan.M I;

. . Py .

m y =m1+(~-l)MI;

M
y =_1.

l '
PI

100*y
level = 1 •,

y
tot

écrire (level, m );
y

Fintq

2.2. Le réseau de génération de vapeur

Pour des raisons de sûreté et de puissance, plusieurs bouilloires sont utilisées en

parallèle pour alimenter le réseau. Chaque bouilloire est simulée par un programme
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développé en langage C et dont le modèle mathématique a été présenté précédemment. Les

différentes bouilloires sont indépendantes, elles prennent leurs entrées et leurs consignes

dans une zone de mémoire partagée et y déposent, après calcul, leurs sorties. Un

programme en langage C joue le rôle du réseau, il lit dans la mémoire partagée les sorties

des différentes bouilloires et calcule le débit global du réseau qui alimente l'usine. Un tel

système permet à l'utilisateur de choisir la configuration qu'il désire commander et donc

d'en ajuster la difficulté.
BOUILLOIRES

BI B2 B3 Réseau

), )~)'
~~" V ,~

MEMOIRE PARTAGEE

t ~
Système de Commande

(Matlab)

Figure 1.2.2 Le simulateur

Les bouilloires et le système de commande sont implantés sur une station SUN alors que le

logiciel de supervision l'est sur un DPX2000, l'ensemble est relié par un réseau local

(ETHERNET).

2.3. Le système de commande

Ce simulateur a été réalisé pour fournir à l'équipe "commande" du laboratoire un outil de

test et d'évaluation pour les algorithmes de commande. Cependant, une contrainte

essentielle des utilisateurs est qu'ils souhaitent utiliser Matlab pour leurs développements. Il

a donc fallu intégrer ce logiciel dans l'environnement du simulateur en créant des routines

de communication entre ces deux éléments. Le système d'exploitation de la station SUN

étant un dérivé d'UNIX (SOLARIS), une spécificité de ce système a été exploitée: les

échanges par tubes (pipes), pour permettre une communication rapide. Le programme de
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commande doit acquérir périodiquement les consignes de l'utilisateur et les sorties des

bouilloires, en fonction desquelles, il calcule les entrées des bouilloires.

Une bouilloire est un système multivariable comprenant:
deux entrées: le débit massique d'eau et l'apport de chaleur (ID

I
et q)

et deux sorties: le débit massique de vapeur et le niveau d'eau (ID et level).
v

L'équation liant les entrées aux sorties est la suivante:

[
Level]:= [FI (s) F2 (S)][rfq ]
rn v F3(s) F4(s) cl

avec:

2.4. La supervision

Le simulateur est implanté sur une station de travail SUN (sous UNIX) éqUlpee

notamment d'un compilateur C pour la création des bouilloires et des modules de

communication et d'un logiciel de calculs mathématiques, Matlab, pour la conception

d'algorithmes de commande. Le logiciel de supervision (DEXTERITY) est installé sur un

DPX2000 (BULL) et permet de visualiser en temps réel l'état du système avec en

particulier le niveau et le débit vapeur des bouilloires. Les données de l'ensemble des

modules du simulateur, étant stockées dans une zone de mémoire partagée sur la station

SUN, elles sont aisément copiables, par des routines dédiées, sur une mémoire tampon du

DPX2000 via un réseau local (Ethernet).

Le rôle actuel de la supervision se limite à une visualisation de l'état du simulateur:

- affichage des bouilloires et de leurs entrées et sOlties,

- affichage de l'état du réseau,

- affichage des alatmes.

Cependant, une extension des attributions de la supervision est prévue avec, en particulier,

la possibilité de choisir graphiquement la structure du réseau et de pouvoir agir directement

sur les actionneurs (% d'ouverture des électrovannes, brûleurs, ... ).
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3. Sûreté de fonctionnement

3.1. Modélisation

Le simulateur étant modulaire, l'utilisateur peut choisir le nombre de bouilloires qu'il

désire contrôler. Un système avec une seule bouilloire peut être représenté ainsi:

Figure 1.3.1 RdP Hybride

Transitions:
Tl: Tâche lecteur,

T
2

: Tâche production de vapeur (bouilloire),

T3: Tâche rédacteur,

T4: Tâche de commande.

Une temporisation d. (i= 1,3,4) est associée aux D-transitions et une vitesse de
1

franchissement est associée à la C-transition T2'

Places:
Pl: lecture,

P2: donnée d'entrée ml'
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P3: donnée d'entrée q,
P4: donnée de sortie fi v '

P5: donnée de sortie level,

P6: écriture.

Physiquement, les mémoires tampon PI et P2 sont des mémoires partagées. Le
. . .

système de commande a besoin des données my et level pour calculer ml et q, tandis que la
. . .

bouilloire (T2) a besoin des entrées ml et q pour produire de la vapeur (m) et déterminer le

niveau d'eau dans la bouilloire (level). Le transfert des données est réalisé par les tâches TI

et T3' Initialement, la place Pl contient un jeton. Le poids des arcs, liant les transitions Tl

et T2 aux C-places, est paramétré, il est réel et déterminé par le système de commande à

chaque période d'échantillonnage. La C-transition T2 est validée après le premier tir de Tl

et continuellement tirée: elle simule la production de vapeur. Le système étant étudié dans

son régime permanent, le marquage initial est le suivant:
1
o
o

m
y

level
o

La matrice d'incidence correspondant au réseau du RdPH de la figure 1.3.1 est

donnée par:

-1 0 0 1
m li -~fili 0 0

q. -~q. 0 0
c.= 1 1 [IV.3.1]

1 0 ~fi . 0 0
YI

0 ~Level. 0 0
1

0 0 1 -1

Ce réseau peut être enrichi d'un mécanisme hybride, d'arrêt de la production en cas

d'urgence, représenté ainsi:
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Figure 1.3.2 Arrêt d'urgence

La transition T2 et la place P5 étant les mêmes que celles de la figure 2.3. La D-transition T6

est validée si 30 :2': level :2': 70%, son franchissement provoque le retrait d'une marque de la
place P8 et donc l'arrêt de la production.

La figure 1.3.3 représente un modèle de référence global constitué de trois bouilloires,

un réseau chargé de recueillir la production des trois générateurs et un système discret de

gestion des accès en mémoire.
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Figure 1.3.3 Modèle global
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3.2. Surveillance

Le modèle hybride (Fig. 1.3.3) ainsi constitué présente plusieurs avantages [BüU94].

Dans la partie discrète, on reconnaît le problème classique du lecteur/écrivain. Les

échanges sont réalisés à l'aide de quatre tâches écrivains et quatre tâches lecteurs. Mais, il

ne peut y avoir de communication saine sans gestion des conflits. Pour éviter l'accès à des

résultats erronés, on ne doit autoriser qu'une seule écriture à la fois et aucune lecture

pendant l'écriture. Regardons donc comment le calcul des invariants permet de s'assurer

que ces propriétés sont bien vérifiées

lecture synchronisation écriture

Figure 1.3.4. Partie discrète

Les places représentent les états accessibles par le processus lecteurs/rédacteurs et les

transitions les événements permettant le passage d'un état à l'autre. Ainsi la présence d'une

marque dans:
la place Pl indique qu'une tâche est prête à lire dans le tampon,

la place P2 indique qu'une tâche est en cours de lecture dans le tampon,

la place P3 indique qu'une tâche est en attente pour lire dans le tampon,

la place P5 indique qu'une tâche est prête à écrire dans le tampon,

la place P6 indique qu'une tâche est en cours d'écriture dans le tampon,

la place P7 indique qu'une tâche est en attente pour écrire dans le tampon,

la place P4 sert à synchroniser les accès dans la mémoire partagée de manière à empêcher

les états interdits décrits précédemment.
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Le calcul des invariants par les méthodes exposées lors du chapitre II permettent

d'exhiber les solutions suivantes:

T-semî -flots:

Ces deux solutions forment une base génératrice minimale de l'ensemble des solutions à
ce problème. 51 (resp. 52) montre que le franchissement de la séquence liT1T2T3 Il (resp.

liT4T5T6") permet le retour au marquage initial et donc que le système est capable de se

réinitialiser en accomplissant les deux tâches prévues (lecture ou écriture).

P-semî-flots:

F ={i~ :
[0 a

1 a a
a 1 a
a a 1

~ ~J}
1 1]

Les éléments de l'ensemble F forment une famille génératrice minimale des P-semi-flots

du RdP de la figure 1.3.4., et toute solution est une combinaison linéaire de ces éléments.

Remarquons que nous obtenons trois solutions qui correspondent chacune à un circuit qui

est un bloc fonctionnel du processus:
lecture M(P1)+ M(P2) + M(P3) =KI' [II.7.1]

écriture M(P5)+ M(P6) + M(P7) =~,
synchronisation M(P2)+ M(P4) +4.M(P6) =~

où KI'~ sont des constantes (respectivement le nombre de tâches écrivains et le nombre

de tâches lecteurs, ici KI =K2 =K3 =4). Ceci nous permet de vérifier que le modèle colle

bien au processus réel et que la synchronisation est correctement réalisée. Lors d'un

fonctionnement normal du processus, il sera possible à tout moment de vérifier que les

états atteints (marquages) sont cohérents et donc vérifient les égalités précédentes. De plus

comme chaque invariant correspond à une fonction on peut localiser les défauts.
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Enfin en application du théorème 7.1 (chap. II), on peut montrer que ce réseau est borné,

en particulier les places P2 et P6 et retrouver quelques propriétés essentielles que doit

vérifier le modèle:
M(P6) ~ 1 et donc à un instant donné, il n'y aura qu'une seule écriture possible,

si M(P6) = 1 alors M(P4) =0 ainsi aucun autre accès au tampon mémoire n'est

autorisé,
M(P2) ~ 4 et donc le nombre de lectures simultanées est limité à 4,

si M(P2) ~ 1 alors M(P4) < 4 ainsi toute écriture est interdite.

Cette gestion des accès en mémoire partagée est bien plus sure que celle dont nous

disposions dans une version antérieure, basée sur les sémaphores (qui ne constituent qu'un

distributeur de tickets). Le réseau étant vivant, on évite les risques de blocage et il suffit de

donner la même priorité aux tâches pour éviter les famines. Le modèle proposé étant

temporisé, le calcul des temps d'indisponibilité des marques (places de synchronisation

lecture/écriture) est alors effectué pour simuler les périodes d'échantillonnage choisies par

l'utilisateur et ce grâce aux relations [1.6.3] et [1.6.4].

Un tel système nous permet donc de résoudre un premier problème purement

informatique et d'apporter une sûreté d'échange des données. Ceci est d'autant plus

important que les processus lecteurs constituent les actionneurs du simulateur et les

processus écrivains les capteurs. En effet, les écrivains permettent de mémoriser les valeurs
des sorties m. et level. (débit de vapeur et niveau) de la bouilloire i (ils apportent des

VI 1

informations sur le processus), alors que les lecteurs permettent de fournir à chaque
bouilloire i ses entées ml' et Cr, (apport d'eau et de chaleur).

1 1

La partie continue du RdP (Fig. 1.3.3) permet de calculer en temps réel, les entrées et les

sorties des bouilloires et de disposer d'un modèle de référence comme il a été défini lors du

chapitre III. Pour le calcul de ces entrées/sorties, nous utilisons une matrice d'incidence
paramétrique, C. [IV.3.1], dont les valeurs sont données par le modèle mathématique de

1

l'algorithme A. L'étude du réseau de génération de vapeur est réalisée dans sa phase

stationnaire, le modèle utilisé supposant un fonctionnement à température et pression

constantes.

En application de la relation fondamentale de calcul de l'évolution du marquage des

RdPH [1.6.5], le modèle RdP permet de disposer en temps réel d'une référence pour le

diagnostic. Notons que les vitesses de franchissement des transitions continues jouent le

même rôle que la variable "scan" pour le simulateur.
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On peut alors injecter des défauts sur le processus (simulateur) pour en étudier le

comportement et appliquer l'algorithme 1 du chapitre III de détection de défauts. Un défaut

de capteur est facilement simulable, il suffit de faire lire ou écrire une information erronée

par l'un des processus lecteur ou écrivain. Les défauts du système peuvent quant à eux être

directement injectés sur les bouilloires (le cas le plus fréquent sur ce type d'installation étant

les fuites).
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Le quantomètre

Le quantomètre est un appareil de mesure qui permet de déterminer la composition

atomique d'échantillons de matière. Il fournit les concentrations en éléments chimiques

déterminés et pour des métaux et alliages programmés. Le modèle étudié, "série 34000 de

ARL", est un quantomètre simultané, c'est-à-dire qu'il est capable de mesurer

simultanément l'intensité de plusieurs lignes spectrales dans la lumière émise par

l'échantillon. Il est couramment utilisé par les fondeurs pour vérifier la composition des

alliages qu'il fabriquent.

2. Principe de fonctionnement

Lorsqu'on fournit à un atome une certaine énergie, certains de ses électrons changent

d'orbite. En regagnant leur orbite d'origine, ces électrons restituent une énergie bien précise

sous forme de lumière dont la longueur d'onde est propre à chaque atome.

apport d'énergie +dE

~
photon

énergie initiale El énergie E2 retour à l'énergie initiale El

Figure II.2.1 Représentation schématique de ['excitation

Ce phénomène étant atomique, il n'est quasiment pas affecté par la forme chimique sous

laquelle se présentent les atomes. Un appareil basé sur ce principe peut donc déterminer les

121



Chapitre IV

quantités de chaque atome dans l'échantillon, mais pas la forme sous laquelle il se trouve.

Pour exploiter ce principe, le quantomètre provoque une étincelle (arc électrique) à la

surface de l'échantillon pour lui apporter de l'énergie. Les rayons lumineux dus à l'énergie

restituée par les électrons rejoignant leur orbite sont réfléchis sur des photomultiplicateurs

associés à chaque type d'atome dont on veut connaître la teneur dans l'échantillon. Des

courbes réalisées à l'aide d'étalons permettent de réaliser la conversion des tensions issues

des photomultiplicateurs en concentrations des éléments recherchés dans l'échantillon.

3. Structure de l'instrument

Il est composé de trois éléments de base:

- la source et le statif (excitation)

- le spectromètre (optique)

-l'unité de commande (ordinateur et cartes d'acquisitions)

3.1. La source et le statif

Cette unité fournit l'énergie nécessaire pour la vaporisation et l'excitation des atomes de

l'échantillon. Elle est aussi appelée unisource car il n'y a que des décharges

unidirectionnelles entre la cathode (échantillon) et l'anode (électrode). Pour permettre

différentes configurations de préintégration et d'intégration, l'unisource est programmable

depuis l'ordinateur (différents niveaux de tensions sont possibles: 300V, 500V,... ).

Lors d'une analyse, on crée deux types d'étincelles. Pendant 15 secondes on provoque une

étincelle de haute énergie destinée à préparer (homogénéiser) la surface de l'échantillon.

Puis on crée une deuxième étincelle de moindre énergie durant 5 secondes, dont la lumière

est analysée. Un obturateur (actionneur) permet d'éviter l'éblouissement des phototubes

pendant la première étincelle.

Pour éviter toute interaction entre l'atmosphère et la surface de l'échantillon, l'enceinte

contenant l'échantillon baigne dans une atmosphère d'argon (appelée statif d'argon). Un

mince flux d'argon parcourt le statif en l'absence de toute analyse. Pendant l'étincelage, ce

flux est augmenté automatiquement. La porte d'accès au statif est munie d'un interrupteur

permettant d'éviter l'étincelage dans le cas où celle-ci serait ouverte.
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3.2. Le spectromètre

C'est l'enceinte mécanique qui renferme le système optique. Pour garantir les

performances analytique de l'appareil, la géométrie de ce système doit être stable. Aussi,

pour éviter les déformations dues à la dilatation, le caisson est thermostaté. D'autre part

comme l'air absorbe les rayons ultraviolets, le caisson est placé sous vide (pression de

l'ordre de 50 /lm Hg).

Cercle de Rowland

~

Fente primaire
(obturateur)

Figure II.3.1 Le spectromètre

Fentes secondaires

Lumière du statif

La lumière issue du statif est diffractée par un miroir cylindrique (le réseau) vers les fentes

secondaires qui ne laissent passer qu'une étroite bande de longueur d'onde. Les rayons qui

traversent cette dernière fente sont focalisés par un miroir sur le photomultiplicateur. Enfin,

le photomultiplicateur converti l'énergie lumineuse en courant qui sera stocké dans un

intégrateur et servira au calcul des concentrations en éléments recherchés. Le spectromètre

dispose d'un photomultiplicateur propre à chaque élément qu'il est capable d'analyser (le

34000 de FAM dispose de 17 photomultiplicateurs).
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3.3. L'unité de commande

L'unité de commande est constituée d'un micro-ordinateur compatible PC (processeur

i486 DX2, 4 Mo de RAM, disque dur 240 Mo), équipé de deux cartes d'acquisitions (16

entrées analogiques +/- 32mV à IOV, 2 sorties analogiques 0-5V ou IOV, 16 entrées et 16

sorties numériques TTL). Elle assure principalement trois tâches distinctes:

-la commande de l'appareil,

- le calcul des concentrations,

- la maintenance (logicielle et matérielle).

Le logiciel de contrôle, développé en langage C, remplace toutes les cartes de commande

et diagnostic prévues initialement par le constructeur. Dès la mise sous tension de

l'appareil, un diagnostic est réalisé puis affiché à l'écran. Les paramètres testés sont les

suivants:

- la température de la cabine,

-le vide,

- les basses tensions,

- les hautes tensions.

Ce diagnostic est préalable aux analyses et conditionne la suite des opérations, c'est-à-dire

qu'en cas de défaillance importante constatée sur l'un de ces paramètres, les analyses sont

interdites avant le retour à un état normal.

4. La commande et le calcul des concentrations

Lors d'une analyse, le micro-ordinateur doit coordonner une série d'ordres aux

actionneurs. Cette séquence dure quelque secondes mais constitue la charpente de toute

l'analyse, c'est donc vers elle que seront dirigés tous les efforts de sécurisation. Une

analyse peut être décomposée en trois phases:

- L'électrovanne d'argon est ouverte (flushing time, 5 secondes) puis l'échantillon

est bombardé une première fois à haute tension (pré-intégration, 500Volts) pendant quinze

secondes pour en homogénéiser la surface. Avant cette attaque, l'obturateur (de la fente

primaire) a été préalablement fermé pour empêcher la lumière restituée par l'échantillon de

pénétrer dans l'enceinte de l'optique.
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- L'obturateur est ouvert et une deuxième étincelle, tout de suite après la première

mais à moindre énergie (intégration, 300Volts) et d'une durée de cinq secondes, est utilisée

pour l'analyse proprement dite. Les rayons lumineux sont diffractés dans l'enceinte du

spectromètre vers les différents phototubes qui eux chargeront leur intégrateur respectif.

- L'électrovanne d'argon est fermée puis le PC fait l'acquisition des tensions

contenues dans les différents intégrateurs. Enfin grâce aux tables adéquates (propre à

chaque type d'échantillon), le calcul des concentrations est réalisé puis affiché.

Les étapes d'une analyse sont les suivantes:

Etape Opération

1 start à l, permet la réalisation d'une mesure

2 ouverture de l'électrovanne d'argon

3 obturation de la fenêtre (fente primaire)

4 sélection du mode de l'unisource (A,B,C)

5 autorisation de l'intégration

6 début de l'étincelage (15 sec, haute tension)

7 arrêt de l'étincelage

8 ouverture de la fenêtre (fente primaire)

8 sélection de tous les intégrateurs

10 mise à la terre des intégrateurs

11 restauration du transfert normal

12 sélection du mode de l'unisource (A,B,C)

13 autorisation de l'intégration

14 début de l'étincelage (5 sec, basse tension)

15 arrêt de l'étincelage

17 fermeture de l'électrovanne d'argon

16 sélection des intégrateurs

18 obturation de la fenêtre

19 lecture des intégrateurs

Tableau 4.1 Séquence d'analyse

125



Chapitre IV

A la fin de l'analyse, un programme sur le PC est chargé de convertir les tensions issues

des intégrateurs en concentrations. Pour cela, on utilise des polynômes (approximant les

courbes %=f(V)) obtenus par interpolation lors d'une phase d'étalonnage.

La phase d'étalonnage est réalisée une seule fois à partir d'un ensemble d'étalons

(concentrations connues). L'analyse des étalons permet de disposer d'un ensemble de

points (représentés par des "+" sur la figure 11.4.1) de coordonnées (x, y) où x est la

tension obtenue après analyse et y la concentration fournie par le fabricant. Le but de

l'interpolation est de calculer l'équation de la courbe (en trait plein sur la figure lIA. 1) qui

approche le mieux tous ces points.

Carbone

+
+

+

1.2

1

~ 0.8l=:
Q)

l=:
0......

0.6......
c<j
H......
l=:
Q)
u

004l=:
0

U

0.2

0
0 0.05

+
+
+

+

0.1 0.15 0.2 0.25

tension en V

Figure II.4.1 Courbe de conversion

Ceci revient, pour chaque composant chimique, à calculer les coefficients (an' an_1, ... ,aO)

d'un polynôme d'ordre n (en pratique un ordre 2 ou 3 suffit) vérifiant les expressions

suivantes:
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n n-l
a x + a x +... +a x + a = y

n 1 n-l 1 1 1 0 1
n n-l

a x + a x +... +a x + a =y
n 2 n-l 2 1 2 0 2

n n-l
a x + a x +... +a x + a =y

n!TI n-I!TI 1 !TI 0 !TI
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[IVA.1]

où chaque xi est la tension mesurée sur le quantomètre pour l'étalon i, correspondant à une

concentrations Yi d'un atome particulier. Pour avoir une solution acceptable à ce problème

on doit avoir m > n (le nombre d'étalons, ml3, chaque étalon étant analysé trois fois, doit

être au moins égal à l'ordre du polynôme recherché plus un).

Le système [IVA.l] peut encore s'écrire sous la forme équivalente suivante:

X.a=y [IVA.2]

1 x2 xn
ao YI

XI 1 1
al Y2

1 x2 x2 x n

où x=
2 2

a= et y =,

1 2 n
an_1 Yn-I

Xm Xm xm
an Ym

Les étalons utilisés étant tous différents, la matrice XT est une matrice de Vandermonde et

XTX est de rang plein. La meilleure approximation du vecteur a est obtenue en résolvant

[IVA.2] au sens des moindres carrés: a = (XT.Xr1.XT.y. Pour implémenter en langage C

cette solution d'une manière numériquement robuste, nous avons choisis d'utiliser la

factorisation UD. A partir de l'équation [IVA.2] nous avons:

XT.X.a = XT.y où (XT.X) est une matrice carrée, symétrique et de

rang plein donc inversible. La factorisation UD de l'inverse de la matrice (XT,X) est:

(XT.xr 1 = UT.D.U

où UT est une matrice triangulaire supérieure ayant des 1 sur sa diagonale et D une matrice

diagonale.
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On obtient alors le résultat suivant:

La courbe de la figure lIA. 1 est un cas réel obtenu par une interpolation d'ordre 2 à

partir de 54 mesures (18 étalons). Les coefficients du polynôme obtenu sont les suivants:
a
ü

= -0.0285, al = 2.1385 et a2 = 12.7292. La fonction polynomiale ainsi calculée permet

de convertir les tensions mesurées par l'appareil en concentration de carbone pour tout

échantillon de ce groupe.

Le programme de calcul des concentrations dispose alors en mémoire d'une courbe (un

polynôme) pour chaque élément (Carbone, Fer, Manganèse, .. ) et pour chaque groupe de

métaux analysés. Cependant, lors d'une analyse, la moindre défaillance (électrovanne

d'argon non ouverte, obturateur bloqué, ..) génère des résultats erronés. Aussi ces défauts

doivent être détectés, localisés et étudiés en vue de prendre une décision, voire pour

enrichir une base de connaissances.
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5. Sûreté de fonctionnement

5.1. Modélisation

Bouton start/stop

avec

dl =5 sec et d2=15 sec,

PIZ- Ph ... l' .ase Initia Isatlüns
et tests

Tl~ T2

P2

Etincelage

Obturateur

P l9 Or--------'==========================-~
Figure II.5.1 Modèle Rd? du quantomètre
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Le modèle de la figure IL5.1 représente le fonctionnement de l'appareil de mesure avec

principalement la séquence d'analyse présentée au tableau 4.1. Ce modèle reconstruit les

différents états pris par les éléments vitaux de l'instrument (électrovanne, obturateur, ... ).

Les actions associées aux différentes places du réseaux sont les suivantes:

Symbole Signification

Pl arrêt

P2 fin des tests

P3 bouton start/stop on

P4 bouton start/stop off

P5 validation de l'ouverture de l'électrovanne

P6 prêt àétinceler

P7 obturateur ouvert

Ps obturateur fermé

P9 électrovanne d'argon ouverte

PlO électrovanne d'argon fermée

PlI validation de la fermeture de l'électrovanne

P 12 validation de la fermeture de l'obturateur

P 13 étincelle basse tension

P 14 étincelle haute tension

P15 arrêt étincelle B.T.

P 16 arrêt étincelle H.T.

P l7 validation de l'ouverture de l'obturateur

PIS RAZ des intégrateurs

P 19 fin de l'analyse lecture de intégrateurs

Tableau 5.1 Signification des places

Le passage d'un état à un autre a lieu sur occurrence d'un événement ou à la fin d'une

temporisation, ceci se traduit sur un RdP par le franchissement d'une transition. A titre
d'exemple, la fin des tests (transition Tl) est indiqué par la présence d'un jeton dans la

place P2' A cet instant deux transitions sont validées T2 et T5 mais une seule peut être

franchie, il y a un conflit effectif. Si les tests sont bons, on choisit de franchir T5 et donc

d'autoriser les analyses sinon T2 est franchie et la séquence de tests devra être réexecutée.
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Cependant une séquence d'analyse ne peut démarrer que si le bouton marche/arrêt est dans
la position "ON", c'est-à-dire si la place P3 contient une marque. Pour effectuer une

analyse l'opérateur doit en faire la demande en sélectionnant le programme correspondant

sur le PC puis en confirmant son choix par la mise en position "M" du bouton

Marche/Arrêt.

5.2. Surveillance

Soit C, la matrice d'incidence du RdP modélisant le fonctionnement d'un quantomètre et

dont le graphique est donné par la figure II.5.1:

-1 1 a a a a a a a a a a a a a a a
1 -1 a a -1 a a a a a a a a a a a 1
a a -1 1 a a a a a a a a a a a a a
a a 1 -1 a a a a a a a a a a a a a
a a a a 1 -1 a a a a a a a a a a a
a a a a 1 a a -1 -1 a a a a a a 1 a
a a a a a a a a a -1 1 a a a a a a
a a a a a a a a a 1 -1 a a a a a a
a a a a a 1 -1 a a a a a a a a a a

C= a a a a a -1 1 a a a a a a a a a a
a a a a a a -1 a a a a a a 1 a a a
a a a a a a a a a -1 a a a a 1 a a
a a a a a a a 1 a a a -1 a a a a a
a a a a a a a a 1 a a a -1 a a a a
a a a a a a a a a a a 1 a -1 a a a
a a a a a a a a a a a a 1 a -1 a a
a a a a a a a a a a -1 a a 1 a a a
a a a a a a a a a a a a a a 1 -1 a
a a a a a a a a a a a a a 1 a a -1

En application de l'algorithme 1 du chapitre III, cette matrice est utilisée pour valider une

séquence de franchissement [III.3.1]. A chaque étape, grâce à la relation fondamentale des

RdP, le nouveau marquage est calculé.

Pour utiliser l'algorithme 2 du chapitre III, il est nécessaire de calculer les invariants.

L'une des méthodes exposées lors du chapitre II permet d'obtenir les résultats qui suivent.
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T-semi-f1ûts

Ils expriment la capacité du système à se réinitialiser, cette propriété est indispensable

pour un appareil de ce type. En effet, après chaque analyse, le quantomètre doit pouvoir

revenir à son état initial et donc être en mesure d'effectuer une autre analyse.
Soient S. (i = 1,2,3) les trois T-semi-flots obtenus:

1

SI = [1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]

S2 = [0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]

S3 = [1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1]

SI correspond à la séquence de franchissement liT1T2"' Cette séquence équivaut au choix

d'empêcher l'analyse suite à un défaut constaté sur l'un des éléments de l'appareil. A la

mise sous tension, le programme de contrôle du quantomètre effectue toujours un test des

composants sensibles (basses tensions, hautes tensions, température, vide, ... ). Le

diagnostic de l'appareil est affiché et si l'une des valeurs est aberrante, l'opérateur est

sollicité pour pallier à ce défaut. Le marquage initial pour un fonctionnement normal de

l'appareil est:

MT = [1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0]
o

S2' bien qu'étant un résultat numériquement juste, ne correspond pas à une action logique

car cela reviendrait à mettre le bouton MIA en position Marche puis aussitôt après en

position Arrêt. Cependant, on a bien un retour à l'état initial.
Enfin S3 est une séquence complète d'analyse à l'issue de laquelle l'appareil revient à ses

conditions initiales.

P-semi-f1ûts

Le système CT.x =0 a quatre solutions entières positives:

FI = [0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]

F
2

=[0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0]

F
3

= [0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]

F
4

= [1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1]
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Chaque P-serni-flot correspond à un cycle (Def. 3.2.1 Chap.III). Les vecteurs Fi (1 ~ i ~

4) permettent de déduire les relations d'invariance et les interprétations suivantes:

FI ~ l'ensemble de places {P3, P4 } donne les états du bouton M/A

(Marche/Arrêt). Une marque en P3 (l,a) indique que le bouton est en position arrêt sinon

une marque en P4 (0,1) indique que le bouton est en position marche, tout autre marquage

est faux, d'où la relation:

F2 ~ l'ensemble de places {P9, PlO} donne les états de l'électrovanne

(OuvertelFermée). Une marque en P9 (l,a) indique qu'elle est ouverte sinon une marque en

P10 (0,1) indique qu'elle est fermée, tout autre marquage est faux, d'où la relation:

F3 ~ l'ensemble de places {P7' P8} donne les états de l'obturateur

(OuvertlFermé). Une marque en P
7

(l,a) indique qu'il est fermé sinon une marque en P
9

(0,1) indique qu'il est ouvert, tout autre marquage est faux, d'où la relation:

F4 ~ l'ensemble de places {Pl' P2, P6, P 13 , P 14, PIS' P 16 , P18 , P19}

représente la phase d'étincelage. Cette phase est constituée de deux étapes. Pendant la

première étape, l'étincelle dure 15 secondes et se fait sans éblouir les phototubes

(obturateur fermé), alors que lors de la seconde étincelle (seulement 5 secondes)

l'obturateur est ouvert, d'où la relation:

M(P 1) + M(P2) + M(P6) + M(p 13) + M(P14) + M(P lS) + M(P16) + M(P 18) +

M(P 19) = 1.

Pendant la durée de ces deux étapes l'électrovanne d'argon est ouverte donc:

133



Chapitre IV

[IV.5.l]

D'après le théorème 7.1 du chapitre II, toutes les places intervenant dans une expression

d'invariance sont bornées. On a donc montré que:

M(P.) ::; 1
1

pour i E {1,2,3,4,6,7,8,9,lO,13,14,15,16,17,18,19},

tous les états décisifs sont bornés (les places P5' PlI et P12 sont des états intermédiaires,

non bornés). En effet on n'a pas de circuit à ce niveau du RdP car on transmet un ordre à

un actionneur (électrovanne, obturateur) mais ce processus n'est pas équipé de capteurs

permettant de vérifier que l'ordre a bien été exécuté.

Le calcul des invariants permet donc de valider le modèle, de s'assurer qu'il répond

correctement au cahier des charges et que les états accessibles par les éléments sensibles du

quantomètre sont admissibles. D'autre part, à chaque itération de l'algorithme 2 du chapitre

III, les quatre relations précédentes doivent rester vraies. Si l'une des relations n'est pas

vérifiée à un instant t alors on est en présence d'un défaut, de plus la localisation est

immédiate puisque les places mises enjeu font partie d'un cycle qui, lui-même, correspond

à une fonction précise (obturateur, électrovanne, ...).

L'intérêt d'un système de surveillance dans ce cas n'est pas de réaliser en temps réel une

reconfiguration de la commande. En effet, comme le système passe par une suite d'états

finis, les séquences de commande sont figées. Par contre le modèle RdP est très utile pour

détecter les éventuels états incohérents par lesquels pourrait passer le système et

diagnostiquer les causes de ces défaillances.

L'historique des défauts dont on dispose pour ce système est encore assez récent,

néanmoins les points suivants doivent être sûrs car ils sont vitaux pour le système:

1- L'ouverture de l'argon doit avoir lieu cinq secondes avant le début de l'étincelage

sinon l'attaque sera insuffisante d'où une mauvaise homogénéisation de la surface de

l'échantillon. De plus, l'étincelle n'étant pas effectuée sous une atmosphère neutre,

l'unisource risque d'être endommagée.

2- La fermeture de l'obturateur doit avoir lieu avant le début de la première étincelle

sinon les phototubes seront éblouis.

3- Le déclenchement de l'étincelle doit se produire sinon il n'y aura pas d'attaque et

donc pas de signal de sortie.
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4- L'ouverture de l'obturateur doit avoir lieu avant le début de la deuxième étincelle

sinon les phototubes ne recevront pas les rayons lumineux.

5- La fermeture de l'argon doit avoir lieu à la fin de la deuxième étincelle sinon il y

aura un risque de pénurie d'argon pour les prochaines analyses.

Dans un système de ce type, la vérification des seules relations d'invariance ne permet

pas de détecter les défauts précités. Les invariants permettent d'isoler un circuit et donc un

composant mais ceci est insuffisant pour ce système car c'est la corrélation entre deux

éléments qui est importante (argon-étincelle, obturateur-étincelle, ... ). On a donc besoin de

connaître, à un instant précis, la position de chaque élément. Cette information n'est pas

fournie par les invariants. Mais on peut avantageusement compléter nos tests par des

relations telles que la relation [IV.5.1] et vérifier que, pendant la phase d'étincelage,

l'électrovanne d'argon est ouverte.

Le diagnostic par modèle de référence, tel qu'il a été présenté lors du chapitre III, répond

parfaitement aux besoins de cette application car les défauts précédents (l à 5) sont

détectables et localisables, mais cela suppose un état complètement mesuré.

La détection des défauts est quasi immédiate, mais la rapidité de cette étape n'est pas

primordiale. En effet, la seule décision à prendre en temps réel est l'arrêt d'urgence par

exemple pour éviter un étincelage sans argon. La décision attendue est de valider ou

d'invalider une analyse si le système est passé par un état aberrant non grave et dans ce cas

de fournir une indication à l'opérateur sur l'élément incriminé.

Conclusion

Les applications présentées dans ce chapitre continuent de faire l'objet de travaux de

l'équipe d'automatique et de recherche appliquée de Longwy (E.A.R.A.L.lC.R.A.N.). La

première application est toujours en cours de développement d'autant plus que le logiciel de

supervision n'est qu'un prototype en cours de développement chez "BULL". La deuxième

application impliquant directement des industriels, le quantomètre remis en état a repris son

service normal aux Aciéries et Fonderies du Maroc à Casablanca alors que nous continuons

les développements théoriques. En exposant deux applications aussi différentes l'une de

l'autre, nous avons voulu montrer le champ d'utilisation des RdP et leur adéquation à la

modélisation et au diagnostic des processus industriels.
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Conclusion générale

L'objectif visé par ce travail est d'apporter notre contribution à un sujet d'actualité et

d'une importance stratégique: "La sûreté de fonctionnement des processus industriels". Le

sujet étant vaste, le choix de l'orientation a été délicat.

Les résultats exposés dans ce mémoire peuvent être décomposés en deux classes:

• méthode, par la proposition d'algorithmes de résolution de problèmes tels que le

calcul des invariants ou la détection de défauts par les Réseaux de Petri,

• mise en œuvre, par l'application de ces méthodes sur des processus industriels.

Dans un premier chapitre, un rappel des Réseaux de Petri est proposé avec leur apport

graphique, leur représentation matricielle, leurs propriétés ainsi que quelques extensions

telles que les RdP hybrides. En conclusion du chapitre, deux exemples sont donnés pour

montrer la facilité d'utilisation de cet outil mais aussi tout l'intérêt que présente une telle

approche.

Lors du second chapitre, nous réalisons un tour d'horizon des méthodes de calcul des

invariants et nous proposons une nouvelle approche pour la résolution de ce problème. La

confrontation des performances des différents algorithmes montre l'intérêt de la méthode.

Dans le cas de systèmes de grande dimension, une méthodologie basée sur la technologie

de groupes est développée.

Dans le troisième chapitre, nous étudions l'emploi des RdP pour le diagnostic des

processus. Récemment plusieurs équipes, notamment celles spécialisées en productique,

utilisent des modèles de référence basés RdP pour la conduite des ateliers flexibles. Un

algorithme de détection de défauts par modèle de référence est explicité. Bien que ce

diagnostic soit global, son application peut s'avérer difficile pour certains systèmes:

- trop complexes,

- dont le système de commande est inaccessible

- ou encore dont l'état n'est pas complètement mesuré.

C'est pourquoi nous proposons une solution intermédiaire exploitant les relations de

redondance données par les P-semi-flots. Cette technique est moins sure que la première,

mais elle est facile à mettre en œuvre et peut s'avérer assez efficace comme solution

complémentaire.
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Nous avons choisi d'appliquer nos développement théoriques sur des applications

industrielles, qui font l'objet de contrats de recherche de l'E.A.R.A.L.lC.R.A.N.. Cette

orientation c'est avérée intéressante, bien que pas toujours très évidente.

Les algorithmes proposés ont été testés sur des exemples de la littérature ou encore sur

des cas réels et des comparaisons ont été effectuées avec les algorithmes classiques pour

montrer l'apport au niveau rapidité de calcul et simplicité de mise en œuvre. Cependant,

d'autres approches de détection de défauts notamment par analyse d'un arbre de fautes

pourraient être améliorées et implantées sur le réseau de générateurs de vapeur simulé. Ce

dernier étant d'ailleurs un peu négligé, le système d'exploitation UNIX constituant un frein

aux utilisateurs. Une solution serait de porter l'application sous MS/DOS sur un "PC" (un

nœud du réseau Ethernet) ou plus simplement de réaliser une interface utilisateur sur "PC".

La deuxième application (le quantomètre) constituait une bonne base de tests, les

impératifs de l'industrie font qu'elle n'est plus disponible aux chercheurs. Cependant, on

dispose d'un modèle et de toutes les caractéristiques de l'appareil. Les simulations restent

donc possibles.

Le problème posé par les méthodes de diagnostic basées RdP, mesure de tout l'état du

système, ce qui nécessite une grande quantité de capteurs, permet de proposer une nouvelle

voie de recherche, le développement d'observateurs pour les RdP.

Les RdP, bien qu'étant un outil puissant, présentent une déficience du fait de leur

incapacité à représenter la dynamique de certains processus. Aussi, il serait intéressant

d'étudier l'apport de l'algèbre Max+.

Enfin, l'orientation choisie, à savoir les RdP est un créneau récent au sein de l'équipe de

Longwy, mais une brèche est ouverte et de jeunes chercheurs continueront certainement

dans cette voie.
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" CONTRIBUTION À LA SURETE DE FONCTIONNEMENT DES PROCESSUS

INDUSTRIELS PAR LES RESEAUX DE PETRI"

Résumé: Dans ce mémoire, nous nous sommes intéressés à la sûreté de

fonctionnement des processus industriels. L'approche préconisée consiste à modéliser le système

par les Réseaux de Petri. L'algèbre linéaire, notamment le calcul des invariants, est utilisée pour

vérifier qu'un modèle a les propriétés requises (vivant, borné ..) et répond au cahier des charges.

Aussi, nous proposons un algorithme efficient de calcul des invariants, particulièrement adapté aux

systèmes de grande dimension. Puis deux méthodes de diagnostic basées, pour la première sur un

modèle de référence (RdP), pour la seconde sur l'utilisation des invariants, sont présentées. Enfin,

ces développements théoriques sont appliqués à deux processus industriels: un réseau de

générateurs de vapeur simulé et un quantomètre à éIIÙssion optique.

Mots clefs: Réseaux de Petri, diagnostic, P-semi-flots, T-semi-flots, sùreté de

fonctionnement.

"CONTRIBUTION TO THE INDUSTRIAL PROCESSES SAFETY WORKING BY THE USE

OF PETRI NETS"

Abstract: The aim of this work is the safety working of industrial processes. The

proposed approach consists in modelling the process through Petri Nets. The model validation, i.

e. verifying if the model has the required specifications, is achieved by using linear algebra tools,

especially by invariants computation. In fact, we suggest an efficient algorithm, which is

particularly adapted to large scale systems, for the invariants computations. Then two diagnosis

methods are presented: the first one is based on reference model and the second on the use of

invariants. Finally, these theoretical results are applied to industrial processes: a steam boilers net

simulator and a mass spectrometer.

Keywords: Petri Nets, diagnostic, S-invariants, T-invariants, safety working.
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