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SYNTHESE DES CONTROLEURS OPTIMAUX
POUR LES SYSTEMES A EVENEMENTS
DISCRETS.

Prof. Jean Marie MOANDA et Ir. Junior BAKOLA MONGO
Département de Génie Electrique et Génie Informatique
Université de Kinshasa, Faculté Polytechnigue

RESUME PRELIMINAIRES
Dans cet article, on introduit le probleme de sgaende Nous nous situons dans le contexte de centrdl
contrdleurs optimaux des systémes a événementeisc par supervision, défini par la théorie de Ramadge e

et nous proposons une procédure pour la résoldgoce Wonham. Etant donnés un procédé P et une
probleme, dans le cas ou le proceéde et les spetiis spécification de fonctionnement Sspec, on souhaite
sont représentés par des automates a états finis lgynthétiser un controleur C de facon a ce que le

présentant une complexité croissante. . systtme en boucle fermée C/P, respecte la
Nous allons souscrire a la méthodologie de synthekm spécification. C'est-a-dire quon doit chercher le

la théorie de la commande par supervision initiée p langage L(P)\L(Sspec).
Ramadge_et Wonham. Par une illustration SUr un ce langage appelé fonctionnement désinéespond a
exemple simple, puis sur un modéle offrant une dexiig lensemble des séquences qui peuvent étre géngaces

élevée. L il . . o
Dans cet esprit, les langages, méthodes et outils d '€ Procede et qui sont tolérées par la spécifioatae

développement mis en ceuvre pour les spécifier £t le langage est notepl.

développer doivent s’élever a un niveau de qualité Il n'est pas toujours possible (prise en compte
permettant de satisfaire les exigences expriméase B d’événements incontrélabley,) de restreindre, par le
cette situation, nous contribuons dans ce travail & contréle, le fonctionnement d’un procédé a n'import
systématiser I'emploi des méthodes formelles dass | quel sous langage de ce fonctionnement.

c’ycles de développement des_ _systémes_ en l'outibant Lexistence d'un controleur C tel que L(C/P) 5 L
'adaptant au langage UML (Unified Modeling Langegg réside dans le concept de contrdlabilité [WON 87].

qui est le plus exploité dans les projets indulstrie A partir des modeles accepteurs P d'un procédé,et S

MOTS CLES : Systémes a Evénements Discrets, d’'une spécification de fonctionnement, 'algorithrabe

Synthése des contrdleurs optimaux KUMAR permet de vérifier la contrélabilité du largs
de spécification L($e). De plus, dans le cas ou le
INTRODUCTION langage L(§.) N'est pas contrblable, cet algorithme

permet de synthétiser un modele accepteur du langag

Depuis quelques décennies les progrés technolagique . . . L
P quea prog cuq supréme contrélable du fonctionnement désiré,

ainsi que les exigences d'une compétitivité sarssee

croissante ont présidé & 'apparition de systéreqsus en c'est-a-dire SupCd) [Kumar et al. 91].

plus complexes ainsi la ou par le passé le bonsdfisait,

il est devenu de plus en plus crucial de disposautith PROBLEMATIQUE DU CONTROLE

formels qui permettent d’analyser de tels systémiest Le probleme de la synthese de contrbleur peut se
notamment le cas des systémes de production dont la résumer ainsi :

complexité rgnd_ parfois difficilgs leur dimensionment, Etant donné un systéme, qui modélise un programme
leur automatisation et leur gestion. ou un systtme réel comment forcer ce systtme a

Certains s’attachent aux aspects de sureté de
fonctionnement d'un systéme automatisé tel que
fiabilité, la défaillance mais vu les progres tealogiques

respecter ses spécifications, en restreignant son
comportement le moins possible ?

et les concurrence qui ne cesse de croitre suatehd, un La premiére question qui se pose est 'implémeotati
nouvel aspect d’analyse et de commande est néiededku du systéme controlé.
synthése de controleur. La vision adoptée est celle du raffinement d'une

La methodologie s'intéresse au fonctionnement nbaha  gpgcification incompléte, afin de la rendre comect
désiré du systeme, elle a été introduite par Ramadg
Wonham.

Notre travail sera alors porté sur |'application be
méthode de synthése de contrbleur sur le SED,ant dss
méthodes formels couplés aux techniques de gégiieidb
pour ainsi débouché sur un modéle offrant clarté et
concision du point de vue analyse et conception.

vis-a-vis d’'exigences bien définies. Il s'agit
typiquement de modifier les transitions du systéme
initial ou bien contraindre le comportement a
'aide d'un contrdleur qui a des moyens d'action et
d’observations sur le systéme. Il s'avére en fa# tps
problémes sont souvent équivalents, mais il cortden

spécifier le point de vue, adopté.



CONTRIBUTION
Soit un cahier de charge, la synthése d’un coniréle

optimal pour un tel systéme n’est sans doute (féisildi
en recourant a la théo®W. Il s’avére alors difficile si le
systeme traité est un systeme complexe présentant u
probléme d’explosion combinatoire. Notre modeste
contribution consiste alors & user d’'un certainsiores
des diagrammes UML, pouvant rendre le probleme
complexe facilement modélisable puis finalemeneniot
un modele FSM conforme au un langage formel.

Nous avons choisi pour cela le modéle en peau g
qui est maintenant normalisés au sein d'UML. lIs
permettent de combiner des automates a étatssfiniant
deux principes: le "parallélisme" (automates corents)

et l'inclusion hiérarchique. L'inclusion signifieiechaque
état peut étre décomposé en un automate qui décrit
comportement avec une granularit¢ plus fine. Les
transitions sont étiquetées avec des

déclenchés) et des conditions.

L'utilisation d’UML dans [lindustrie  recouvre
principalement les diagrammes de cas d'utilisatiles,
diagrammes de classe, les diagrammes de séquelese et
diagrammes d'activité.

Dans notre contexte, nous utilisons les diagrammes

d’activités, car nous nous intéressons principatenaex

comportements des systemes modélisés. Les diagmmme

d’activité permettent de modéliser des flux de oilet:
signaux, données, algorithmes ou procédures.

Les diagrammes de comportement, qui décrivent les

aspects dynamiques d'un systéme ou processus niktier
comprennent principalement les diagrammes d'aétivit
d’états-transitions et de cas d’étude.

Nous nous proposons d'appliquer les méthodes foes)el
selon deux approches complémentaires.

La premiéere consiste a appliquer des techniquesars
de sa phase d’'analyse, pendant laquelle les exgete
fonctionnement sont formalisées. Cette
intervient en amont de la phase de conception|ti&taiu
systeme.

Il s'agit de déterminer, a partir d'un ensemble de
configurations initiales du systeme, une stratégie
permettant de maintenir son fonctionnement
'ensemble de ses comportements admissibles, qgede
soit l'influence de son environnement. L'objectikte
d’abord de comprendre la dynamique du comportehent
systeme a reéaliser, afin d’aider I'ingénieur a @wir
ensuite un modéle précis de ce systéme que nousqU
vérifier.

La deuxiéme approche concerne la vérification fdierde
propriétés attendues sur le modéle du systemenwiae

phase de conception détaillée.

événements
déclencheurs, des actions (qui sont des événements

démarche

dans

Notons que les deux approches permettent d’obtenir
diagramme d’états du contréleur et suivant |'aldomie

de KUMAR on arrive a un contréleur optimal qui
garantisse les respects des spécifications. Ceedern
permettra d’obtenir une implémentation et une
simulation aisée sur I'environnement MATLAB.

IMPLEMENTATION AVEC MATLAB — SIMULINK

Simulink est un logiciel qui permet de modéliser,
simuler et analyser des systémes dynamiques (sgstéem
dont les sorties et les états évoluent au coutsrdps).

Dans ce paragraphe, nous allons présenter le nouvea
simulateur systémes qui va interagir avec SIMULIK.
Stateflow est un outil graphique puissant de cotiocep

de développement et pour la modélisation de system
de contrdle complexe. Il nous offre la possibilidé
modéliser et simuler le comportement de systemes
fondés sur le principe des automates a états fi@te
particularitt de Stateflow va nous permettre de
combiner plusieurs éléments d'un systeme en une
simulation de boucle fermée (« closed-loop simafati

»).

La combinaison de Stateflow et de Simulink nouseoff
donc une méthode de simulation a la fois précise et
complexe. Stateflow fait partie de Simulink, il pest

d’y ajouter des blocs contenant des graphes a rembr
d'états fini, avec des étapes, des actions, des
transitions, mais également avec des événements. La
simulation du schéma- bloc utilise Visual C++, t'as
dire que les modeles une fois définis sont tradeiits
C++ et compilés, ce qui donne I'exécutable utipsér

la simulation. La particularité de deux approches
présentées ci-haut est qu’elles nous offrent direent

un diagramme d'états du procédé controlé facile
(c'est-a-dire le produit synchrone des automates du
systéeme ascenseur pris individuellement et I'apfilhn

de I'algorithme de KUMAR est intégré dans le modéle
proposé) a construire sous stateflow (états, ittans

et événements).

IMPLEMENTATION DU PROCEDE-CONTROLE

Les objectifs du contrle en boucle fermée sont de
maintenir le procédé a respecter les spécificatems
agissant sur I'occurrence des événements contedabl
Nous allons utilisé une autre approche visant a
concevoir un systéeme entrainé par les événements qu
alors modélise le comportement du systeme a étudie
qui se trouve étre décrit en termes de transitibéist.

La déclaration des états active est basée suuh@we

des événements sous certaines conditions.

Le procédé controlé est implémenté de fagcon madulai
tel que chaque contréleur ascenseur est programmé
graphiguement ensuite les deux supervisé par un
controleur global qui gére les conflits.



La programmation graphique de chaque @leur est
réaliséede fagon a traduire le diagramme d’'état donn
un FSM compatible Stateflow,qui intéegre deu:
importantes tables (Condition+actionpermettant I
coordination des propriétés d'accessibilité et
co-accessibilité.

La loi de contrdle déscodé sous Matlab est imprime <
action sule modele graphique et gére les occurrences
événements contrdlables et incontrolables.

EXEMPLE

L'exemple retenu pour illustrer notre contributicst en
contrleur du systéme ascenselfenvironnement doi
controler un ensemble de 2 ascenseurs automatifzunes
un batiment de 6 étagddous remarquerons le systeme
présente pas seulement un probléme de comp
combinatoire mais constitue également un syst
complexe.
Chague composa du systéme est modélisé comme
SED, la grande difficulté est due au fait que
composants aussi nombreux sont astreints a ures des
spécificationdiées au cahier de charge. Ce qui nous ar
a user dune approche beaucoup plus concili
permetant la prise en compte des tous ces composa
leurs spécifications sans toute fois arrivée aratte une
explosion combinatoire.

La premiéere approchepnsiste a appliquer des techniq
au cours de sa phase d'analyse.

Identification de cas d'utilisatioat écriture de cz

d’utilisation.

etap Message Action pass pass asCENSE
e ager ager ur
|
0 I'ascenseur est inactif au fer
| demande de ['ascenseur au 4eme pour monter Iascenseur démarre vers le | sour cible
beme ce
2 I'ascenseur passe au Zéme étage
3 demande de ['ascenseur au 2&me pour descendre mise en attente de la requéte sour cible
ce
4 I'ascenseur arrive au 4&me cible sSource
3 le passager | entre dans ['ascenseur et demande I'ascenseur ferme la porte et
le Beme étage démarre
vers le B*™
B I'ascenseur arrive au Beme et ouvre |a porte cible source
7 le passager | sort I'ascenseur ferme la porte et
démarre
vers [e 2°™
8 le timer de fermeture de la porte expire
g I'ascenseur arrive au 28me et ouvre la porte cible source
0 le passager 2 entre dans |'ascenseur et demande I'ascenseur ferme la porte et sour cible
le ler étage démarre e
vers le [
1 I'ascenseur arrive au ler et ouvre la porte le passager 2 sort cible source

12 I'ascenseur ferme la porte et se met en état inactif

Tableau 2Différents cas d'utilisation identific

Diagramme de séguence

I'ascenseur ferme la porte, démarre et
Dpasse au 2éme étage
I'ascenseur arrive au 4éme éiage

de la requéte

rascenseur démarre pour le 8éme éiage
Fascenseur arrive au 8éme étage

e passager sort

Fascenseur démarre pour le 26me étage

expiration du timer et
fermeturede Ia porte

I'ascenseur ferme |a porte, part

mise en queue

ouverture de laporte .1
3 expiration du timer et
demande au 6éme étage”, > fermeturede Ia porte
2

le bouton du 6éme s éclal

2

1
ouverture de a porte 1 expiration du timer et
fermeturede la porte

Q1 ouverture de la porte
2 demande du fer étage
1

C;; fe bouton du tor séciairg

1

Evénement Réponse du systeme
| un passager potentiel appelle |. le bouton d'appel s'éclaire
I'ascenseur 2. sélection d'un ascenseur
3. envoi de |'ascenseur & |'étage d'appel
2 un passager indique I'ttage | 1. le bouton de I'étage s'éclaire
voulu 2. envoi de I'ascenseur  ['étage demandé
3 un passager met sur Arrét |'ascenseur s'arréte
l'interrupteur Marche/Arrét
4 un passager metsur Marche l'ascenseur reprend e traitement des requétes en cours
l'interrupteur Marche/Arrét
a un passager obstrue la porte la porte s'ouvre et le timer de fermeture est redémarré
pendant qu'elle se referme
B un passager appuie sur le | laporte reste ouverte etle timer de fermeture est remis
bouton al
Quverture de la porte
7 un passager appuie sur le | laprocédure de fermeture est démarrée
bouton
Fermeture de la_porte
8 le timer de fermeture de la | le cycle de fermeture de la porte débute
porte
EXpIre
g un passager appuie sur le | le central de contréle est notifie
bouton
d'appel d'urgence
] I'ascenseur arrive & 'étage |. I'eclairage du bouton s'éteint
2. le cycle d'ouverture de la porte débute
12 ‘ascenseur quitte |'étage l'ascenseur va & |'étage le plus proche dans sa liste de
destinations

Tableaul : #nements prise en compte dans I'analyse du r

etarmive au fer
le passager 2 sort

Figure 1: Diagramme de séquer

Diagramme de cas d'utilisation

1

[Boutun d'appe}l {Ascenseur_%

Passage
Un passager presse Appuyer
le bouton d'appel pour 1
monter. »
£ Relacher
1
b
2
Lascenseur arrive
4 I'étage et la porte
s'ouvre

Accord
2

requéte acceptés

ouverture
de la porte

requéte d'ascensel

0

amivée del'ascenseur

—

Figure 2 :scénario provenant du cas d'utilisa




Identification des associations entre objets

Source des messages | Destination des Message
messages
bouton d'appel contréleur demande
d'ascenseur
controleur ascenseur demande de status
contréleur ascenseur ajout de la
destination e
asCenseur contrdleur accord ey A
- " - " [Faamaese) . o1z ],
ascenseur Indicateur d'arrivée signal d'arrivée lT} — \\/f
d'ascenseur : = S
capteur de palier ascenseur localisation J
capteur de tension de | bloqueurs engager !
céble /
station de contréle bloqueurs relacher /"
capteur de tension de | station de contrale alarme Ve
céble 7
ascenseur station de contrile status 4
bouton de demande | ascenseur ajout de la
d'étage destination
interrupteur ascenseur marche/arrét
marche/arrét
interrupteur station de contréle marche/arrét
marche/arrét
bouton d'alarme station de contrile alarme
ascenseur porte ouvrir/fermer

Tableau 3. Identification et association enbiets

Passage) Bouton d‘app%\ Cumroleu] Ascenseurﬁ%
Un passager presse

Je bouton dappe! pour
monter.

Vv v v
Etage Etage 1_des-arret

Le contréleur requiert
le status de tous

les ascenseurs

ef choisit leque! utilisé

I'ascenseur accepte la
nouvelle destination ef
la requéte est effacée
par le contréleur

amvée del ascenseur

ouverture — =

de laporte

L'ascenseur arrive
& I'étage et la porte

souvre

Figure 5: Automate a état fini de I'ascens

Figure 4 : contréleur d'un scénario provenant dal ca

Implémentation sous MATLAB

La phase de conception détaillée.

Une fois l'analyse est bien finie nous procédon$a
conception d'un contrbleur.

Ce diagramme permet de visualiser des automadtets
finis de l'ascenseur, du point de vuesdétats et de
transitions voir figure 4.

Figure 6 (Modele stateflow du contrdlel



§ Ce point se concentre sur la logique de contr6l
: systéme qui est mis en application dans Statefioais
les points suivants sont cruciauxl'interaction entre
Simulink et Stateflow :
v' La logique de contréle surveille |
lectures des capteurs comme entrée:
donnéeglans Stateflov
v' La logique déterminée a partir de

35 lectures produit une phrase booléen
P d'état.
Ascenseur_A! | Ascenseur B Le diagramme Stateflow clessous met en applicati
i o ; la logique de ontrole de chaque controleur p
1 P ; individuellement puis celle du contrdleur globaispen
TerEEEsrEnrEr An et e e E R EETErEE e R . entiéreté.
Figure 7 : (Structure modulaire du concept contndé®us Le groupe de figures @essus décrit la logique |
Stateflow contréle illustrée par la machine & état fini datcdleur

d’ascenseur en ne considérant qu'un nseur pris
7 Ascensew A ) Fil isolement, cette logique est donc implémentée daa
] ) "EiFkUPDvaﬁ doenicatn font ) machine stateflow sous une programmation grapt
s traduisant le comporte_ment réel d'un control
ex sl = BLSY. d’ascenseur dans un environnement dynam
/

afterTMF_OLIT_ C10CK)

ftask_aueuel0N

.-

“ Ascenseur_Controleur_Global

| , [Stopped |} = .
ﬁ i L)/‘Resetsthenmeomcoumer*/

CECTEET T T
3
N

truthtable truthtable . function o
ans=should- oo o (ldesialion) e . HALL_CALL{register(hall_call)} =0
CAR_CALL_A{Ascenseur_A _register(car_call_A)}

function function function

)

CAR_CALL_B{Ascenseur_B.register(car_call_B)3}

i

=

iuriGiin it . Cuc) E_
dequeve(task_floor) deregister(car_call _floor) stat = get_status() E
= | truthtable function .
) R N ) : process_hall_call() ans = exists_in_queue(floor)
Figure 8: Le modele FSM du contréleur local A d’ascen :
- = | function function
Condition Table: = | register{hall_call_floor) deregister(hall_call_floor)
Description | Condion [ o1 [ oz :
e up move_up: E
1 destination - position > ERR_TOR T F H function function
- : | enqueue(hall_call_floor) dequeuethall_call_floor)
ove down nove_dowm: E
2 position - deatination » ERR_TOR F T E

Aeriong: Specify a row from the Action Table

1 2
Figure 10 : Logique de commandeabntroleur global du systél
Action Table:

#  Description Action
ove up position = position + VELOCITY; a
direction = HOVE_UF: A
1 wl.elevator_gui("move_car”, "cark", position); 3
ove dowm position = position - VELOCITY; s
direction = MOVE_DOWN: A
2 ul.elevator_gui|"move_car”, "cark", position); 3

Figure 9 : la table de processus du contr6leull Idce



fimction engueue(hall_call_floor)

(hall_call_statusnall_call fioor] 1= O]

f =0
2 =03 [hall_call_queue[]]== hall_call_floor]
%) 210
3 [hall_call_queuefi] > 0 && i<NUM_I'LOORKi 1}

i >=NUM_FLOOR]
{ 1

2 fhall call queuefil=hal cal floor}
&

Figure 11 : Le modéle Stateflow d'un FSM de la file d’atte

Si aucun ascenseur n'est disponible, la requétmisster
gueue jusqu'a ce qu'un des ascenseurs satisfassgiéde
émise. Une fois pressé, le bouton d'appel s'éclzine
indiquer qu'une requétest en attente. Presser un
boutons d'appel alors qu'une requéte pour la n
direction est en attente n'aura aucun effet.

function ans = exists_in_queue(floor)

[hall_call_queuel]] = 0 && ...
i<NUM_FLOOR && _.
hall_call_queueli] 1= floor}{i++}

[i >= NUM_FLOOR || hal_call_queue[i] == 0]

Iy
2
&71

fans = 0;} DO

Figure 1.: Le modéle stateflow d’'un FSM de st

Une fois pressé, le bouton d'appel s'éclaire padiquer
gu'une requéte est émise, le controleur prend teimesnt
en charge la requéte et demande le statut d’ascense
fois que le statut lui est donné, le systeme rémoadune
requéte d'ascenseur envoyant |'ascenseur le plus pro
et qui est inactif ou qui se déplace dans la doec
demandée. Si aucun ascenseur n'est disponiblequete
est mise en queue.

PERSPECTIVES

Comme perspectives nous aurions voulu faire d
synthése d'appebptimale sur un modeéle d'ascens
(c'est-a-dire dans le modéle traité, les passat
empruntent la premiére cabine disponible, quelqie
l'étage auquel ils se rendent, de nombreux arréig
nécessaires pour libérer la cabine tandis que &
cortrble d'appel de destination, les passagers

regroupés avant de pénétrer dans I'ascenseur. giese
rendent au méme étage parviennent directeme
destination, sans arrét intermédiaire. Les étapast
moins nombreuses, la cabine est plus rapint
disponible).

CONCLUSION

La conception d’'un contréleur pour un cas comp
difficilement concevable avec les méthodes clags
développées par INRIA et R&W. La on a pu recout
des méthodes développées en génie logiciel i
d’obtenir un automatelu contréleur optimal et faisa
face aux problemes liés a la compilation de model
taille importante nous avons déterminée le model
contrOleur qui reflete directement les spécificasi
choisies.

Ensuite nous nous sommes focalisé: la conception
d’un simulateur pour notre systeme logiciel intégia
logique synthétisée dans la seconde partie. Laépioe
de synthése présente beaucoup d'avantage carmel
offre directement le FSM adapté pour étre implé
dans I'environnement utilisé our concevoir le
simulateurNous pouvons dire que la formulation de
technique de synthése génére des controleurs tx)
optimaux et offre la possibilité de faire des colgs
différents sur un méme modele (Contréleurs locat
global).
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