N
N

N

HAL

open science

Une contribution au Génie Automatique: le prototypage
des machines et systemes automatisés de production

Hervé Panetto

» To cite this version:

Hervé Panetto. Une contribution au Génie Automatique: le prototypage des machines et systémes
automatisés de production. Automatique / Robotique. Université Henri Poincaré - Nancy I, 1991.

Francais. NNT: . tel-00562037

HAL Id: tel-00562037
https://theses.hal.science/tel-00562037
Submitted on 2 Feb 2011

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00562037
https://hal.archives-ouvertes.fr

Nancy-Université

-
SUm’versr’té

Henri Poincaré

AVERTISSEMENT

Ce document numérisé est le fruit d'un long travail approuvé
par le jury de soutenance et mis a disposition de |'ensemble
de la communauté universitaire élargie.

Il est soumis a la propriété intellectuelle de I'auteur au
méme titre que sa version papier. Ceci implique une
obligation de citation et de référencement lors de
I'utilisation de ce document.

D'autre part, toute contrefagon, plagiat, reproduction
illicite encourt une poursuite pénale.

La Bibliothéque a pris soin d'adresser un courrier a I'auteur
dans lequel elle |'informe de la mise en ligne de son travail.
Celui-ci peut en suspendre la diffusion en prenant contact
avec notre service.

> Contact SCD NC(HCY 1: theses.sciences@scd.uhp-nancy.fr

Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 122. 4

Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 335.2- L 335.10
http://www.cfcopies.com/V2/leg/leg_droi.php
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm



mailto:theses.sciences@scd.uhp-nancy.fr
http://www.cfcopies.com/V2/leg/leg_droi.php
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm

U.F.R. S.T.M.I.A. Université de Nancy I

THESE
présentée a

L'UNIVERSITE DE NANCY I

pour l'obtention du grade de
Docteur de 1'Université de Nancy I
Option "Production Automatisée"
par

Hervé PANETTO

UNE CONTRIBUTION AU GENIE AUTOMATIQUE :
LE PROTOTYPAGE
DES MACHINES ET SYSTEMES
AUTOMATISES DE PRODUCTION

Soutenue publiquement le 28 Janvier 1991 devant la Commision d'Examen composée de :

Président R. HUSSON Professeur 4 I'LN.P.L.
Directeur du C.R.A.N.
Rapporteurs F. PRUNET Professeur a I'U.S.T.L. Montpellier
Directeur Dpt S.D.C.ILA. /L. AM.M.
JF. AUBRY Professeur 4 I'LN.P.L.
Directeur de These M. VERON Professeur 4 1'Université de Nancy I

Directcur du L A.CN./C.R.AN.

Examinateurs G. VILLERMAIN LECOLIER  Professeur a I'Université de Reims
Dirccteur du L.A.M,
F. CORBIER Responsable Méthodes et Coordination
des Moyens - SPIE AUTOMATION
P. LHOSTE Maitre de Conférences i 1'Université

de Nancy I - L.A.C.N./C.R.AN.



RESUME : L'émergence du Génie Automatique est la conséquence de besoins en
méthodes et outils adaptés aux métiers de 1'Automatisation. La mise en oeuvre des
principes largement éprouvés par le Génie Logiciel tels que structuration, modularité,
réutilisation, prototypage des applicatio'ns contribue ainsi a I'évolution du Génie
Automatique et a I'amélioration de la qualité de 1a conception. SPEX, outil de conception
pour le Génie Automatique, offre ces possibilités mais nécessite, pour assurer une
cohérence globale du processus de développement, de pouvoir s'intégrer, ou tout du
moins s'interconnecter, avec des outils assurant les phases amont (spécification) et aval
(codage et tests hors site) de I'application. A terme, la définition d'un Atelier de Génie
Automatique devrait centraliser I'ensemble des informations dans une base de données ou
d'objets commune a I'ensemble des outils pour permettre une mémorisation du savoir-

faire entreprise.

MOTS CLES : Méthode - Méthodologie - Modéles - SADT - Prototypage -
Maquettage - Génie Automatique - Atelier Logiciel - Grafcet - Conception - Outil
de Conception

ABSTRACT : Automation Engineering appearance results from needs of methods and
tools for Automation "life cycle". Software Engineering concepts such as structuration,
modularity, reutilisability, application prototype conception make a contribution to
Automation Engineering evolution and to conception quality amelioration. SPEX tool
implements these possibilities but requires, for global consistericy of developpement
process, to become integrated, or connected, with specification, code production and test
tools. At short-dated, the definition of an Automation Engineering CASE would

centralize information on common data or object base for know-how memorization.

KEYWORDS : Method, Models, SADT, Prototype conception, Automation
Engineering, CASE tool, State charts, Conception, Conception tool
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Introduction - Problématique

INTRODUCTION - PROBLEMATIQUE

Cadre Général de I'étude

La complexité croissante des Machines et Systémes Automatisés de Production
(MSAP) ne permet plus leur conception par les méthodes traditionnelles telles que l'ont
montré les travaux sur le Poste de Travail pour l'Automaticien [PTA 87]. 1l est
maintenant plus que nécessaire de mettre en oeuvre, dans le domaine de l'automatisation,
des principes largement éprouvés par le Génie Logiciel tels que structuration,
modularité, réutilisation, prototypage des applications, contribuant ainsi & 1'évolution du

Génie Automatique.

Face a cette évolution nécessaire, des besoins en modélisation se sont rapidement
fait sentir et ont nécessité des méthodes permettant de mieux structurer la pensée des
concepteurs. Des méthodes de spécification et de conception s'avérent donc
indispensables pour favoriser une meilleure compréhension des besoins d'automatisation
et doivent, pour étre praticables, €tre supportées par des outils informatisé€s ou outils-
méthodes.

Le développement d'un systtme automatisé nécessite, au cours des différentes
phases de modélisation, une collection d'outils aptes a supporter des concepts importés du
Génie Logiciel et ayant des liens "homogenes" entre eux pour éviter toutes incohérences

et erreurs d'interprétation.

Réutilisation, Qualité et Productivité

La création de véritables composants logiciels réutilisables (composants
génériques) reléve de différents niveaux d'abstraction par une combinaison des niveaux
conceptuel, logique ou physique avec les modeles générique, partiel ou particulier. En
effet, les objectifs définis pour de tels composants ne sont pas indépendants de
I'"horizon" de généricité déterminé par les compétences propres des concepteurs.

Il est cependant certain que la création et I'enrichissement de tels composants tout
au long du cycle de développement d'un Syst¢tme Automatisé, depuis sa spécification
jusqu'a son exploitation et sa maintenance, doit permettre une amélioration des gains en
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Introduction - Problématique

productivité ainsi que de la qualité et de la maitrise des Systtmes Automatisés de

Production Manufacturiére.

Maquettage et Prototypage

Contrairement aux démarches de validation courantes qui ne sont effectuées qu'en
phase de recette, d'intégration et de test en plateforme (Figure 1a), alors qu'il est déja trop
tard, économiquement pour une remise en cause de l'analyse, il semble que les cycles de

développement futurs (mais pas si lointain que cela) doivent prendre en compte la
validation a chaque phase du cycle de vie d'un Systéme Automatisé [CHO 88], de la
spécification ... a l'exploitation (Figure 1b).

re-spécification
SPECIFICATION - - - - = = - -« = - - - - RECETTE
V re-conception
CONCEPTION | ¢ . généle INTEGRATION
GENERALE

re-conception)

détaillée
CONCEPTION TESTS
DETAILLEE < """" i | UNITAIRES
<« - - - EnThéorie 1
CODAGE

<— En Pratique

Figure 1.a : Place de la validation dans le cycle de développement pratique d'un

automatisme
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scénarios de tests
SPECIFICATION RECETTE
maquettage
et validation ~’ maquelfe
et scénarios
scénarios de tests
CONCEPTION .
: : , INTEGRATION
prototypage GENERALE otrspe
lidati
o venston 4—| et scénarios \
Y scénatos
CONCEPTION de tests TESTS
DETAILLEE 2 UNITAIRES
prototypage
et validation pr()l’olyr'x,
el scénarios
CODAGE
débuggage
et validation ,

Figure 1.b : Place de la validation dans le cycle de développement actuel d'un

automatisme

La nécessité de valider au plus t6t le résultat de I'analyse n'est envisageable, a
chaque stade de la modélisation, que si elle est exécutable, ceci pour compléter
efficacement non seulement la conception d'un systtme mais aussi et surtout sa

spécification.

Une spécification devient exécutable, d'aprés [FOR 90], si elle est exprimée dans
un langage qui posseéde une sémantique opérationnelle, c'est a dire proche du langage

d'implémentation.

11 doit donc €tre possible de décrire une "vue externe” du systtme a l'aide d'une
maquette, représentant la structure de l'ensemble des composants ainsi que leurs
relations sans en exprimer le comportement détaillé. La maquette cherchera a répondre a

la question :
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Introduction - Problématique

Comment étre sir que l'application que nous allons réaliser répond bien aux
attentes de ses futurs utilisateurs ?
Elle mesure ainsi 'adéquation entre les besoins et les premiers résultats d'analyse.

A partir d'une maquette validée, peut étre réalisée la "vue interne" du syst€me pour
1'élaboration d'un prototype qui décrit les comportements internes de chaque entité dans
un langage proche de l'implémentation [BOU 90] mais indépendamment des moyens

utilisés dans l'application réelle.
Ce prototype peut étre de deux types en fonction de la finalité envisagée [CHO 88] :

- prototype incrémental s'il est réutilisé partiellement et complété pour constituer
l'application finale, option prise dans le cas de l'outil SPEX (présenté dans ce mémoire au
chapitre I),

- prototype jetable s'il n'est destiné qu'a mettre a 1'épreuve rapidement certaines
hypothéses indépendamment de choix réalisationnels ultérieurs.

‘Pour la validation de la spécification, et de la conception, un outil logiciel doit

permettre:

- la construction d'une maquette par la définition de l'interface de chaque entité
participant a la modélisation du systeme sans en décrire, a ce niveau de spécification, le
comportement détaillé. L'exécution d'une telle spécification permet de focaliser
I'attention sur la structure d'ensemble des entit€s et leurs relations mutuelles sans en

connaitre leur comportement interne;

- I'élaboration d'un prototype de l'application par un enrichissement des
composants de la maquette. L'exécution de cette conception fournit des résultats sur la
validité des comportements internes des entités et des contraintes de synchronisation

qu'elles induisent.

Pour résumer, la maquette est une spécification exécutable de I'application validant

la structure, le prototype décrit une conception exécutable de l'installation vérifiant
'adéquation de la solution proposée par rapport aux spécifications initiales du cahier des
charges. En référence a la modélisation en diachronie du cycle de vie proposé par [VOG

881, nous pouvons situer le maquettage et le prototypage sur la Figure 2 :
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EXPRESSION |
DES BESOINS

TESTS
DU
SPE F ON SYSTEME
K VAIM’ION
QUETTAGE !_[

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

| MODELE
|| CONCEPTUEL

TESTS
UNITAIRES

CON

PROTOTYPAG

E— "f
MODELE
PHYSIQUE

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

il

IR AL
it G

Figure 2. : Place de 1a maquette et du prototype dans le cycle de développement
d'une entité '

Plan du mémoire :

Notre contribution au Génie Automatique est présentée, dans ce mémoire, en cingq
Chapitres principaux :
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Introduction - Problématique

- le Chapitre I présente 'outil SPEX et son assistance a la structuration, a la
-réutilisation, au maquettage et prototypage par l'utilisation de concepts
inspirés du Génie Logiciel ;

- le Chapitre II montre que, avant de réutiliser, il est nécessaire de définir ce
qui est réutilisable. Les approches en Génie Logiciel n'offrant pas de
solutions pour la détermination précise des objets, nous présentons quelques

approches liées au Génie Automatique pour des classes d'objets particuliers ;

- e Chapitre III expose notre approche pour l'interconnexion possible de SPEX
avec des outils supportant les phases amont et aval de la conception de

Systemes Automatisés ;

- aprés un bilan des Ateliers de Génie Logiciel et une présentation des
recherches en cours pour la définition d'un Atelier de Génie Automatique, le
Chapitre IV présente nos perspectives pour la définition d'un Atelier de Génie
Automatique particulier ;

- enfin, nous concluons par les perspectives d'évolution de I'outil SPEX pour
son intégration dans un Atelier de Génie Automatique.

L'annexe présente un extrait d'un exemple d'utilisation de la chaine d'outils
(ORCHIS-GRILLE-SPEX) pour la conception de la partie commande d'une Machine
Transfert.
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Chapitre I : SPEX : un outil, deux métiers

L. SPEX : UN OUTIL, DEUX METIERS

1. Définition du Génie Automatique

Un M.S.A.P. (Machine et Syst¢tme Automatisé de Production) est défini dans
[FRA 87] par:

"Un MSAP est un ensemble de dispositifs divers, de constituants, catalogués et
le plus souvent standards, agencés, organisés, prbgrammés en vue d'assurer,
avec une intervention humaine réduite, des fonctions de production
industrielles prédéfinies"

L'identification des divers constituants standards dun MSAP ainsi que leur
modélisation d'un point de vue commande nécessitent des méthodes, langages et outils
favorisant le développement de modgles généﬁqueé. Leur utilisation massive implique
une qualité intrinstque de leur modélisation indépendamment du domaine d'application
qui les utilise. C'est en ce sens que le Génie Automatique doit apporter des solutions
comme cela fut le cas, il y a quelques années, pour le Génie Logiciel vis a vis du
développement logiciel.

[FRA 87] propose :

"Le Génie Automatique est I'ensemble des questions scientifiques et
techniques posées par 'application concréte des théories de I'Automatique
en milieu industriel"

mais nous préférons, dans une optique d'intégration des aspects méthodes, langages et
outils de conception, une définition dérivée de celle du Génie Logiciel [MEY 88] donnée
dans [MOR 88] :

"On appelle Génie Automatique 'application de méthodes scientifiques au
développement de théories, méthodes, techniques, langages et outils

favorisant la production de systemes automatisés de qualité"
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Chapitre I : SPEX : un outil, deux métiers

en remarquant que le terme de production recouvre des aspects aussi bien technologiques
que logiciels et méthodologiques sans oublier la maintenance. La notion de qualité est
présente tant au point de vue réalisationnel que conceptuel.

La ressemblance avec le Génie Logiciel n'est que partielle puique l'automaticien
doit aussi tenir compte d'une partie matérielle étroitement liée a la partie logicielle et

induisant un grand nombre de contraintes.

2. Les besoins en Génie Automatique

Depuis plusieurs années, la modernisation de l'appareil industriel, motivée par le
besoin d'amélioration de la qualité de la production, a provoqué une demande croissante
en Machines et Systémes Automatisés de Production .

A 'la crise du logiciel de commande, identique a celle identifiée en Informatique, et
aux développements "anarchiques" d'outils de développement pour I'Automatisation, les
- industriels frangais, en tant que clients, ont réagi a cette situation dés 1984 par la création
du projet PTA [ALA 84], regroupant la RNUR, PSA, MICHELIN, I'ADEPA ainsi que
SGN avec pour objectif la spécification d'un Poste de Travail pour 1'Automaticien, afin
d'assister la conception, la réalisation et 'exploitation des Syst€émes Automatisés.

Les résultats les plus importants, présentés dans le rapport final du 08 janvier 1987
[PTA 87], concernaient plus particuli¢rement : la documentation, la représentation des
données, la qualité, et 1a (ou les) méthodes a appliquer lors de la conception des MSAP.

Suite a ces travaux et dans le cadre de I'action du MIPTT/SERICS, ayant comme
objectifs, I'étude de la base application du PTA (projet BASE-PTA [BAS 88]), la pré-
étude de faisabilité€ d'un Atelier Logiciel pour le Génie Automatique [3IP 88], et le.
développement des prémiers outils "informatisés” de cet atelier, notre travail dans le
projet SPEX [TIX 89] s'est intéressé aux aspects de spécification et conception des
logiciels de Partic Commande des MSAP dans la continuité des travaux du
CR.AN/LA.CN.
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Chapitre I : SPEX : un outil, deux métiers

11 convient de distinguer deux aspects 2 notre contribution :

- a cout terme : l'objectif de développement d'un outil industrialisable dans le
cadre de la réponse a I'appel d'offres MIPTT/SERICS ou notre contribution
correspond a la définition, en collaboration avec la société SPIE TRINDEL
(Intégrateur de Systémes automatisés), des spécifications a intégrer dans un tel
outil et la vérification, aprés prototypage par la société TNI (société de services
en informatique), du respect de ces spécifications (erreurs de prototypage,

"bugs", incomplétude de la spécification, ...) ;

- 2 moyen terme : la définition et le prototypage de nouvelles spécifications pour
fournir des mécanismes complémentaires a 1'outil lui permettant de supporter les
résultats de travaux de recherche menés par I'équipe Automatisation Intégrée de
Production du L.A.C.N., tant sur les concepts et modéles du Génie

Automatique que sur les méthodes inhérentes.

Ces deux horizons se traduisent donc techniquement par deux versions de 'outil :

- une version en cours de développement par la société TNI sur la base de nos

spécifications, ayant pour objectif de fournir rapidement un produit praticable
par les automatiseurs sur des supports informatiques de type micro-ordinateur
PC (sous l'environnement Windows) et de type station de travail (sous

I'environnement X-Windows) ;

- un prototype intégrant des fonctionnalités différentes et complémentaires a
celui développé par TNI montrant I'application de nos idées pour l'ouverture
de SPEX aux travaux conceptuels et méthodologiques de Génie Automatique.

Notre contribution, que nous présentons dans ce chapitre, prend comme point de

départ les travaux initiaux exposés en [TIX 89].
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L'offre des constructeurs d'environnement de conception, qu'ils soient fournisseurs
d'Automates Programmables Industriels (ORPHEE, XTEL, ..) ou qu'ils soient
spécialisés dans le domaine logiciel (ASA, DESIGN-IDEF, GRAL) restent limitées a des
mécanismes de décomposition permettant une amélioration certaine des applications
quant a leur structuration mais ou la réutilisation reste confinée & la manipulation de

ces "objets" par copie différentielle.

Les apports du Génie Logiciel et en particulier les "approches objet" permettent,
moyennant une certaine adaptation a notre domaine d'application, de “"marier"
"structuration” et "réutilisation" et ainsi offrir un environnement de spécification
exécutable dédié aux Machines et Syst¢mes Automatisés de Production, par l'association
d'une analyse descendante et d'une synthése ascendante a partir de composants

réutilisables décrits dans des langages familiers aux automaticiens.

L'identification et la création de composants génériques réutilisables nécessitent un
travail intellectuel au moins égal & celui de la création d'une application sur la base de ces
composants. I1 existe donc deux métiers distincts ayant des objectifs différents, le Génie
Automatiseur, homme "savoir-faire" de l'entreprise, apte & s'abstraire de 1'applicatif pour
la définition des invariants (fonctionnels [ALD 90] ou technologiques [ISM 83] [ADE
84]) de l'entreprise (génériques ou “standards" entreprise) et/ou des domaines
d'application (partiel entreprise ou "standards" application) et I'Automatiseur, homme
métier de I'automatisation, utilisant les méthodes, outils et concepts mis a sa disposition
par le Génie Automatiseur, dans le monde de ' "application particuliére".

En complément du "cycle de vie de l'automatisation” présenté dans [MOR 88], le
Génie Automatiseur fournit des ressources d'automatisation (méthodes, outils, modéles
génériques, ... ) a l'Automatiseur en particularisant les productions du Génie
Automatique (indépendantes du cycle de vie entreprise) au "savoir-faire entreprise et/ou
domaine d'application”.(Figure I.1). Le Génie Automaticien fournit les mécanismes
généraux d'assistance a 'automatisation alors que le Génie Automatiseur "particularise”
ces derniers pour les besoins de son entreprise et/ou de domaines d'application

particuliers.
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Figure L.1. : Les "métiers” de 1'Automatique

SPEX est un outil issu du Génie Automatique en ce sens ou les mécanismes qu'il
fournit sont indépendants des domaines d'application et assistent le Génie Automatiseur
pour la création d'une base de savoir-faire entreprise réutilisable pour la conception de
M.S.AP. '
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3. Principes importés du Génie Logiciel
3.1. La réutilisation

Thomas Standish [STA 84] observe que "puisque l'analyse économique montre que
le cofit du logiciel est fonction exponentie‘lle de la taille du logiciel, diviser par deux le
logiciel a construire divise beaucoup plus que par deux le colit de sa construction. La
réutilisation devient alors la clé de volite dans bien des efforts actuels pour
I'amélioration de la productivité". La construction de petits composants de comportement
bien maitris€s permet la définition de classes fonctionnelles de composants [ING 87]
réutilisables a forte cohérence interne et faible couplage externe présentant trois

avantages principaux [BOO 88] :

- réduction du cofit de développement ;

- amélioration de la qualité du logiciel : plus un composant est réutilis¢, plus il
subit les épreuves de l'utilisation, ce qui incite a son amélioration constante et aboutit
ainsi & une meilleure qualité intrinséque;

- accélération de la production du logiciel.

Au dela des aspects qualité induits par de tels composants nous devons garder a
l'esprit que, quelles que soient les méthodes de conception que nous employons, les

capacités humaines a administrer la complexité sont limitées.

Quelle que soit 1'approche choisie, nous devons €tre conscient que nous ne pouvons
pas espérer avoir une connaissance compléte et parfaite du domaine constituant
l'application. Il est donc difficile de "trouver" les bons composants répondant au mieux a
nos besoins et & la perspective d'une évolution. La fagon dont notre compréhension
progresse est plutdt un processus perpétuellement itératif [ALA 88a]. L'apparition de
nouveaux aspects du probléme au cours de notre conception n'est pas chose impossible,
au contraire. Cependant, nous pouvons généralement limiter 1'étendue de cette €volution
aux seuls composants incriminés. Ces composants reflétent bien, chacun, une partie de la

solution, indépendamment du reste de 'application.
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3.2. Les qualités nécessaires a la réutilisation

[BOO 881, [ABB 86], [MEY 88] et beaucoup d'autres auteurs citent les qualités
principales d'un Composant Logiciel Réutilisable :

- adéquation : Le logiciel répond & l'objectif exprimé paf le demandeur. Cette
qualité dépend de la bonne communication entre le demandeur et le spécifieur
puis du spécifieur au concepteur. Le produit doit étre conforme au cahier des

charges et a ses spécifications.

- efficacité : Le logiciel doit fonctionner de fagon optimale avec ses ressources
disponibles. Une polarisation trop précoce des efforts pour une meilleure
efficacité va au détriment de lefficacité du sysme global. "Une bonne
perspicacité reflétant une compréhension plus unifiée d'un probléme a beaucoup
plus d'impact sur lefficacité que n’importé quels tripotages de bits dans une
structure déficiente” [ROS 75] ‘

- fiabilité : Le systtme doit fonctionner quelles que soient les circonstances et
permettre de traiter les défauts et pannes éventuels par un fonctionnement en

mode "“dégradé”

- maintenabilité : Le développement du logiciel doit permettre la correction
d'erreurs et son évolution en limitant les cofits que cela induit, ces derniers

représentant jusqu'a 70% du coiit du produit
Deux principes essentiels doivent €tre pris en compte pour assurer ces qualités :

- abstraction : l'abstraction consiste & porter son effort sur une représentation
simplifiée suffisante du probléme. Il est donc nécessaire de décomposer
l'application en niveaux suffisament simples pour une meilleure compréhension
du systtme et en extraire les détails essentiels au niveau concerné. A chaque
niveau de notre décomposition, il est aussi possible d'en extraire des "invariants"

permettant une généralisation de composants élémentaires réutilisables.
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- encapsulation : encore appelée dissimulation d'information consiste 4 regrouper
au sein d'entités toutes les décisions de conception de plus bas niveau et les
données propres a la réalisation de la fonction pour ne donner acces & l'utilisateur
qu'a une vue simplifiée du modele. Il y a donc séparation compléte entre
comporfement et réalisation, entré le QUOI et le COMMENT.

3.3. La notion d'objet

3.3.1. Définition

L'objet est une abstraction d'une partie de la solution qui permet de
répondre aux 2 principes précédemment cités et ainsi satisfaire aux critéres de
qualité souhaités pour le logiciel [BOO 88} [MEY 88]. Un objet est une entité qui
a un état (ses variables d'instances ou attributs) et dont le comportement est défini
par les actions qu'il peut subir ou les services qu'il peut demander & d'autres
objets. Ces actions décrivent les services que peut rendre 'objet & un demandeur.
Clest l'entité logique de base manipulée a travers une interface publique, seule

partie connue de l'utilisateur (Figure 1.2).

Message

opération3

Message

Figure 1.2. : Un objet selon [BOO8S]
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3.3.2. La notion de messages

Un objet ne communique avec un autre objet que par l'envoi d'un message.
La réception d'un message active un comportement particulier (ou méthode) qui
modifie éventuellement I'état de I'objet et lui permet d'envoyer des messages a

d'autres objets.
3.3.3. La notion de classe
Une classe est une famille d'objets. Elle est elle-méme éventuellement un
objet, qui décrit toujours toutes les caractéristiques (messages) et propriétés d'une
famille. Tout objet manipulé est un élément d'une famille ou encore instance
d'une classe et réagit-en fonction du comportement défini dans sa classe.

3.3.4. L'instanciation

Un objet est créé par un processus d'instanciation d'une classe. I1 posséde

alors un identificateur et une valuation particuliére de ses variables d'instances.

L'instanciation duplique les variables d'instances et réutilise le comportement

défini dans les méthodes de sa classe.
3.3.5. L'héritage

Une classe peut étre définie par rapport a une autre classe. Elle hérite alors
de l'ensemble des propriétés et méthodes de sa classe mére. Elle peut,
éventuellement définir ses propres attributs et ses propres méthodes. Elle peut
redéfinir des méthodes héritées de sa classe mére pour implémenter son propre

comportement, c'est ce que 'on appelle "surcharge".
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34. SPEX et le Génie Logiciel

L'outil SPEX permet la définition de classes d'entités, appelées "Boites
Fonctionnelles" (BF), identifiables aux classes des concepts objets. Ces
composants possédent une interface publique, un ensemble de paramétres
(variables d'instances) et définissent un comportement.

Un processus d'instanciation de BF permet de créer un exemplaire
particulier (ou instance) ayant ses propres parametres (variables d'instances) et
réutilisant le comportement défini dans sa "classe".

La culture des automatiseurs étant trés imprégnée par les Automates
Programmables Industriels et leurs lots de cartes d'E/S, 'ensemble des objets ne
communiquent pas, dans l'outil SPEX, par des messages mais par un
positionnement de variables d'entrées et/ou de sorties.

Une "Boite Fonctionnelle" (BF), "objet" élémentaire manipulé par I'outil,
représente un comportement d'automatisation, qui calcule des valeurs de sorties
en fonction de ses valeurs d'entrées et de ses paramétres éventuels. La notion
d'héritage, au sens "classes d'objets" ne peut pas raisonnablement s'appliquer a
un tel comportement mais pourrait €tre utilisée pour permettre a une BF d'hériter
de linterface d'une autre BF. Ce type d'utilisation de I'héritage nous parait
difficile a2 mettre en oeuvre par 1"Automatiseur" et méme pour le "Génie
Automatiseur" car il nécessite la définition préalable d'un ensemble de "classes
abstraites" représentatives de l'ensembles des interfaces possibles (et utilisées)
pour tout comportement. Si ce type d'entités "abstraites" semble réalisable (et
identifiable) pour la définition de comportements d'équipements d'automatismes
(catalogues constructeurs) [COR 89] [MAX 91], il n'est paé encore certain que
cela soit le cas pour des composants décrivant des comportements fonctionnels,
c'est & dire réalisant une fonction typée controle-commande d'un processus plus
complexe. A titre d'exemple d'utilisation possible de I'héritage, la réalisation d'un
modele générique applicable a la conception de la commande d'un montage
d'usinage (Figure 1.3) fait apparaitre deux classes fonctionnelles [ING 87]
nommées "Positionner" et "Maintenir" avec une décomposition de "Positionner"
en trois classes "Poser”, "Plaquer", "Caler". "Positionner" peut &étre décrit dans
SPEX par un Diagramme Fonctionnel Générique Vide, les autres par des
Boites Fonctionnelles Génériques Vides ayant des interfaces et une liste de
parameétres bien définis. L'instanciation d'un tel modeéle et I'association, dans une
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application, d'une technologie particuliére (et donc d'un comportement particulier)
a chaque BFGV pose un probléme lorsqu'un méme mécanisme supporte plusieurs
de ces fonctions. En effet, dans le cas particulier du montage d'usinage présenté
en [LHO 89], les fonctions "Maintenir" et "Caler" sont mises en oeuvre par un
méme mécanisme (Vérin), les fonctions "Poser" et "Plaquer” sont supportées par
une méme mécanique (Rondelles). Il est donc ici nécessaire de redéfinir les
comportements "Poser-Plaquer" et "Caler-Maintenir" en héritant des interfaces et
parameétres des fonctions "Poser" et "Plaquer" pour le premier, et des fonctions
"Caler" et "Plaquer" pour le second.

La fonction d'héritage de l'interface et des paramétres devraient donc, a
terme, étre intégrée a I'outil SPEX pour son utilisation possible dans de tels cas de

figure.

[ MONTAGE GENERIQUE )\
F R
+ | POSITIONNER |', MAINTENIR |
Surfsce L] Surface
Degré libertd ¥ EMicacité o b
Type lechnologlque 6} Type lechaologique Ve
¥ Nalure conlact * | Nalure conlact
Durée de vie I Rapldilé
: = pn:u de vie
¢ L—_——J 1
4 . % . Structure
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HERITAGE \(
INTERFACE el
ARAMETRES A
3
Structure
VERIN et
VERIN | .| RONDELLES Technologique
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CALER
MONTAGE PARTICULIER DERIVE \ ’r

Figure 1.3. : Utilisation de I'héritage dans SPEX
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Nous avons eu comme objectif d'appliquer ces quelques concepts
importants du Génie Logiciel aux outils de l'automatiseur, tout en préservant
l'essentiel de sa culture, de son savoir-faire, .. '

La mise en oeuvre dans SPEX de la réutilisation, de la simulation, du
maquettage (spécification exécutable), du prototypage (conception exécutable) en
sont les points principaux.

Les objectifs principaux de SPEX peuvent étre résumés de la maniére suivante :

- offrir un moyen aux concepteurs ("automatiseurs”" et "génie automatiseurs") de
construire des comportements réutilisables et de conserver ce savoir-faire,

- permettre la création d'application a partir de ces composants,

- fournir une documentation complete, claire et précise pour les composants et
les applications,

- autoriser l'utilisation de l'outil, lors de phases d'analyse, pour valider une
organisation fonctionnelle (issue d'une analyse structurée) aprés avoir associé a
chaque fonction un comportement (une "dynamique") de maniére a vérifier
progressivement la qualité de la spécification (notion de spécification
exécutable),

- qualifier la prestation du concepteur par la mise en place d'indicateurs
traduisant la complexité de la modélisation.

- ouvrir l'outil aux générateurs de code (utilisation de la description des
comportements de commande) et & des outils de validation du code (utilisation
de la description des comportements des éléments "opératifs" environnants),

II. FONCTIONNALITES DE L'OUTIL SPEX

1. SPEX : démarches pour la description de comportements

La spécification et le développement d'un outil comme SPEX amene
nécessairement a se poser des questions sur son utilisation future pour permettre a un

automatiseur quelconque d'analyser et/ou concevoir un automatisme.

Un des objectifs principaux de SPEX est de permettre a un automatiseur de décrire
des comportements de fonctions dans des langages qui lui sont familiers et de vérifier la
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conformité de ces comportements par rapport a la spécification initiale. L'objet de cette
affectation d'un comportement a une fonction, nous ne pouvons pas (et ne devons pas !)
en préjuger si nous voulons garantir son indépendance vis-a-vis des méthodes avec
lesquelles il sera utilisé. Cependant il est nécessaire de permettre l'utilisation de SPEX i
partir de différentes formes de description des fonctions pour lesquelles nous distinguons:

- les fonctions exprimées indépendamment de toute structure,

- les fonctions décrites dans une structure (relations entre fonctions -
c'est par exemple le cas pour une fonction décrite dans un modele
SADT/IDEF-0).

Le premier cas n'impose rien pour SPEX si ce n'est qu'il respecte ce pour quoi il est
congu, c'est a dire, offrir les moyens de décrire un comportement pour chaque fonction.
Le second cas impose que SPEX permette aussi d'exploiter les relations entre fonctions,
et donc entre comportements associés a chaque fonction, telles que décrites dans la
structure fonctionnelle, dans un formalisme éventuellement spécifique (DFD [DEM 78],
SADT [ROSS 75].

Pour décrire des comportements associables a des fonctions, plusieurs démarches,

non forcément exclusives, sont a distinguer :

- démarche descriptive : cette démarche, encore trop courante, consiste a
décrire, sans recherche de modularité ni de réutilisabitité, un comportement
spécifique ;

- démarche descendante : c'est la démarche la plus courante qui consiste a
décomposer progressivement les "fonctions" en "sous-fonctions" jusqu'a
obtenir des fonctions "élémentaires”, ou autrement dit, des comportements que

I'on sait aisément décrire ;

- démarche ascendante : ce type de démarche cherche a favoriser la
réutilisation d'éléments (de comportements) pré-existants ainsi que la
construction de nouveaux comportements par combinaison de ces éléments
(comportements "génériques”, c'est a dire, indépendants de toute application).
Elle est mise en oeuvre par les approches "objets" définissant des classes de
composants et généralisant la notion de réutilisabilité.
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La "meilleure” démarche réside sans aucun doute dans une démarche "mixte"
combinaison de "descendant", d'"ascendant", d'analyse et de synthése et permettant
d'appliquer & chaque nouveau probléme une étude systématique tout en favorisant au
maximum la réutilisation d'un savoir-faire acquis précédemment. Cette approche permet
ainsi une conception incrémentale de l"application par va-et-vient entre analyse et
synthése jusqu'a l'obtention de la solution désirée ou, au moins, la plus proche des
besoins réels.

SPEX fournit, pour supporter ces différentes démarches, une aide 2 la structuration
et a la hiérarchisation par la définition de composants réutilisables : La Boite
Fonctionnelle, composant élémentaire dont le corps est décrit dans un formalisme
"métier" et le Diagramme Fonctionnel, composant complexe défini par un ensemble de
boites fonctionnelles élémentaires li€es les unes aux autres.

Nous aboutissons finalement pour SPEX a une architecture trés modulaire qui fait
apparaitre :

- des éditeurs , supportant des formalismes typiques de l'automatiseur (Grafcet,
Schéma a Contacts, Logigrammes, Langage C, Pupitre), permettant la création
de Boites Fonctionnelles,

- un éditeur d'Applications ou de Diagrammes Fonctionnels,

- un outil général de simulation.

2. SPEX : Du Génie Automatiseur ... a I'Automatiseur

La réutilisation d'un savoir-faire et des compétences de tout 2 chacun nécessite, de

la part du concepteur, une définition exhaustive et siire de composants génériques
réutilisables. Il est donc nécessaire d'établir une séparation nette entre le concepteur de
composants génériques et l'utilisateur de tels composants pour la réalisation d'une
application particuliére.
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Le Génie Automatique, discipline qui doit permettre une automatisation - ou tout
du moins une assistance - de l'automatisation, tant d'un point de vue méthodologique que
qualitatif [MOR 88], trouve ici son gpplication en la personne du Génie Automatiseur.
Ce dernier doit posséder une connaissance des moyens mis en oeuvre pour
I'automatisation d'installations et étre capable d'en extraire la composante générique par
une “superposition” des applications de l'entreprise et une généralisation des
comportements spécifiques, seule partie réutilisable pour un ensemble d'applications d'un
domaine particulier. Ces composants doivent étre de qualité (au sens réaction a des
éveénements imprévus) et venir ainsi enrichir la base de savoir-faire de I'entreprise ou d'un
domaine d'application. Il doit, de plus, définir et mettre en oeuvre des méthodes et outils
supports pour mettre 2 la disposition des automatiseurs des mécanismes de manipulation

et d'assemblages de ces composants.

L'automatiseur, utilisateur de composants génériques, doit les particulariser (ou
les adapter) a son application ou éventuellement, se "fabriquer” ses propres composants
réutilisables pour la création de son installation. Ces derniers ne pourront &tre
généralisés a l'entreprise ou un un domaine d'application particulier qu'aprés vérification
et validation par le Génie Automatiseur, seul responsable de la généricit€é inter-
applications.

SPEX apporte sa contribution a ces deux métiers par une séparation des

mécanismes en fonction du niveau d'abstraction choisi :

- il offre la possibilité au Génie Automatiseur de manipuler des composants
"génériques"” pour la définition d'autres composants "génériques” venant enrichir

la base entreprise ou domaine d'application,
- l'Automatiseur manipule des 'instances" de composants génériques qu'il

particularise pour son application et peut se définir des composants réutilisables
dans son application particuliére mais n'étant pas réputés comme génériques pour
I'entreprise ou dans le domaine d'application concerné.

Nous pouvons résumer ces différents types d'objets manipulés en fonction du

niveau d'abstraction dans la figure [.4 :
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UTILISATION CREATION
Génie Générique | Partiel Entreprise Partiel Générique | Partiel Entreprise
Automatiseur | Entreprise Domaine Application Entreprise Domaine
application application
Automatiseur | Générique | Partiel Entreprise Partiel Partiel Particulier
Entreprise Domaine Application Application Application
application

Figure 1.4. : Génie Automatiseur et Automatiseur : 2 métiers

L'objectif que nous nous sommes fixés dans SPEX offre

au Génie Automatiseur, pour la définition d'entités génériques :

- une démarche descendante en permettant :

. la description progressive d'un "Diagramme Fonctionnel Générique"

(Figure 1.5) par niveaux hiérarchiques structurés composés, de maniére non

exclusive de :

* "Diagrammes Fonctionnels Génériques Vides" (DFGV) et/ou de

"Boites Fonctionnelles Génériques Vides" (BFGV) décrivant une

structure d'accueil dont seule l'interface avec l'environnement a été

définie (interface générique). Cette approche est a relier a la définition

d'une classe au sens "approche objet" pour laquelle il est nécessaire de

défirnir l'interface avant de décrire le comportement [MEY 88].

* "Diagrammes Fonctionnels Génériques" (DFG) et/ou de "Boites

Fonctionnelles Génériques"”

élémentaires archivés en bibliothéque ;

(BFG) décrivant des comportements
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Figure L5. : Décomposition hiérachique d'un Diagramme Fonctionnel Générique

- une démarche ascendante en permettant :

La description de "Boites Fonctionnelles Génériques" (BFG)
élémentaires, indépendantes de 'application qui les utilisera,

. la définition de "Diagrammmes Fonctionnels Génériques" par assemblage
de BFG et/ou DFG représentant un comportement réutilisable (Figure 1.6)

- une démarche mixte pour la description d'un Diagramme Fonctionnel
Générique par ['utilisation conjointe des deux approches "descendante" et
"ascendante" manipulant des composants génériques (Figure 1.6);
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Démarche ascendante
pour la création d'un DF

A

—_——

(BFS)

. N
Archi
B |_ Réftrences
‘i v
Diagramme
Fonctionnel Générique

Edition
éventuelle
avec interface |
générique

Démarche descendante
pour la création d'un DF

I'__‘/_w

Vo

" Réitération
éventuelle
du processus |

: Processus de
. "généralisation”
+ entreprise ou
' domaine d'application

0
chivage |

—

| Ar
|— Création _]

| interface et corps |

L duneBF_ J

S Bl —l

Démarche ascendante
pour la création d'une BF

Figure L.6. : Processus de création d'un DFG par le Génie Automatiseur
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a I'Automatiseur, pour la définition d'applications particuli¢res:
- une démarche descendante en permettant :

. la description progressive d'une Application par niveaux hiérarchiques
structurés composés d'Exemplaires (ou instances) de "Diagrammes
Fonctionnels Génériques Vides" (DFVE) ou de "Boites Fonctionnelles
Génériques Vides" (BFVE) décrivant des comportements élémentaires
dont seule l'interface avec l'environnement a été définie (interface
particuliére a l'application étudiée),

. la définition de "Boites Fonctionnelles" typées application a partir de
l'interface particuliere des BFVE définies dans I'application, la description
d'un comportement €lémentaire puis l'application d'un processus de
"généralisation", dans le monde de l'application représentant un composant

réutilisable pour l'application;
- une démarche ascendante en permettant :

. La description de "Boites Fonctionnelles Génériques" (BFG), réutilisables
dans le cadre de l'application mais ne constituant pas, telles quelles, des
éléments du patrimoine entreprise(Figure 1.7),

. la définition de "Diagrammmes Fonctionnels" typés application par
assemblage de BFE et/ou DFE et Il'application d'un processus de
"généralisation” , cet assemblage "généralis€" représentant une structure
d'accueil réutilisable mais non générique au sens de l'entreprise (Figure
L7);

- une démarche mixte pour la définition de Diagrammes Fonctionnels typés
application par l'utilisation conjointe des deux approches "descendante" et
"ascendante"” manipulant des composants exemplaires (Figure 1.7).
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Démarche ascendante
pour la création d'un DF

A

‘. Démarche ascendante
+ pour la création d'une BF

-- A

Généralisation)

Généralisafion) -
| application et | | Instanciation ]“- ! . meem——
_ Archivage 5 -
" Diagramme
Fonctionnel Exemplaire
(BFE)  (DFE)
BFEV DFEV ~ Création
|  Création |
é | interface et corps |
Kk Y d'une BF
| JBdition " Réittration L g b <
| ¢ventuelle éventuelle
avecinterface | | gy processus |
instanciée | - — — — —

Démarche descendante
pour la création d'un DF

Figure L.7. : Processus de création d'un DFG par I'Automatiseur
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Pour résumer, SPEX permet la manipulation d'objets particularisés ou
génériques, "vides" ou compléetement définis en fonction de l'utilisateur et de la

démarche méthodologique choisie (Figure 1.8)

Ascendante Descendante
DFG et/ou BFG DFGYV et/ou BFGV
Génie DFE et/ou BFE DFG et/ou BFG
Automatiseur DFE et/ou BFE

DFG et/ou BFG DFVE et/ou BFVE
Automatiseur typés application DFG et/ou BFG
DFE et/ou BFE typés application

Figure 1.8. : Les objets manipul€s

Nous n'avons cependant pas contraint I'utilisateur a respecter telle ou telle
démarche, et donc, la démarche descriptive peut étre utilisée sur SPEX (pour les
automatiseurs qui désireront continuer a mal travailler !) en considérant, par exemple et a
I'extr€me, qu'une application est décrite par un seul Diagramme Fonctionnel constitué
d'une seule Boite Fonctionnelle.

3. Les Boites Fonctionnelles
31, Définition

La Boite Fonctionnelle (BF) est la notion qui correspond le mieux, en
Automatique, a la notion de Composant Logiciel Réutilisable [COX 86] ou de
macro-constituant [FRA 87]. Il s'agit d'une unité de "comportement", dont
l'objectif est d'élaborer une ou plusieurs valeurs de sorties en fonction des valeurs

de ses entrées, variables locales et/ou paramétres.
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3.2. Le processus de création
3.2.1. Les éditeurs typiques de I'automatiseur

Le corps d'une Boite Fonctionnelle'peut étre décrit a l'aide d'éditeurs utilisant les
formalismes propres au domaine de l'automatisation tels que Grafcet selon la norme
AFNOR NFC-03-190 [NFC 82], les propositions d'extensions définies par I'AFCET
[AFC 87] et bientdt la norme internationale [CEI 88], Schémas 2 relais, Logigrammes,
"Pupitres" ainsi que d'un éditeur permettant la description du comportement en Langage
C. Ces éditeurs ont tous la méme interface homme/machine pour permettre une
utilisation simplifiée et uniforme. Ils sont capables d'intégrer des exemplaires de BF et/ou
DF dont le corps aurait été décrit précédemment dans n'importe quel formalisme. Il est a
noter que les €diteurs Grafcet et Langage C, du fait de leur formalisme, ne permettent pas
une intégration explicite (expression des liens) d'un exemplaire de BF/DF tel quel mais
permettent son appel par l'intermédiaire d'une action associée 2 une de ses étapes pour le
Grafcet (Figure 1.9), ou d'une fonction C pour le Langage C selon la syntaxe :

NomBFDF (liste variables ou valeurs entrées, liste variables sorties, liste variable

ou valeurs parameétres).

[ 1

(7]

10 b ~depiler

11 | | FUNCT FifoEntiers ( valeur, commande , &var, &status)
A
12 | | sortie i= var Sl status;

| sortie := =1 S| pas status

12 EEgTE

Figure 1.9.a : Appel d'exécution d'une BFE dans un Grafcet
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e1
e2 Energie

Alimn

A= (s

e3

L1

Figure 1.9b : Intégration d'une BFE dans un Logigramme

3.2.2. L'éditeur Grafcet

Il s'agit de créer un prototype de modele de comportement dont le corps
(exécutable) est décrit en utilisant la notation Grafcet [NFC 82]. Ce corps est
considéré dans SPEX comme étant un Graphe Partiel, composé d'un ou
plusieurs Graphes Connexes, de deux listes de combinatoires d'entrée et de
sortie, conformément aux recommandations de ' AFCET [AFC 87].

Les éléments manipulés par I'éditeur sont :

- I'étape, qui peut étre normale, initiale ou macro, source ou puits
- la transition, normale, source ou puits
- les arcs, munis éventuellement de renvois.
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Notons que toutes les caractéristiques de la norme Grafcet sont respectées
dans SPEX avec, en plus, quelques extensions qu'il nous semblait nécessaire
d'ajouter pour garantir la praticabilité de l'outil par des puristes, mais aussi, par
des non-puristes (Forgages entre graphes connexes, action sur macro-étapes, ...)

£
Grafcet ! Plateaul

Fichiers Creation Outils Simulation | Bibliotheques

o
o

P
10 B KotstionQuart
10 e ADTravail ¢t pas Manuel
11 _[OrdN
A
11 e T/R11/TpSortie
12
12 st “FCSertie
- kIR entrees Etd|Eed CE.
U DTravail (Bool) Def1
FCTour (Bool) Def2
FCSortie (Bool) Def3
=' AcqDefaut (Bool) Defaut
1 Commente

SRR SRS S A

Figure 1.10. : L'éditeur Grafcet
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3.2.3. Les éditeurs Schémas a relais et Logigrammes

Les éditeurs de schémas a relais et logigrammes permettent de décrire des
comportements combinatoires en utilisant les langages graphiques correspondants.
L'utilisation de ces éditeurs est corn;;arable a I'éditeur grafcet et met a la disposition
du concepteur des symboles propres a 1'édition de ces schémas.

Schema a relals : SchemasARelals B
Fichiers Edition I Outils , | Simulation Bibliotheque
reseau
1F
" [ L5 ]
1 4
4Pk 4 "
Loglgramme ; Loglgramme|
Fichiars Edition I Outils Simulation Bibliothaqu
£y reseaut
B
L]
"
@ @ O—
=1
) 4
1
[ [

[ERJIE| entrees

@1 (Bool)
a2 (Bool)
@3 (Bool)

Reseau B
Suivant §

Figure L.11. : Les éditeurs Schémas a relais et Logigrammes
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Il est a noter que ces éditeurs fournissent une aide 2 la vérification des schémas par
une reconstitution textuelle des équations logiques associées a chaque élément en
fonction du réseau combinatoire y aboutissant (Figure 1.12).

Schema a relais ; SchemasARelais

e borne gauche

reseaut equation logique borne droite
TR .
& ce [((((a1) . @2) + (((e1)) . e3))] P
| | | }
_l | I \
PE AN
e3
| |
[}
O »

Figure 1.12. : Reconstitution textuelle d'une équation logique

3.2.4. L'éditeur Langage C

La description d'un modéle de comportement en Langage C permet de
modéliser des fonctions de calcul ou algorithmiques difficilement exprimables avec
les autres notations. L'utilisateur doit ici décrire une fonction C spécifiant le mode
de calcul des sorties en fonctions des entrées, variables locales et parametres du
modele. Comme pour les autres éditeurs, il doit étre au préalable renseigné sur les
noms, types et éventuellement valeurs initiales des différentes variables puis il
permet la description du corps en respectant la syntaxe C avec la possibilité
d'utiliser toutes fonctions C standards. Il est tout de méme conseillé de ne pas
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utiliser des fonctions bloquantes dans l'environnement (entrées/sorties standards du
C, ...), ni d'utiliser les différents types de boucles qui risquent d'allonger le temps
de cycle si ce n'est bloquer la simulation de I'ensemble de l'application (simulation
totalement synchrone). Ces restrictions correspondent a celles préconisées dans la
chaine de conception assistée PIASTRE [CAZ 83].

Une vérification syntaxique de code est réalisée A la demande (fonction
"vérifier") ou systématiquement avant sauvegarde ou simulation.

Comportement C : FifoEntiers 3

FitaEntlers(valeur,commande,element,status)
int valeur;

Int commande;

Int *element;

short *status;

---» CORPS DU COMPORTEMENT
}

int pile[ 100];
int index;
*status = 0;
switch (commande) {
case O : indax = O; break;
case 1: {if(index- >= 100) {
*status = 1;
braak;
}
pilefindex++] = valeur;
break;

}

casa 2 : {if(index <= 0) {
*status = 1;
break;
}
*glament = pila[-=indax];
break;

valeur (Entler)
commanda (Entiar)

Figure 1.13. : L'éditeur Langagé C
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3.2.5. L'éditeur de Pupitres de commande

L'opérateur, dans un automatisme, peut étre considéré soit comme
composante décisionnelle de la Partie Commande soit, comme composante, a
comportement indéterministe, de l'environnement.

Le choix, dans l'outil SPEX, étant de ne pas préjuger du typage des
fonctions, il est nécessaire d'offrir les moyens de décrire sous forme de BF des
"comportements” d'opérateurs de conduite.

Cette spécification pour 'outil SPEX est justifiée, en particulier, au Chapitre
IV, § 1.3.1.1.2 (Grilles de Contréle-Commande) ou le pupitre de commande de
l'installation est, nécessairement, composé de "pupitres élémentaires” définissant,
par exemple, les modes de marche et commandes opérateur, locaux a un sous-
ensemble de I'installation. Il est donc nécessaire de pouvoir modéliser, au sein de
l'application, l'ensemble des pupitres €lémentaires dépendant du niveau de
décomposition en cours.

Ce pupitre est décrit par un ensemble d'afficheurs/générateurs permettant la
description des commandes et visualisations de la sous-installation. Ces
informations sont définies par les entrées et sorties de fagon identiques aux autres
éditeurs. Le comportement d'un pupitre peut &tre, soit laissé a l'initiative de
l'opérateur en cours de simulation, soit décrit par un scénario (cf § 2.6.2)
"simulant” le comportement opérateur de maniére éventuellement non

déterministe.
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Pupitre Operateur : Pupitre Percage

imulation

BPDBroche ModeManuel

BPRotationBroche

BPCycle

DefPercage

; BPDBroche (Bool)
S |:| BPRotationBroche (Bool)
= BPCycle (Bool)
ModeManuel (Bool)
D ____________

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

Figure 1.14. : L'éditeur Pupitre de Commande
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3.3. Le processus d'instanciation de Boites Fonctionnelles

. Plusieurs instances ou exemplaires (BFE) peuvent étre créés a partir d'une
méme Boite Fonctionnelle Générique, chacun possédant alors un identificateur
(son nom) ainsi que son propre jeu de variables (Entrées, Sorties, Variables
Locales, Paramétres) (Figure 1.15). Seules les variables d'entrée et de sortie
constituent l'interface du modele de comportement, pour mieux masquer les
informations inutiles et aboutir ainsi @ une meilleure réutilisabilité (par un
couplage plus faible). Les paramétres du modeéle (ou "variables d'instance")
permettent de particulariser (configurer) des exemplaires d'un méme modele et
ainsi leur apporter une forte cohérence interne par l'utilisation de leur propre

structure de donnée.

Le processus d'instanciation d'une BF correspond exactement a celui défini
dans le Génie Logiciel et mis en oeuvre par les approches "objets". Chaque
instance duplique les variables de sa classe et réutilise son comportement.

La création d'un exemplaire de Boite Fonctionnelle Vide est un processus
éventuellement utilisable lors de la définition d'une application. L'exemplaire ne
définira alors qu'une interface particuliére pour l'application concernée qui sera,
par la suite, généralisée-lors de la description du corps.

Nom de la BF Nom de la BF
dans I'Application "Générique”

= e e e e e m s e = = e = = e o m e s e e—— s s — e o — e —

“VERINBistable :
Ll Rentree w
DRentree Bistable2Capteurs -
< sortie [ |
DSortie Or (Bool) Or (Bool).
b Ds (Bool) Os (Bool) I
e PositionRentree
/ FCr (Bool) el L
—_— Ca (Bool) .
Entl:é.e e FCs (Bool) PositionSortle
non utilisée FCourse RiniiEneh
| - N ==
‘ DefVerin
Jnterface | TpRentree (Entier) = 10
Instanciée" , TpSorte (Entler) = 5 -
. InltRentree (Bool) = wvral |
Eéﬁf;'}% gri{g"ge Boite \ Interface
’ Paramatres Générique

Figure I.15. : Exemplaire de Boite Fonctionnelle (BFE)
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34. Le processus de généralisation

Le processus de généralisation correspond a la définition d'une interface
"réputée” générique constituée des entrées et sorties d'un corps de boite
fonctionnelle ou déduite de l'interface d'une BFV (générique ou exemplaire).

Une BF Générique (BFG) est donc un composant constitué de :

- une interface, comprenant la liste des variables d'entrée et de sortie,

- un ensemble de variables locales, rémanentes,

- un ensemble de paramétres (2 lecture seule),

- un corps exécutable, dont l'objectif est de calculer les sorties en
fonction des valeurs des entrées, des variables locales et des parameétres.

Le processus de généralisation correspond, au sens "approche objet" a la
création d'une classe a partir de sa spécification formelle [BOO 88] (interface et
comportement).

Une BF Générique Vide (BFGV) ne comprend qu'une interface
générique, son corps sera décrit a partir de son interface. :
L'utilisation d'un exemplaire de BFGV définit automatiquement une
interface générique en terme de nombre d'entrées et nombre de sorties. Ces
variables sont nommées par défaut et ne sont typées que lors de leur premicre
utilisation dans une application. L'édition de la BFGV correspondante importe
cette interface générique que l'on peut alors renommer. Les noms génériques des
variables d'entrées et de sorties n'étant pas explicites quant a leur "fonction", il est
possible de visualiser la correspondance entre leur nom générique et leur nom
instancié dans une application particuliére. Ceci permet de retrouver l'aspect
“utilisation" de ces variables pour ensuite les renommer plus précisément (Figure
I.16).
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Application : appliBFOFY

Fichiers

Simulation

systeme I£H[{F]  entrees appill environnement
ipercerPiece ( BF ) | T T e
"""""" OPercage (Bool)
(AcqDafParcaqe (Bool)
percertiece
D Ctercage Farsar
1 Finkar cadd
e Grafcet : Percerl 3 (hasth t
[ meeirarcuse (e - - - : i i ;
13 (Het) Fichiars I Creation Outils I Simulation IBlbIluthaquas i
(G
Instances Entrees Sorties Parcnrl
E1 (Bool) OPercage
E2 (Bool) AcqDefPercage
E3 (Null) non dafinl
S1 (Bool) i FinPercaga
S2 (Null) non defini
Hell<r] antraas B3RS C.E.
E1 (Bool) aucun CE
E2(Boo)y | mmmmmmmmm——s
EG3 (Null)

et B |

Figure 1.16. : Processus de création d'une Boite Fonctionnelle Générique Vide
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4.

4.1.

Le Diagramme Fonctionnel
Définition

Un Diagramme Fonctionnel est constitué d'un ensemble de composants
inter-reliés par leur interface et décrivant un comportement complexe. Cet
assemblage est archivé en bibliothéque pour étre ensuite réutilis€é au méme titre
qu'un modele décrit dans un langage de base du domaine de l'automatisation. Il
posséde son interface d'entrée et de sortie et des paramétres de configuration,
réunion des paramétres des éléments qui composent sa structure et de la liste des

entrées non utilisées (non connectées) de ces mémes éléments.

4.2. Le processus de création

4.2.1. Les démarches méthodologiques

1. Démarche ascendante pour la description de comportements

Point de vue de I'automatiseur

Un Diagramme Fonctionnel est décrit par 1'assemblage d'exemplaires de
BFG et/ou d'autres DFG (Figure 1.17). Cet assemblage d'exemplaires de
comportements permet la description d'un comportement plus complexe. Ce
comportement posséde son interface d'entrée et de sortie déduite des éléments qui
le composent. Ses paramétres de configuration sont la réunion des parameétres des
exemplaires qui compose sa structure et la liste des entrées non utilisées (non
connectées) de ces BFE/DFE. L'automatiseur n'étant pas habilit€ a
"standardiser" ce DF pour d'autres applications, ce composant est donc typé pour
son application et ne vient pas enrichir la base de savoir-faire de l'entreprise.
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Nom du DF Nom du DF
dans ['Application "Générique"
~UnitéPercage '
1 I
DPercage :

AcqPercage DTFEO} wczcssciesses : A

; ' Fi FinPercage
AcqDef (Bool) r : FinTr (Bool)
AUPer i m : i

AU (Bool) ,
Ilnterface " / 55 s o) : DFE EDefaut{Booi} DefPercage
“Instanciée

MManuel \
i TpRentree (Entier) = 10
. IpSortie (Entier) = 5
*InitRentree (Bool) = vrai
| TpMarche (Entier) = 3

Exemp@agramme \ |

Fonctionnel

Interface
Paramétres Générique

Point de vue du Génie Automatiseur

Le Génie Automatiseur a pour tiche la description d'un Diagramme
Fonctionnel Générique (Figure 1.6) utilisable par toutes applications. Pour ce
faire, il assemble des BFG et/ou DFG en relation par leurs interfaces génériques.
Le comportement de l'ensemble est ainsi obtenu par la réunion des
comportements des éléments qui le composent et, par les interactions induites par
les relations décrites entre ces éléments.
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2. Démarche descendante pour la description fonctionnelle d'une installation

Point de vue de I'automatiseur

Le concepteur automatiseur peut décrire son installation par une
décomposition descendante hiérarcﬁiquc des fonctions de son systeme. En effet, il
pourra créer des exemplaires particuliers de Diagrammes Fonctionnels Vides
(DFEV) et/ou Boites Fonctionnelles Vides (BFEV), boites dont le corps est vide
et dont l'interface est parfaitement définie. Par une démarche proche de
SADT/IDEFO, il peut ensuite décrire l'intérieur des DFEV soit par d'autres DFEV
et/ou BFEV, soit par des exemplaires de BF et/ou DF dont les entrées et sorties
seront en relation avec l'interface définie au niveau supérieur (Figure 1.7). Il est &
noter que l'utilisation d'exemplaires de Boites Fonctionnelles Vides nécessite, par
la suite, une approche descendante pour la description de leur corps et de-
l'interface déduite de leur "instanciation" dans I'application.

Cette démarche de conception descendante, si la décomposition s'arréte au
DFEV permet au concepteur de spécifier l'ensemble des relations entre
comportements fonctionnels sans connaitre , a priori, les moyens mis en ocuvre .
pour réaliser la fonction désirée. Cette assemblage de boite "vides" permet d'offrir
une structure d'accueil générique décrivant le "quoi" de 'analyse et laissant toutes
libertés (dans les limites de l'interface) a l'utilisateur de ce comportement pour

expliciter le "comment" en associant tel ou tel mécanisme typé application.

Point de vue du Génie Automatiseur

La démarche de modélisation d'un comportement générique par un
Diagramme Fonctionnel Générique suit exactement le processus de
construction pour l'automatiseur. La différence réside dans la nature des objets
manipulés, dans le sens ou ce sont tous des composants génériques et non des
exemplaires particularisés (Figure 1.5). Le diagramme fonctionnel ainsi cré€ offre
une structure d'accueil générique réutilisable quelle que soit I'application
concernée pour un domaine particulier (Figure 1.18).
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Déplacer (syst)

—]| ODepl FinDepl
—— ]| AcgDefUnité DefDepl
_|: ModeRéglage DeplPrét T—
{"l|OPercage
— || ModeRéglage
{]| AcqDefUnité FinPercage
—{J|AUUnité DefPercage [ T—
|: RMPS PercagePrét 13—
Usiner (syst) E RMPR
[[]OUsinage PiéceUsinée ] THP
[} AcgDefUsinage ;
FinDepl PigceACharger 1]
é DefDepl Auw:i;ationModeAuw |
— ] D‘eplP'rél DefUsinage ] HI
—— | FinPercage
L[| DefPercage ODepl H Tarauder (syst)
L [MPercagePrét AcqDefUnité N {]|OTaraudage
—— | FinTaraudage
—] De.f'l"arsudagge ModcRéglage |} []|ModeRéglage
—{] TaraudagePrét AUUnité 7 []| AcqDefUnité FiaTacand
s e 6y e f—
E Ao OTaraudage 0 DefTaraudage 17—
(] PieceChargee LIPIC B . TaraudagePrét
: THRT
THST

Figure 1.18. : Machine Transfert Générique
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4.2.2.L'éditeur de Diagrammes Fonctionnels et d'Application

1. Les Vues de l'application

L'application

Nous appelons Application 1'ensemble d'exemplaires de BF et/ou DF liés les
uns aux autres, définissant complétement le comportement d'un automatisme
particulier. En ce sens, une application est un prototype de Diagramme

Fonctionnel (ou exemplaire particulier).

La différence entre Application et DF est subjective et réside principalement
dans les critéres d'arrét de la décomposition qui induisent un caractére supposé
unitaire de I'Application 2 un moment donné de la conception par rapport 2 la
réutilisabilité d'un DF.

Pour imager ce propos par une analogie avec le domaine de 1'électronique, un
DFG composé uniquement de DFGV est le plan électronique,un DFEV est un
typon, un DFE est une carte €lectronique, une BFGV est un plan de cablage de
circuit, une BFEV est un support, une BFG est un type de composant, une BFE est
un composant particulier.

Dualité Systéeme et Environnement :
Ces différents composants peuvent €tre classés, selon leur objectif, comme :

- composant systéme qui est le principal objet de I'étude (partie commande),
- composant environnement qui modélise un contexte du systeme (partie
opérative et/ou autres systémes environnants).

Les relations induites par cette séparation de "role" ameénent, lors de la
création d'un DF ou d'une application, a la définition d'un classement automatique
des variables d'interconnexion entre composants (entrées application, sorties

application, variables systémes, environnements et mixtes).
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ontrées
DF ou Application

(APPLICATION

ol Y l'

BFE/DFE

7
g
/
(4
/

sortles

, DF ou Application
) %
BFE/DFE Z BFE/DFE

Figure 1.19. : Synoptique d'une Application SPEX

L'objectif des composants "environnement" est de permettre la validation de
la description du syst¢me par une simulation de type "boucle fermée" : la notion
d'environnement est ajoutée afin de minimiser les interventions de l'opérateur en
simulation en effectuant un bouclage entre sorties et entrées du systéme
fonctionnellement (ou technologiquement, ...) liées. Cette notion est associée aux
principes de Modélisation de Comportement de la Partie Opérative, introduite
par divers travaux [ISM 83], [ADE 84], [LHO 85], [COR 85], [PRU 86], [DEF
86a], [ALA 86] qui ont mis en évidence la généricité de ces comportements. Il est
donc intéressant de créer des Eléments de Partie Opérative (EPO) [COR 89]
modélisant les technologies d'actionnement et les stocker pour une réutilisation
ultérieure sous la forme de BF a vocation "Environnement".

Utiliser de tels modeles apporte deux avantages essentiels :

- la simulation est simplifiée, l'opérateur de test ayant moins d'entrées/sorties a
gérer,

- la partie opérative (ou tout au moins, la partie animation) doit étre connue et
formalisée, ce qui contribue a une meilleure connaissance de l'application. Cela
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permettra, de plus, de récupérer cette modélisation pour configurer des outils de
tests pour recette hors site des logiciels de commande tels quADELAIDE [COR
89] ou le nouveau produit en cours de développement, MAXSIM, construit sur
la base de l'outil SPEX [MAX 91]. SPEX, dans sa version prototypée écrite
dans le langage Smalltalk80, peut étre considéré, a la limite, comme une
structure d'accueil pour la conception d'autres outils particuliers basés sur les
mémes principes.

Application : Unite

Fichiers Simulation

environnermnent
Moteur ( BF ) .
Verin ( BF )

systeme

i CommandeUnite { BF )
1 CommandeVerin ( BF )
{ CommandeMoteur (

|{} " Ul entrees systeme

BF FCRentree (Bool)
) FCSortie (Bool)
RetourContacteur (Bool)

CommandeUnite
Ordrelnite

QRotatien D
Obescante D

Reglage

Acqoef Ordra (Bool)

AUrgence
notu?onﬂot.cur
Positionhentreg
Dafhotation
DafTranslation

BFSortie

BPRentree

PositionSortie

Reglage (Bool)
Reqbef (Rool)
AUrgence (Bool)
CRRotation (Bool)
CRHaut (Bool)
befketation (Feol)
DefTransiation (Bool)
EFSortie (Bool)
Erkentrae (Fool)
CREA# (Bool)

ORotation (Bool)
Obescente (Bool)
OMontee (Bool)
AcqbefRotation (Roel)
RcqDefTransiation (Bosl)
CRUnite (Bool)

DafUnite (Bool)
futerModanute (Bool)

OHMontee D

AcqbefRotation D

RcqDefTranslation D

CRUnite D
DafUnite D
AutorModenute D

Figure 1.20. : L'éditeur de Diagramme Fonctionnel

4.3. Le processus d'instanciation

L'instanciation d'un -Diagramme Fonctionnel Générique instancie
automatiquement toutes les Boites Fonctionnelles Génériques qui composent sa

structure en leur donnant un identificateur par défaut. Il est possible de renommer
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tout ou partic des exemplaires de BF ainsi créés pour leur adaptation 3
l'application particuliére. L'ensemble des paramétres du DF ont une valeur par
défaut mais peuvent étre éventuellement valués différemment pour configurer les
éléments qui constituent le DFE. L'instanciation d'un Diagramme Fonctionnel
Vide offre une structure d'accueil définie par son interface et peut éventuellement
étre complétée par la description de son corps totalement dépendant de
l'application qui I'utilise.

Le processus d'instanciation d'un Diagramme Fonctionnel peut é&tre
identifié, en correspondance avec les "approches objets", a l'instanciation d'une
classe agrégeant d'autres objets [GOL 83].

44. Le processus de généralisation

Le processus de généralisation d'un Diagramme Fonctionnel permet de
l'archiver en bibliothéque pour étre ensuite réutilis€ au méme titre qu'un modele
décrit dans un langage de base du domaine de Il'automatique. Le Génie
Automatiseur décrit directement un Diagramme Fonctionnel Générique alors que
I'Automatiseur décrit un prototype de Diagramme Fonctionnel dans le sens ou il
manipule déja des instances d'autres €léments. Dans ce dernier cas, la
généralisation consiste a définir une interface générique a partir des relations des
composants avec le monde environnant et a reconstituer l'architecture de
composants génériques déduite des exemplaires utilisés et de leurs relations
mutuelles. Ce processus aboutit 3 un Diagramme Fonctionnel Générique,
composé d'éléments génériques, identique a celui que peut créer le Génie
Automatiseur mais ne prenant pas place dans la base de I'entreprise.

5. Calcul de la complexité d'un comportement

Le probleme du concepteur, pour atteindre le niveau de qualité requis sur un
facteur donné, est de choisir les critéres sur lesquels I'équipe de développement peut agir
[FOR 89]. Ces attributs mesurables sont des métriques portant sur le code de
l'application [BOE 78], la profondeur totale de la décomposition ou la complexité
visuelle des graphes [FOR 89], 1a complexité des types de variables utilisées [VAN 75],
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la complexité des structures de contrdle [MCC 76] qui se caractérise par un degré de
modularité du modele [KLO 90].

[FOR 89] propose une adaptation du crittre de HALSTEAD [HAL 79] sur la
compréhensibilité textuelle du code d'un composant, basé sur le volume de vocabulaire
utilisé, et que nous pouvons appliquer ici au calcul de la complexité associe 2

l'interprétation (complexité textuelle) du corps d'une Boite Fonctionnelle.

MACCABE [MCC 76] propose, pour la détermination de la complexité structurelle
d'un graphe de connexions (complexité logique), de calculer le nombre cyclomatique du
graphe concerné (calcul que l'on peut élaborer par identification du nombre de surfaces

fermées) :

Critére de MACCABE [MCC 76] (Nombre cyclomatique) :
complexité = "Nb d'arcs" - "Nb de noeuds" + 2p
avec p = Nombre de graphe connexes

L'application de ce critére au Grafcet pose ici le probléme de l'interprétation, en
ce sens ou une faible complexité visuelle d'un Grafcet peut cacher une forte complexité
structurelle et textuelle induite par la structure interprétée que 1'on peut décrire en Grafcet
(test des états d'étapes, forcages de graphes). Il est donc nécessaire, pour une
interprétation correcte des résultats issus de ce critére, d'effectuer. aussi une mesure par

un critére de complexité textuelle tel que celui proposé par [FOR 89] par exemple, et un
calcul de complexité visuelle tel que défini par [FOR 89] :

complexité visuelle = "Nombre d'arcs" - "Nombre de noeuds".

Critere de HALSTEAD modifié par FORSE [FOR 89]:
complexité.= "Nb d'opérateurs distincts" * "Nb d'occurences des opérandes"

2 * "Nb d'opérandes distinctes"

Les Figures 1.21a et 1.21b montrent, sur deux Grafcet décrivant le méme
comportement mais une structure et une interprétation différentes, un calcul de leur
nombre cyclomatique, du critéte de complexité textuelle défini par FORSE et du critére
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de complexité visuelle précédent. Nous remarquons, sur ces cas, que la complexité
visuelle diminue au dépend des complexité textuelle et structurelle.

[ — j

- e =

MWl mw

CH™ 1 ]

i thia | ||| s | e
@ o " @ i ®.
® ®

Nombre
NOMBEE 55 e 1f nosudss @2*1n=3

=12 arcs- 12 noeuds + (2*2) =4

cyclomatique cyclomatique
Calcul du Nombre cyclomatique par le Calcul du Nombre cyclomatique par le
nombre de surfaces fermées : nombre de surfaces fermées :
Nombre Nombre
cyclomatique =O+@+® =3 cyclomatique =D>@)* @) «({)=4
@ est la surface extéricure au graphe @ est la surface extéricure au graphe connexe gauche
@ est la surface cxtérieure au graphe conncxe droite
Critere de 1*9 : Critére de 2% 12
complexité = 3%g = 0,5 complexité =557 = 1,09
textuelle ; textuelle
Critére de Critére de
complexité =12 arcs-11noeuds =1 complexité =12 arcs- 12 noeuds = 0
visuelle J visuelle

(@) (b)

Figure 1.21. : Exemples de calculs de complexité

Dans ce cas, une structure visuelle complexe alliée a une interprétation
simplifiée permet, en simulation, de déterminer plus rapidement les causes des blocages
éventuels mais offre une moindre évolutivité du comportement, et réciproquement.
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La vérification des prototypes par Simulation

Nous avons vu précédemment que la BF est la base méme pour la
description du comportement d'une installation. Des lors, il est crucial de ne
mettre a disposition que des modules déja testés (ou "certifiés"). Ces modules,
pour étre réutilisables, ont ét€ créés a partir de prototypes, indépendamment de
leur contexte d'utilisation. La notion de prototype permet, lors de la phase de test
unitaire, de simuler le comportement ainsi décrit pour vérifier la correspondance
entre le modele et le besoin réel du concepteur. Si leur vérification semble
possible (le module a été bien construit), ce n'est certainement pas le cas de leur
validation (le bon module a €t€ construit).

Comme le corps d'un prototype est, par définition, exécutable, la
vérification s'effectue par une exécution simulée. Cette simulation est de type
"boucle ouverte", un opérateur observant les sorties du prototype et agissant en
conséquence sur ses entrées.

Si bon nombre de telles simulations sont textuelles [ASA 88], il a semblé
nécessaire d'assister l'opérateur dans cette tiche fastidieuse [COR 85], [COR 88],
[LLO 87]. SPEX introduit la notion de tableau de bord (Figure 1.22), ensemble
d'afficheurs/générateurs associés a des variables de l'objet simulé. L'opérateur
visualise sur ce tableau un ensemble de variables pertinentes pour une vérification
de la bonne exécution du prototype.

La simulation choisie ici est de type interactif, destinée a tester "en boite
blanche" le prototype, c'est a dire en visualisant I'évolution de son comportement
interne. Les entrées sont générées "en ligne", a discrétion de l'opérateur. Les
sorties sont obs€érvées dynamiquement, pendant qu'une visualisation graphique du
corps du prototype en exécution est possible.

page 1.43



Chapitre I : SPEX : un outil, deux métiers

Grafcet : comptage

Bl Tableau de bord de simulation
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]

Figure 1.22. : Le tableau de bord d'une simulation

Divers utilitaires sont destinés A assister le "vérificateur” : une remise en

situation progressive permettant de se remettre rapidement dans un état passé

(évitant ainsi les longues séquences de remise en situation); une vitesse de

simulation réglable ; une trace textuelle d'événements ; une marche continue ou

pas A pas ; la définition, l'apprentissage et 'exécution de scénarios de test, ...

6.1.

Trace textuelle des événements

Une trace de la simulation permet d'enregistrer sur fichier (TR) l'ensemble des

changements d'état de toutes les variables de l'objet simulé par rapport au cycle de
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scrutation de la simulation (Figure 1.23a). Cette trace autorise une remise en état passé de
la séquence et pourrait €tre analysée pour une meilleure exploitation des résultats de
simulation.

6.2. Scénario de Test sur SPEX

L'apprentissage d'un scénario permet la mémorisation automatique sur fichier (.C),
en langage C, de I'ensemble des événements générés par l'opérateur sur le tableau de bord
(Figure 1.23b). Ce fichier peut étre complété manuellement 2 1'aide d'un éditeur de texte a
la condition de respecter la syntaxe suivante:

pour l'affectation de variables:
booléennes :

booleenAffecter( NOMVARIABLE, VALEURBOOLENNE)
entiéres:

entierAffecter( NOMVARIABLE, VALEURENTIERE)
réelles:

reelAffecter( NOMVARIABLE, VALEURREELLE)

pour le test de variables :
NOMVARIABLE

Avec NOMVARIABLE = Nom de la variable
VALEURBOOLENNE = "1" ou "0"
VALEURENTIERE = entier
VALEURRELLE = réel

Tout autre code respecte complétement la syntaxe du Langage C.

Le scénario a accés au compteur cycle de scrutation par la variable compteur.
L'acceés au compteur de cycle permet de générer des changements d'états de variables a
des instants déterminés. L'opérateur de test peut aussi introduire dans son scénario un
"code C" générant l'apparition de défauts aléatoires (par l'utilisation de la fonction
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standard du Langage C "rand()") et vérifier ainsi la réaction de son systtme face a ces
événements imprévus.

L'exécution d'un scénario laisse la possibilité a l'opérateur d'agir sur la tableau de

bord, cette action étant prioritaire.

L'association d'un scénario de test et d'une trace textuelle permet de vérifier, par
analyse postérieure de la trace, la concordance d'une conception par rapport au
comportement désiré de I'application. Une spécification exécutable décrit un
comportement général par la définition d'une maquette exécutable a laquelle nous
pouvons associer un scénario de test.

Nous pouvons ( et nous devons) réutiliser cette spécification (qui a été créée pour
cela) en conception exécutable. A priori, il n'est pas possible de raffiner le
comportement général décrit lors de la spécification car il induit des contraintes
temporelles en conception. Il est donc nécessaire de redéfinir une structure et des
comportements plus fins permettant une vérification de la conception par simulation. La
réutilisation des scénarios de spécification en conception exécutable fournit le lien entre

spécification’ et conception dont les résultats (trace textuelle) respectifs peuvent étre
comparés. Il est ainsi possible de vérifier I'adéquation de la conception par rapport aux

besoins initiaux.

Le scénario peut aussi étre utilisé pour I'affectation d'un "comportement” particulier
d'opérateur de conduite & une BFE Pupitre. Il évite ainsi, & l'opérateur de test, la
commande "manuelle" des actions opérateurs de conduite et peut générer aléatoirement
des ordres erronés pour vérifier la prise en compte d'un comportement anormal par

simulation.

La simulation d'une application ou d'un DF utilise les mémes principes que pour la
vérification des BF (Figure 1.24) : tableau de bord, utilitaires de simulation (trace

textuelle, scénario de test, ...)
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*"includes™*/

#include <stdio.h>

#include <math.h>

#include <fentl.h>

#include <memory.h>

#include <sysftypes.h>

#include <sys/stat.h>

#include "BistableVerinSimpleEffet.h”

AexccuterScenario()
{
switch (compteur) {
case 2 :
booleenAffecter(_DSortie,1);
break;
case 4 :
booleenAffecter(_FCCourse,1);
break;
case 6 :
booleenAffecter(_DSortic,0);
break;
case 7 :
booleenAffecter(_DRentrée,1);
break;
case 9 :
booleenAffecter(_ FCCourse,0);
break;
)

/* on insere manullement ici le code */
[* & executer & chaque cycle de scrutation */

if(rand()==compteur)
booleenAffecter(_FCCourse, !IFCCourse);
/* collage aléatoire du capteur FCCourse */

)

(a)

Trace simulation
xxx.Xn etat etape n du graphe xxx
xxx.CXn numero cycle d'activation
de l'etape n du graphe xxx
structure du fichier
Nom variable Etat
précédent
COMPTEUR CYCLE 1
BistableYerinSimpleEffet. X12
PositionRentree (Bool
BistableVerinSimpleEffer.CX12

COMPTEUR CYCLE 2
DSortie (Bool)
AutoSortie (Bool)
BistableVerinSimpleEffet. X 12
BistableVerinSimpleEffet.CX12

COMPTEUR CYCLE 3
PositionRentree (Bool)
BistableVerinSimpleEffet. X12
BistableVerinSimpleEffet. X13
Sortie (Bool)
BistableVerinSimpleEffet. CX13

COMPTEUR CYCLE 4
FCCourse (Bool)
Sortie (Bool)
BistableVerinSimpleEffer. X13
BistableVerinSimpleEffet. X10
PositionSortie (Bool)
BistableVerinSimpleEffet. CX10

COMPTEUR CYCLE 6

- DSortie (Bool)
AutoSortie (Bool)

(b)

o o

OO - — 0O OO0

O~ = O

Nouvel
Etat

1
1
1

[ B .

W= o o

P = O O

o

SI9LIPW XNAP ‘[BNO un : XHJS : ] onidey)



941 o8ed

"$7'] N3]

.
.

[nuug op ddwoxy

ne

1ddy 2unp uo

uonean

Application ! Unite
Fichiers

Edition Simulation

systeme
CommandeUnita ( BF

|1t[[{}[sorties appii| environnement
Moteur ( BF )
Varin ( BF )

) P
) | CRUNite (Bool)

B
CommandeVYearin ( BF
(CommandeMoteur (

BFY pafUnlte (Bool)

AutorModeAuto (Bq

i amdere e
D ORatatien
LA T VTS LALTIT o ey D
D Mteuriratacton Bastetion (Beel)
Grdra (basl)
RetesrSantectonr (Fosl)
D A fant (basl) e tewr (Basl) Meratmbristenr D
At (Beal)
Bidart (Basl)

Tharmdqes (basl)
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#include {fcnthhd
#include <memory.h>
#include ¢sys/types.h>
#lnclude ¢sys/stat.hd
#Include "Unita.h*

AexacutarScenario()
{
switch (compteur) {
case 2 :
booleenAffacter(+AutorModaAuto, 1);
braak;
case 7 :
booleenAffacter(+OrdreUnite, 1);
braak;
case § :
booleenAffecter(+OrdreUnite,0);
break;

Trace Simulation : Unita.tr @

Trace simulation
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6.3. Algorithme d'interprétation

L'algorithme d'interprétation, en simulation de prototypes BF/DF et Application
est celui recommandé par 'AFCET [AFC 83][GRE 85], c'est a dire a réalisation
synchrone (par rapport aux entrées des "Boites") et & évolution synchrone sans
recherche de stabilité (Figure 1.25). L'ensemble des comportements composant la
structure d'un Diagramme Fonctionnel est ici mis a plat, ce qui n'introduit aucun retard
de propagation de l'information en fonction du niveau de structuration. A noter qu'a
l'intérieur d'une BF, le combinatoire est interprété dans l'ordre de classement dans les
listes de combinatoires d'entrée et de sortie pour le grafcet, dans l'ordre des réseaux pour
les logigrammes et les schémas a relais. L'ordre de définition des exemplaires dans une

Application n'a pas d'incidence sur le comportement de 'ensemble.

Notons cependant la difficulté, lors de la création d'un DF ou d'une Application, de
tenir compte conceptuellement de ce type d'interprétation qui ne correspond pas au
schéma de pensée naturel en analyse qui serait plutdt de type asynchrone ...

[
GEL DES
ENTREES

DES BFE

r CALCUL

COMBINATOIRE
ENTREE

1

EVOLUTION SYNCHRONE

DU CORPS (Grafcet)
(CALCUL ETAT FUTUR)

|

MISE A JOUR J

SITUATION (Grafcet )

— CALCUL
COMBINATOIRE
SORTIE

I

ACTUALISATION DES ]

SORTIES

1

Figure 1.25. : Algorithme d'Interprétation AFCET
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lll. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

SPEX est un environnemment pour-la spécification et la conception de Systémes
Automatisés de Production qui met en oeuvre quelques principes importants du Génie
Logiciel pour assister I'Automatiseur et le Génie Automatiseur. En aucun cas, il ne
fournit une aide quant a la définition sémantique des composants de 1'application mais
uniquement un ensemble de moyens et démarches permettant une amélioration de la
qualité de I'automatisation par une meilleure réutilisation du savoir-faire de l'entreprise
ou d'un domaine d'application particulier.

L'outil étant spécifique au domaine de I'automatisation, il permet de modéliser non
seulement la partie commande de I'application, mais aussi la partie opérative en vue de
son émulation. En fait, lors de la simulation de l'application, SPEX ne fait aucune
différence entre sa partie systéme et sa partie environnement. Si, dans une premiére
approche de la simulation, cette séparation ne parait pas indispensable, il est cependant
nécessaire, pour étre au plus prés du comportement réel, que chaque partie (systeme et
environnement) ait sa propre simulation, totalement indépendante et asynchrone 1'une de
I'autre. Cette perspective d'évolution de SPEX va dans le sens de la définition d'un
modele organique que nous présentons au chapitre III et dans lequel I'architecture
matérielle cible doit €tre pris en compte ainsi que les aspects multi-processeurs qu'elle

induit.
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Chapitre II : Sémantique des objets d'automatisation

L SEMANTIQUE DES OBJETS D'AUTOMATISATION

1. Introduction

SPEX permet la création et la manipulation de comportements mais n'apporte pas
de solution quant a la sémantique des objets ni de méthodes pour définir les "bons"
objets en rapport avec une application particuliére.

Si l'on repend les trois dimensions d'un objet (Figure II.1) définies par [QUA],
nous pouvons placer les objets manipulés dans SPEX sur les dimensions "Pragmatique”
(c'est a dire le fonctionnel) et "Syntaxique" (c'est & dire structurel), point fort de
SPEX. Il reste la dimension "Sémantique” que l'on ne sait pas encore traiter de fagon

générale.
Usage des mots
Pragmatique
~ valeur d'usage
fonction performances
Rapport des mots
i Rapport des mots
entre eux

et des objets

o SRR \.ﬁ . =
Syntaxique

structure signification
relations visuelles valeur symbolique
composition rang
ordonnancement image

Figure IL1. : Les 3 dimensions de I'objet [QUA]
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Chapitre II : Sémantique des objets d'automatisation

Chaque composant peut étre défini par son comportement propre indépendamment
de la fonction qu'il doit remplir au sein d'une application. Ce composant représente un
objet du "monde réel", indépendant de l'espace des solutions du probléme concerné
et réutilisable quel que soit le domaine d'application. En complément de 'objet purement
informatique dont il reprend les mécanismes (cf Chapitre I), il posséde un ensemble de
"vues" documentaires, logicielles, informétionncllcs, matérielles, etc ..., chacune d'elles
définissant une partie de son comportement selon un point de vue donné. Cependant,
l'encapsulation de la connaissance (et donc de I'expérience) que nécessite sa réutilisation

effective ne peut guere s'envisager que par classes d'applications.
"Un outil-méthode (un objet) d'Automatisation associe, par une synthése
globale ou par activité du cycle de vie, une base descriptive a une démarche

dans un environnement dédié a une classe d'application” [MOR 88]

Pour une classe d'application particuliére, il semble donc pbssible de définir des

comportements génériques qui enrichiront la base de comportement de SPEX.

Des méthodes de spécification "orientées objet" sont développées pour déterminer
les "objets" et leur sémantique a partir des phases de spécifications [BAI 89] [WAR 89]
mais aucune n'apporte encore une solution compléte, systématique et “intelligente"

d'assistance au spécifieur.

[BOO 88], [MEY 88], [ABB 86] stipulent qu'une méthode de conception orientée
objet ne concerne que les phases de conception et réalisation du logiciel et donc ne
couvre qu'une partie du cycle de vie. Il faut donc associer, en amont, une analyse du
probléme par des méthodes privilégiant les flots de données. Ce type d'analyse devrait
permettre de trouver les objets "opportuns" du systtme ainsi que la définition de leurs
roles respectifs.

Comme on ne sait pas reconnaitre ces objets, des mécanismes "riches" mais
relativement peu rigoureux sont prévus dans les environnements de conception pour
pouvoir traduire n'importe quelle classification (par exemple, l'utilisation de I'héritage

multiple).
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2. Les modéles

Ces modeles peuvent étre classés, de fagon générale, en trois classes en fonction du
niveau d'abstraction de la modélisation (Figure I1.2). [VOG 88] propose une distinction
entre :

- les modeles pratiques qui, par un formalisme adapté et des conventions
spécifiques d'utilisation [THE 85] [GRA 90], [SFA 90], apportent une sémantique
pour l'identification et la spécification de I'expertise ;

- les modeles cognitifs constituent, autour de formes simples, des vecteurs de
perception et d'interprétation de l'expertise du monde réel. Ils contribuent a une
formalisation de la sémantique des objets identifi€s pour des classes d'application
particulieres. Dans le domaine particulier du Génie Automatique, il semble que
nous puissions classer ces modeles suivant plusieurs approches, non exclusives,
en fonction du type de décomposition choisi (ascendante, descendante, mixte) et
du point de départ de la modélisation (technologie, topologie physique, produit,

fonction).

- les modeles informatiques favorisent la structuration et la réutilisation par
l'apport de méthodes et méthodologies propres a fournir une aide au concepteur.
Ces modeles, par contre, n'apportent aucune sémanfique quant aux objets
manipulés et tendent trop souvent, comme par exemple dans le cas du paradigme
objet [MAS 89], a s'éloigner du "réel". Son "utilisation «sauvage» ... donne
souvent naissance Q@ des modéles illisibles et incohérents” [LEP 88], si nous
voulons les utiliser comme modeles pratiques, ou, pire encore, cognitifs.

[VOG 88] "Les méthodes classiques de spécification et de conception, SADT,
OOD, ne prennent en compte que les deux extrémités du vecteur de conception :
la formulation du probléme en langue naturelle, et sa représentation dans le
méta-langage informatique choisi. Il manque a ces modéles le niveau sémantique
des catégories sous-tendant directement la formulation du probléme, qui serviront
partiellement de guide a la représentation formelle finale."
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UTIUSATION
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DOMAINE DE L' ASSURANCE QUAUTE LOGICIEL

-

Figure I1.2. : Le cycle de vie en diachronie [VOG 88]

SPEX, outil pour le Génie Automatique, est, comme beaucoup d'environnements
du Génie Logiciel, un modéle informatique qui met 2 la disposition de l'utilisateur, des
mécanismes aptes a la manipulation des comportements créés mais ne fournit aucune
aide quant au choix des "bons" comportements employés ni de leur qualité propre.

Contrairement au Génie Logiciel, le Génie Automatique est un domaine liant
conjointement des parties logicielles et des parties matérielles. Si, comme cela est le cas
en Génie Logiciel, l'identification et la généralisation d'"objets" logiciels ayant un fort
degré décisionnel semble encore difficile a réaliser, ce but parait beaucoup plus a notre
portée pour des entités représentant l'aspect comportemental d'éléments opératifs ou
modélisant des comportements trés typés pour des classes d'applications particuliéres.
En effet, une observation des objets du monde réel devrait permettre, dans une certaine
mesure, de construire des modeles par une approximation relative de la réalité pour des
classes particuliéres de composants.

Ces modéles apportent une certaine sémantique dans le contexte particulier du
Génie Automatique par une correspondance directe entre réel et comportement.

Nous présentons, dans ce qui suit, quelques modeéles pratiques et cognitifs
applicables au Génie Automatique. Nous verrons que, dans ce cadre, le modéle
d'actinomies, considéré par [VOG 88] comme un modéle cognitif pour un domaine
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général, est en fait un modele pratique dans notre contexte et nécessite, pour intégrer

une certaine connaissance sémantique, une formalisation de régles particuliéres de

manipulation.
Par rapport aux définitions initiales de la notion de "Poste" [VOG 87] définies par

le L.A.C.N., nous proposons une tentative de formalisation de la sémantique des modéles

pour leur implémentation.

].‘

Modeles pratiques
1.1. Actinomies

L'actinomie [VOG 88] (Figure IL3) est un formalisme représentant
I'enchainement des différentes opérations nécessaires a l'accomplissement d'un
objectif donné. Elle se constitue par un échafaudage de séquences enchissées,
juxtaposées, alternées ou enchainées lui définissant une trame. Chaque séquence
est composée de trois parties (ou actéme) suivant un modele quinaire, c'est a dire
décrivant se qui doit étre fait avant, pendant et apres le noyau de la séquence:

- ouverture de la séquence : 'ouverture prépare une ressource ou l'opération
suivante qui, pour étre réalisée, présuppose la réussite de la préparation ;

- noyau : le noyau est le coeur méme de l'actinomie et décrit les opérations
réalisant l'objectif fixé. Il peut lui-méme étre récursivement composé de
séquences ;

- cloture de la séquence : réelle ou virtuelle, elle libére les ressources
éventuelles et restaure 1'état initial du systéme pour l'enchainement d'une autre
séquence. '

L'ouverture et la fermeture sont caractérisées par des actions antinomiques

qui s'annulent réciproquement.

Ouverture Charger une Piece brute
Brider une Pigce brute Percer une Piece brute bridée
Noyau Usiner une Pitce brute bridée | Fraiser une Pidce brute bridée
Débrider la Pitce usinée bridée Tarauder une Piéce brute bridée percée
Fermeture Décharger la Pitce usinée débridée

Figure IL3. : Actinomie de la fonction "Usiner Piéce brute"
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Cette interprétation de la description d'un séquencement d'opérations
associée aux criteres antinomiques et a des régles de fusion de séquences
[PAR 90] décrit ainsi un modele cognitif en fournissant une aide partielle a
I'élaboration d'une sémantique (d'u}l comportement) (Figure 11.4)

- Xéplacer Tourelle au Rep changement d'outils
- Désindexer Ia Tourelle
- Déplacer Tourelle de Log-(H) & Log-(0)]
- Indexer Ia Tourelle
- Mise en murche rotation broche sens irigo
- Approcher outil -> Pi¢ce Rep App
- Ebauche Perguge Trou
- Dégager outil -> Piéce Rep Deg
. DéFlacer Tourelle au Rep changement d'owmils
- Désindexer la Tourelle
- Déplacer Tourelle de Log-01 i Log-00
« Indexer lu Tourelle
- Anét rotition broche

Actinomies initiales de la gamme

- Déplacer Tourelle au Rep changenient d'ouils
- Désindexer la Tourelle
- Déplucer Tourelle de Log-(0 3 Log-02
- Indexer 1a Tourelle
- Mise en marche rotmion broche sens trigo
- Approcher outil -> Picce Rep App
- Finition Alesuge Trou
- Dégager owtil -> Pidce Rep Deg
- Déplacer Tourelle iu Rep changement doutils
- Désindexer la Tourelle
- Déplacer Tourelle de Log-02 3 Log-00
- Indexer la Tourelle
- Amrét rotition broche

Fusion des actinomies initiales

- Déplacer Tourelle su Rep changement dloutis
- Désindexer It Tourelle
- Déplacer Tourelle de Log-(X1 i Log-01
- Indexer 1a Tourelle
- Mise en marche rotation broche sens irigo
- Approcher ouil -> Piéce Rep App
- Ebauche Pergage Trou
- Déguger outil -> Piéce Rep Dy
- Déplacer Tourelle au Rep changement d'owils
- Diésindexer lu Tourelle

- Déplacer Tourelle de Log-01 & Log-00
- Indexer la Tourelle
- Arrét rotation broclie
- Déplacer Tourelle au Rep changement d'outils
- Diésindexer la Tourclle
- Déplacer Tourelle de Log-00 it Lug-02

- Indexer la Tourclle
- Mise en marche rotution broche sens irigo
- Approcher outil -> Picce Rep App
- Finiticn Alesage Trou
- Dézager outil -> Pigce Rep Deg
- Déplacer Tourelle au Rep changement d'owils
- Désindexer la Tourelle
- Déplacer Tourelle de Log-02 & Lag-(H)
- Indexer I Tourelle
- Arrét rotation broche

Actinomie finale de la gamme

- Déplacer Tourelle iu Rep changement d'ontils
- Désindexcr la Tourclle
- Déplacer Tourelle de Log-(X) i Loy-01
- Indexer la Tourelle
- Mise en marche rotion broche sens irizo
- Approcher owil -> Pitve Rep App
- Ebauche Pergnge Trou
- Dégager outil -> Pitee Rep Deg
- Déplacer Tourelle au Rep changement d'outils
- Désindexer lia Tourelle
- Déglacer Tourelle de Log-01 & Log-02
- Indexer In Tourelle
- Mise en marche rotation broche sens irigo
- Approcher outil -> Pigve Rep App
- Finition Alesuge Trou
- Dégager owil -> Pigve Rep Deg
- Déplacer Tourelle au Rep changement dowtils
- Désindexer la Tourclle
- Déplacer Tourelle de Log-02 i Log-(X)
- Indexer Ia Tourelle
- Arrét rotation broche

Figure I1.4. : Exemple de fusion"
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D'autres modeles pratiques permettent d'apporter une certaine sémantique

"d'intention" :

- par l'association d'un formalisme et de régles de lecture
spécifiques, comme par exemple l'acttme [VOG 88] (que nous
présentons dans le Chaf:itrc III, § 1.2.2), qui est centré sur I'action
provoquant un changement d'état d'un objet. Cette transformation est
activée par un sujet et elle est supporteé par un instrument.

- par la formalisation d'un modéle de référence particulier,
comme le montrent les travaux en cours dans le projet ESPRIT/DIAS
[DIA 89] alliant, un formalisme SADT et I'approche CMMS (Controle,
Maintenance, Gestion Technique) [CMM 89] pour la définition d'un
modele de référence particulier DIAS a la classe d'application
"Vannes" (Figure IL.5), qui constitue déja un modéle cognitif dans un
contexte EDF, et qui sera ensuite généralis€ 3 modéle de référence
partiel DIAS pour d'autres domaines d'application, dans le méme

contexte [IUN 91].
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TO TO COMMAND TO
TOCOMMAND | 1|  mFoRM for INFORM for
c erm z the Curative Curative
oas L Control Operstor Maintenance Malotenance
TO COMMAND TO
TO COMMAND TO for INFORM for
fram B B INFORM Preventive Preventive
L the Maintenance Maintenance
Operator PL Operator
TO
TO COMMAND TO 1o c"w INFORM
from .} INFORM aateati for
Leeal ™ the nfiguration Configuration
Operator Local Operator
TO COMMAND INFT(?RH
TO COMMAND T
m m;g“ periodic for
Reflex 1 the Reflex Tests periodic Tests
Processing Processing TO VALIDATE TO PROCESS
the Maintenance
TO VALIDATE TO PROCESS Maintenance Curative
c:; ol Control Objectives Information
Objectives Information TO PROCESS
Maintenance
Preventlve
Information
TO BELECT TO FILE
the Historical
Objective Data
TO ELABORATE TO VALIDATE TO ANALYSE TO STORE TO S8TORE
the Valve eetest the Valve the dynamioc Valve f=+ Technical Data Configuration
State / Btatus State / Btatus Behaviour of the Valve of the Valve
TO ELABORATE TO VALIDATE TO ANALYSE TO BTORE TO BTORE
the Motor the Motor the dy havio ki haolcal Data Configuration
State / Btatus State / Btatus Be ur of the Motor of the Motor
LABO TO VALIDATE TO ANALYSE TO BTORE
T e the P.L dynamic PL [+~ TOSou. Techalcal
State / Btatus Gtate [ Status Behaviour of the P.L of the P.I.
ANALYSE
TO ELABORATE TO VALIDATE If, dynamie TO MONITOR
the Actuat the Actuator Actuator les{ the Command
State / Statua Btate / Btatus Behaviour of the Actuator
= TO ANALYBE TO BELECT TO MONITOR
the the (=—={ Bet Up Operations
Bituation Command of the Actuator
TO GATHER TO GATHER TO GATHER TO GATHER
Observations Observations Observations Related TOMNCTTATE
from from from Actuator
the Valve the Motor the P.I Observations

Figure IL5. : Le modéle de référence particulier DIAS
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2. Modeles cognitifs

2.1. Approche "orientée objet" informatique

Grady BOOCH [BOO 86] classe les objets en 3 catégories en fonction de
leurs roles au sein de 'application (Figure I11.6):

- le role serveur (ou ressource) : ces objets mettent a disposition d'un
niveau supérieur d'abstraction des opérations ou fonctions nécessaires a
l'accomplissement d'une opération ou fonction. Ils ne peuvent solliciter

d'autres objets de méme niveau.

- le rOle agent : un tel objet assure un role de transformation de ses données
d'entrées, il peut solliciter un serveur ou un autre agent, le résultat de son

opération peut profiter a un autre objet que le demandeur.

- le role acteur : cet objet a sa propre autonomie et contrdle l'activité des
autres objets en leur demandant d'effectuer certaines opérations. Il n'offre

aucune opération aux objets de méme niveau.

Nous noterons qu'un agent ou un serveur peuvent étre décompos€s suivant
le méme principe. L'acteur, ayant sa propre autonomie, est un objet terminal non

décomposable suivant ce modéle.

Abbott [ABB 86] distingue en plus, pour un objet, le rdle de type abstrait
de donnée qui définit les variables du probléme au sens structure de données,
fichiers, ... Nous pensons, comme l'exprime [CAL 90] que cette donnée est en fait
"encapsulée" dans l'objet producteur qui doit la restituer a tout demandeur. Par
exemple, I' objet serveur "Base de Donnée" intégre toutes ses informations
propres et ne fournit que celles qui lui sont demandées, sous réserve qu'elles

soient d'accés autorisé pour le demandeur.
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Cette classification des différents roles attribués aux objets s'apparente au
modele Producteur-Distributeur-Consommateur [THO 90] pour lequel l'acteur
est le producteur, le serveur est le consommateur, I'agent est le distributeur.

Composition horizontale <
>
Acteur Composition
verticale
Agent 1 Agent 2

Figure IL.6. : Les 3 catégories d'objets [BOO 86]

Nous distinguons ainsi 2 axes de composition des objets :

- l'axe horizontal : 11 est composé d'échanges d'informations entre agents ou

acteurs et agents et exprime la coopération entre les objets.

- l'axe vertical : il est composé de la hiérarchie des services qui
communiquent par requétes et compte-rendus ou indications et réponses
[THO 90]

Ce type de modélisation en fonction des roles associés aux différents objets
favorise la modularité, I'évolutivité et donc leur réutilisation d'ot leur possible
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intégration au sens CIM (Computer Integrated Manufacturing) dans les systemes
automatisés [GAC 90] mais reste encore, a 1'image du Génie Logiciel purement
informatique. Il doit, pour étre praticable, se déduire de I'architecture physique
du systéme, ce que nous montrons par la définition d'un modele "objet
réel"/"porte-objet réel" pour lequel nous identifions les "objets" sur la base
d'objets existants (ou potcnticllcmcﬁt existants).

2.2. Approche orientée "objet d'automatisation"

Approche descendante basée sur la topologie physique

Proposition d'un modéle objet/porte-objet

Le concept de réutilisation nous améne a rechercher un modele de
comportement général de tous les acteurs présents dans un Systtme Automatisé
de Production de type manufacturier qui permettrait la construction d'une
application d'automatisme par assemblage d'exemplaires d'un tel composant.
Celui-ci doit posséder une interface de communication bien définie pour
permettre son utilisation quelle que soit l'application [HAU 87] [MUN 88]. La
structure de l'automatisme ainsi décrit pourrait €tre dérivée d'un modele de
référence d' installation.

Les principaux acteurs d'une scéne contribuant a la réalisation de produits
manufacturés mettent en jeu un certain nombre de composants tels que les outils
de transformation, les pi€ces, les outils de mesures. Les activités que ceux-ci vont
subir sont appelés procédés.

L'automatisation de la production nous amene 2 gérer l'ensemble des
composants interchangeables du SAP réalisant un procédé. Par exemple, un
préhenseur (pince) peut étre remplacé par un autre en fonction du type de piece a
manipuler. La relation entre avant-bras et pince est alors rompue. Le procédé ici
identifié est un assemblage/désassemblage entre un objet (le préhenseur) et son
porte-objet (I'avant-bras).

Dans le cas d'un usinage, un changement de point de vue peut nous amener,
dans un but de généralisation, a considérer l'outil, non plus comme un objet
simple mais comme un porte-objet et le procédé d'usinage comme un procédé
d'échange de matiére entre l'outil (qui "prend" de la matiére) et la piéce restante
(qui "donne" une partie de piece ) (Figure 11.7). Cette généralisation, appliquée de
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la méme maniére au procédé de prise d'information par un capteur sur un objet,

nous permet de proposer, sous ces hypothéses que :

- tout procécé peut étre caractérisé comme un échange d'un objet (physique,

matiére ou information) entre deux porte-objets ;

- tout acteur d'un procédé peut étre considéré comme un objet ou un porte-
objet a des instants donnés. La différenciation se fait par la nature du procédé
qui l'emploie. Un tel "acteur" peut, au cours du processus de fabrication, €tre
considéré comme "objet" lorsqu'il subit le procédé ou "porte-objet" lorsqu'il
participe au procédé. Par exemple, au cours du transport d'un préhenseur
entre le magasin et le poignet qui doit le recevoir, le préhenseur est un
"objet". Lorsque ce dernier est utilisé pour le transport d'une piéce, il est
"porte-objet" ; le procédé d'afflitage met en oeuvre un porte-objet (I'outil
affiiteur) et un objet (I'outil affité).

7

% orte-Piece
Vs 20070200727

Figure IL.7. : Le procédé d'usinage

Résumons les différents procédés dans la liste suivante en tenant compte de

notre généralisation :
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Porte-Objet1 Porte-Objet2 Objet Procédé
Porte-Pi¢ce Porte-Piéce Piéce Echange
Porte-Outil Porte-Outil Outil Echange
Porte-Capteur Porte-Capteur Capteur Echange
Piéce Porte-Piece Piece Echange
Outil Porte-Outil Outil Echange
Outil Piéce Maticre - Echange
Capteur Piéce Information Echange
Capteur Outil Information Echange
Capteur Capteur Information Echange

I1 est ainsi possible de généraliser l'architecture de commande d'un systeme
de production manufacturiére comme un assemblage de tels acteurs en fonction de
sa topologie physique (identification des objets, porte-objets et de leurs liens
potentiels) [VOG 87] .

L'automatisation d'une installation met en oeuvre des moyens matériels dans
le but de satisfaire un objectif, la commande du syst¢tme de production. Chaque
acteur du processus (Figure IL.8) prend sa place dans la structure globale du
systeme et participe a la réalisation de I'automatisme. Celui-ci dispose d'un certain
nombre de moyens, les ressources, contrairement aux hypotheses implicites et
souvent simplificatrices appliquées "inconsciemment” (ou consciemment) par les
automatiseurs actuels, qui tendent a n'affecter a un acteur qu'un seul moyen. Cela
n'est pas le cas a des niveaux "hauts" de spécification, par exemple, pour le pilotage
d'installations flexibles de par la nature du procédé, mais cela a tendance 2 l'étre
beaucoup trop pour ce qui concerne les "machines” que 1'on raméne souvent a des
ensembles de Machine Transfert. L'acteur doit gérer I'enchainement des différentes
opérations effectuées par les ressources dans le but de satisfaire les demandes
provenant d'un niveau supérieur. Un Module de Contrdle-Commande (MCC)
modélise ainsi le comportement d'un acteur par rapport a celles-ci.
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Gestionnaire
de ressources
Avant-Bras

objet/porte-objet B .

Gestionnaire
de ressources Bras

Figure IL.8. : Un acteur

Une installation peut alors étre vue comme un ensemble d'acteurs (objets et
porte-objets) en relation par des gestionnaires de ressources [BEL 90]. Il n'existe
actuellement aucune méthode rigoureuse pour l'identification des acteurs et pour la
détermination de leur dépendance vis a vis de gestionnaires de ressources. Ces
derniers doivent étre identifi€s et définis de maniére aussi formelle que les acteurs.

Notre probleme est différent du Génie Logiciel par le fait que nous
modélisons une installation qui posséde déja des objets physiques identifiables par
les procédés qu'ils mettent en oeuvre, par exemple outil, piéce, porte-piece, ... et
ayant des relations mutuelles caractérisées par la structure morphologique des
équipements. Il est donc possible d'établir une nomenclature de ces objets
physiques dont le nombre dépendra, bien siir, de la complexité du probléme et du
niveau d'automatisation désiré. La difficulté réside dans une organisation logique
des relations de ces objets et des gestionnaires de ressources qu'ils induisent.
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La Figure 1I.9 décrit une architecture de commande distribuée suivant ce
modele et dans laquelle, Oi est un objet, POi est un acteur susceptible de devenir
porte-objet et GRi un gestionnaire de ressource pour l'allocation dynamique des
acteurs nécessaires a la réalisation du processus concerné.

S50Us-
PHASE 1

) J ) ; .Realou.n:el;
\Prise/pose | ,Dépl. , Prisc/pose | Prise/pose |

Figure IL.9. : Architecture distribuée

Ce type de modélisation met en évidence la nécessité d'une intégration de
composants génériques d'automatisation contribuant :

- a l'ouverture du syst¢tme permettant une évolution des spécifications sans
remise en cause majeure de l'ensemble de la commande de l'installation. En
effet, les gestionnaires de ressources sont les seules interfaces spécifiques
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réalisant une adaptation des composants génériques a leurs utilisations dans
une application particuliere,

- a la flexibilité de l'installation par la création dynamique des relations entre
les acteurs sans détermination figée préalable des moyens réalisant les
procédés mis en oeuvre, '

- 4 une meilleure indépendance fonctionnelle des différents acteurs par une

forte cohérence interne des objets et un faible couplage inter-objets.

- a une meilleure réutilisatibilité des acteurs par la définition d'une
sémantique d'interface standard qui contribue a un polymorphisme des objets
de I'architecture de commande.

Apres affinage de la définition du contenu détaillé de ces objets
d'automatisation et implémentation sur l'outil SPEX, un interfagage avec PROPEL
[PRO 90] est envisagé. Cet interfagage n'a pas encore été réalisé car il nécessite des
algorithmes complexes, que l'on écrira en Langagc C, mais qui ne peuvent pas
encore étre implémentés de fagon optimale dans la version prototype actuelle de
SPEX.

Le générateur de gamme PROPEL, basé sur un systtme expert, permet de
déterminer les gammes d'usinage possibles d'une piece en fonction d'une
description géométrique de la piéce, de la description des machines et des outils
disponibles. Chaque gamme est décomposée en phases, sous-phases et opérations
en fonction des changements de machines et outils nécessaires a son exécution. A
partir d'une gamme retenue, l'identification des relations entre "objets" et "porte-
objets" devrait permettre [PAR 90] de générer automatiquement l'architecture de
commande du processus de fabrication en se référant au modéle "objet/porte-objet”
présenté et les opérations de transformation et transferts qu'elle induit.
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Approch ndante basée sur la technologi
Modele d'Elément de Partie Opérative

Classiquement, les études amenant 2 la réalisation d'une Partie Opérative
(PO) induisent une démarche "structurée" partant de la fonction a réaliser sur un
produit, par exemple, et aboutissant a la définition de moyens technologiques
élémentaires (qui sont généralement des composants standards) [FRA 87]
permettant la concrétisation physique de cette fonction. Les composants qui en
résultent doivent pouvoir étre réutilisés pour la description de la Partie
Commande (PC) par la définition d'Eléments de Partie Opérative (E.P.O)
founissant, chacun, une image d'un comportement élémentaire tout aussi standard

(Figure IL1.10).
Modele E.P.O. E.P.O.
PC
= s oS I
ER ER =-DS./DR
< | 1 cs
DS > - DS
®
oS P
TS [ < >
ES £ ES _Lpr.mDs N 7 CR
DR > DR OR Zed
oR ] ¥
S

Figure IL.10. : Un Elément de Partie Opérative

Le concept de modélisation d'E.P.O. [ISM 83], [ADE 84], [LHO 85] [PRU
86], [DEF 86b], [ALA 86] peut étre utilisé suivant deux approches :

- Ces modeles particuliers peuvent étre employés pour "émuler" le
comportement de la partie opérative sans qu'elle ne soit physiquement
présente (Figure II.11). Cette premiére approche permet, pour le test des
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logiciels de la partie commande, hors site, de remplacer des manipulations
longues et fastidieuses de "boites & boutons", tout en améliorant la qualité
des tests. Un outil informatisé industriel, ADELAIDE [COR 85], [COR 89]
(Emulateur de Partie Opérative) a ainsi été réalisé suivant ce principe.
D'autres outils ont ét€ développé sur des bases similaires (PIASTRE [CAZ
83], SIMULA [DER 86], PROSYST [PRO 88]), ...) ;-

- Une deuxiéme utilisation des modeles de comportements d'E.P.O. peut se
situer au niveau de la "surveillance" du comportement de la partie opérative
d'une installation. Ce modele appelé "filtre" (ou Elément de Commande)
[ALA 86] (Figure 11.12) est placé entre une Partie Commande fonctionnelle
et les cartes interfaces d'entrées/sorties. Il est ainsi possible de détecter :

. que les ordres recus de la partie commande sont cohérents avec I'état du
modele d'E.P.O. considéré (et donc avec 1'état de la PO),

. que les retours issus de la PO sont compatibles avec ceux prévus par le
modele.

L'implémentation systématique de "filtres" dans la commande d'installations
automatisées améliore la fiabilité et la qualité du systeme car [SFA 89]:

- il soulage les modules supérieurs de commande de la surveillance ;

- il évite la remise en cause des tests 2 chaque modification des niveaux de
commande supérieurs (puisque la surveillance est propre a I'EPO modélisé
et non pas a son utilisation) ;

- il évite la propagation des erreurs.

Les deux uytilisations de ce concept peuvent étre mélées pour permettre, en
commande d'application, d'offrir la fonction "filtre" et la fonction "€émulation" sur
la base d'un méme modele de comportement d'EPO.
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OS
i OR ™
Partie —> Modele
Commande cs EP.O.
< CR
<

Figure IL.11. : Utilisation d'un E.P.O en émulation

DS > OS
DR OR
Partie i Modele > EP.O.
E.P.O.
Commande ES = CS
(E ER CR

Figure I1.12. : Utilisation d'un E.P.O en "filtre"

Une généralisation du concept d'Elément de Partie Opérative peut €tre
réalis€ée a chaque niveau de décision pour la modélisation de comportements
fonctionnels. I doit, en particulier, disposer de "modes de fonctionnements"
propres au niveau concerné permettant une reprise correcte d'exploitation apres
détection et traitement d'un défaut. De plus, la "mémorisation d'un historique”
des événements apparus ou de ses €tats internes successifs devrait permettre une

exploitation générale de l'installation ou une maintenance préventive.
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Une concrétisation de cette approche de "généralisation” et d'extension de la
modélisation d'Eléments de Partie Opérative fait l'objet d'un certain nombre de

travaux engagés par notre équipe :

- une recherche en collaboration avec les sociétés PEUGEOT et
TELEMECANIQUE pour déterminer et implémenter sur la nouvelle gamme
d'automates Télémécanique un OFB (Option Function Block) (ou un
ensemble d'OFB) définissant un modéle de référence particulier de la classe
d'application "machine transfert" chez PEUGEOT. Cet OFB définira donc un
comportement "générique" pour toutes machines transfert utilisées chez
PEUGEOT ;

- Une extension du principe de "filtre" aux actionneurs intelligents [CIA 88]
est en cours dans le cadre du projet ESPRIT/DIAS [DIA 90] avec EDF ayant
déja permis I'élaboration d'un EPO général pour la classe d'applications
"Vannes". D'autres travaux, dans le cadre d'une collaboration avec la Régie
RENAULT, dans le projet PROMETHEUS cherchent a appliquer ce principe
pour la réalisation de "capteurs intelligents" [CIA 87].

2.3. Approche orientée "Objet Produit"
Modéle d'assemblage [BOUa 90]

L'assemblage représente, dans la production industrielle d'objets
manufacturés, une part de plus en plus importante des coiits globaux de
fabrication. La fabrication de type multi-produit est aujourd'hui une réalité€ que la
production doit prendre en compte. Les ateliers d'assemblage doivent étre en
mesure de s'adapter continuellement & des modifications, sans pour autant avoir
ét€ congus en intégrant cette faculté. [BOUa 90] propose une représentation
hiérarchisée des tiches d'assemblage, bas€e sur un concept unificateur d"'objet
industriel" représentant toute composante nécessaire au processus d'assemblage.
Une tiche d'assemblage est formalisée par différents niveaux d'abstraction dans la
représentation qui permet le passage d'une description purement fonctionnelle a
une description technologique ou inversement, et de ne tenir compte que des
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effets sur le produit sans préjuger de 1'équipement mis en oeuvre pour assurer
cette transformation.

Un "objet industriel” est caractérisé par un état traduisant :

- sa structure géométrique, c;cst a dire l'ensemble des liaisons géométriques
entre les composants que 1'on peut décrire par un graphe de composition (Figure
II.13) dont les sommets représentent les composants et les arcs les liaisons
géométriques correspondantes ;

- sa structure physique mettant en oeuvre des transformations physiques

portant sur les composants.

composants du produit

composants
d'outillage

opérateurs

Figure I1.13. : Le graphe de composition

La tiche de fabrication peut étre décrite par un schéma opératoire (Figure
II.14) décrivant l'ensemble des transformations (positionnelles, géométriques,
structurelle) opérées sur des composants.

opération
positionnelle

A/B

= =

opération
positionnelle

opération
positionnelle cperation
fonctionnelle

Figure II.14. : Le schéma opératoire
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Cette modélisation devrait permettre, a partir d'un produit a assembler et
d'un ensemble de contraintes associées, de structurer le processus d'assemblage et

founir une aide a I'identification d'une telle architecture.
2.4. Autres Approches
Approche fonctionnelle

[AMA 90] propose une approche fonctionnelle qui consiste, par une
démarche de décomposition descendante, a identifier les fonctions assurées par le
systéme. Apres identification des différents Eléments de Partie Opérative mis en
jeu, une démarche ascendante doit permettre d'associer, a chaque fonction
identifiée, un EPO particulier. L'ensemble des couples Fonction-EPO définit alors
I'architecture structuro-fonctionnelle (Figure I1.15) de l'installation réalisant un
modele de référence partiel que l'on peut instancier pour une installation
particuli€re.

Cette démarche propose ainsi la définition de classes fonctionnelles
génériques qui, associée a des modeles de comportement de la partie opérative,
offre, au concepteur, toutes libertés pour la conception de modeles a caractéres
relationnels a partir d'une base de composants réutilisables ayant un fort degré
sémantique. Elle fournit donc une aide méthodique pour la création de la

commande d'un Systeéme Automatisé de Production.

(roNcTION

; I‘F‘IZ } - FZz1 - 22
| (‘_ég)
|

| S

1
C

— . [.iens foncrionnels

Ilens structurels

el

IESSOURCE )

Figure II.15. : Spécification structuro-fonctionnelle
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Approche liguistique

Nous pouvons considérer le texte narratif du fonctionnement d'une
installation comme un modgle pratique de cette installation. Des voies de
recherches, engagées a ce jour, conduisent cependant a s'interroger sur les
parallgles existants entre nos démarches et solutions du Génie Automatique et
celles issues des domaines linguistiques [COU 76] pour la définition d'un modele
cognitif général.

Il est vrai que parfois la similitude est frappante. La classification des récits
n'a pu se faire qu'aprés bien des efforts et avec la prise de conscience que la
recherche d'éléments génériques ne pourrait se faire que dans les formes
(structures) et non pas dans les contenus. Il fallait donc pour cela établir une
“"connaissance" sur la "connaissance" et voir comment se batit une idée autour d'une
association d'unités élémentaires de sens (étude sémiotique) [COU 76].

De méme, la connaissance liée a l'automatisation d'un processus gagnerait
grandement a étre structurée dans une Base de Connaissances commune 2 tous les
intervenants. Cette structure de connaissance devrait faire apparaitre trois classes
qui se mixeraient dans le programme résultant, support final du message entre le
concepteur et sa machine. Citons par analogie au récit [MAR 90], la classe des
manifestations actorielles qui expriment les constituants physiques (acteurs) de la
machine au travers d'énoncés d'états ; la classe des manifestations actancielles qui
révelent les conditions spécifiques a la production d'un acte "standardis€" avec ses
énoncés de transformation ; la classe des manifestations dites "profondes" qui prend
en compte les objectifs de I'histoire (du fonctionnement).

Comment ne pas penser alors respectivement aux Eléments de Partie
Opérative, aux Activités issues des analyses fonctionnelles (SADT/IDEFQ) et a

des modeles d'Actinomies ?
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. CONCLUSION DU CHAPITRE Il

Les apports des concepts liés au Génie Logiciel sont indéniables mais ne suffisent
pas pour résoudre tous les problémes du Génie Automatique. Il ne faut pas oublier que
le domaine de l'automatisation manipule des objets logiciels ayant un lien indissociable
avec des objets matériels et qu'une démarche d'Automatisation Intégrée doit Eétre
supportée par des outils-méthodes riches d'un point de vue "sémantique".

La réutilisation de "composants génériques" apporte des solutions a la productivité
et a la qualité du développement de systémes automatisés mais, si des composants
technologiques, trés bien identifiés, sont modélisables, il reste encore beaucoup a faire
pour construire de tels composants 2 des_niveaux fonctionnels et décisionnels. Les
approches sémiotiques apporteront peut &tre des solutions mais restent encore au stade de

la recherche.

Le support informatique des différents modeles cognitifs est réalisable dans I'outil
SPEX :

- les modeles d'Eléments de Partie Opérative ont déja ét€ mis en ocuvre dans
des applications pour la définition de comportements génériques utilisables
tant en "filtre" qu'en "émulation de I'environnement” ;

- 'implémentation du modele "objet/porte-objet" semble réalisable dans I'outil
ainsi que l'interfagage avec PROPEL ;

- l'approche fonctionnelle repose pour une part, sur une classification, point
non supporté actuellement par SPEX (définition de classes et utilisation du
mécanisme d'héritage (cf Chapitre I, § 1.3.4)).
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. DE L'INTERCONNEXION D'OUTILS ...

SPEX est un outil du Génie Automatique qui doit pouvoir s'intégrer au sein d'une
structure d'accueil plus générale constituant un Atelier de Génie Automatique. Pour ce
faire, il est nécessaire de montrer qu'il peut étre "interfacé€", en amont, avec des outils-
méthodes d'analyse pour la spécification et la conception générale de l'automatisme et, en
aval, avec des générateurs automatiques de code et des outils de tests hors-site de la
partie opérative. La Figure III.1 montre la place de SPEX et des outils amont et aval dans
un cycle de vie d'automatisation [CCG 87] telle qu'elle a été proposée dans la réponse a
l'appel d'offres du MIPTT/SERICS [MIP 87].

Intégration
du S.A.P.
(Tests et mise en route)

Intégration
globale
de la Partie
Commande

Spé&cification
de la Partie
Matéridle

ablage des S.E. Mat/

77 ORCHIS
W SPEX Cablage sur site
CADEPA
E ADELAIDE et Réalisation

Figure IIL.1. : Les outils dans le cycle de vie d'automatisation
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Nous présentons, dans ce chapitre, des exemples d'interfagage amont avec une
analyse de type SADT/IDEFO [IGL 89], supportée par l'outil Orchis [TNI 89]. Ces
interfagages correspondent, soit 2 un passage direct d'un modele SADT a un modéle
SPEX, soit a une transformation progressive d'un modele SADT par l'application d'un
modele de référence particulier commc,’ par exemple celui présenté en [LHO 85] puis,
une traduction de I'architecture identifiée en composants manipulables par SPEX.

Nous montrons, ensuite, une faisabilit¢ pour la connexion de SPEX avec le
générateur de code pour automates, CADEPA [SGN 90].

SPEX étant indépendant de l'architecture cible d'exécution des comportements, il
présuppose une installation mono-processeur. L'aspect multi-processeurs nécessaire pour
des applications complexes impose ou bien l'intégration d'une fonction de répartition
organique 3 SPEX, ou bien, la création d'un nouvel outil de conception organique
intégrant les fonctionnalités de simulation dérivées de SPEX.

Nous exposerons une €étude de faisabilité concernant I'informatisation d'un tel outil
sur les bases de SPEX.

La connexion de SPEX a I'émulateur de Partie Opérative MAXSIM [MAX 91]
termine la présentation de cette chaine d'outils.

1 Interfacage d'outils existants autour de SPEX
1.1. Vers les phases amont du cycle de vie
1. Correspondance directe entre IDEF( et SPEX

La correspondance entre un modele SADT (structure statique fonctionnelle)
et un modele comportemental (structure dynamique) peut €tre réalisée par trois
types d'approche non exclusive :

- I'approche traduction correspond 2 la définition de régles permettant une
traduction directe des différents symbolismes employ€s dans un modele
SADT pour en déduire une structure équivalente dans un autre
formalisme. Le résultat de cette traduction peut ensuite étre utilisé pour
I'enrichissement du modéle d'un point de vue dynamique (point de vue non
supporté par SADT). DESIGN-IDEEF [ISD 90], outil support de SADT et
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EDDA [BRO 88], traducteur SADT-Pétri sont deux outils qui, en relation,
permettent la traduction d'un modeéle SADT en un réseau de Pétri Coloré
que l'on peut ensuite interpréter en simulation, moyennant l'association
d'un marquage et d'une interprétation adéquats.

- I'approche transformation cherche a appliquer, de fagon progressive, un
modéle de référence pariiculier induisant une certaine méthodologie
d'utilisation de SADT. Ce modele de référence permet l'enrichissement du
modele par la définition d'activités spécifiques a un domaine d'application
particulier.

- l'approche association conserve la structure hiérarchique des activités
fournie par le modeéle SADT et associe, en fin de décomposition, un
modele dynamique a I'ensemble des boites "feuilles" de la hiérarchie. ASA
[ASA 88] est un outil permettant l'association, pour chaque activité
"feuille" d'une décomposition, d'un comportement dynamique décrit par
un automate a états finis, ceci en vue de la validation du comportement
global de I'application par simulation.

Nous présentons ici, notre approche pour une traduction directe entre le
modele SADT et les composants de base de SPEX qui sont les Boites
Fonctionnelles (BF) et les Diagrammes Fonctionnels (DF) décrivant un
comportement (donc une dynamique).

Cette traduction doit respecter quelques régles de transposition :

- Un diagramme SADT correspond a un exemplaire de DF nommé par le nom
de l'activité SADT ; '

- A une activité terminale (feuille) correspond, en fonction des choix de
décomposition ultérieurs ou de la disponibilité d'un comportement générique
adéquat, un_DF vide ou une BF vide ou un exemplaire de BF générique
nommé par le label associé a la fleche d'appel @ mécanisme correspondante ;

- Chaque fleche doit étre détaillée pour définir les entrées des "Boites" (fleches
en entrée et controle de SADT) et les sorties (fleches en sorties de SADT). Une
fleche non détaillée ne sera pas importée dans SPEX (fleches ayant une
sémantique "produit” par exemple).

Le réseau fléché du modele SADT induit ainsi les relations entre modeles de
comportements instanciés d'une application SPEX (Figure II1.2).
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Figure II1.2. : Correspondance entre un modéle SADT et un modéle SPEX
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Ce passage d'un modeéle SADT a un modele SPEX admet cependant une limite
concernant les différentes interprétations explicites.

En effet, la simulation appliquée a la structure comportementale dans SPEX est
synchrone, alors que le schéma de pensée pour 1'élaboration d'un diagramme SADT
reléve plutét d'une interprétation de typc."asynchrone". Il est donc nécessaire de tenir
compte de cette interprétation lors de la construction du modele SADT si I'on désire,

ensuite, le traduire pour une application SPEX.

2.  Informatisation d'un modele de référence particulier de Conception
des MSAP

2.1, Position du probléme

Une décomposition hiérarchique d'un systtme par une méthode de type
SADT/IDEFO laisse au concepteur toutes libertés dans ses choix fonctionnels et
dans les relations qui vont intervenir entre les différentes activités mises en
oeuvre. Cette "liberté d'expression” favorise certainement son esprit créatif mais
induit par ailleurs une certaine subjectivité dans l'interprétation de ses besoins
réels. En effet, aucune démarche intellectuelle n'étant imposée par la méthode,
l'ensemble de la commande de l'automatisme sera dispersée dans la structure
fonctionnelle au gré des besoins de coopération et/ou coordination entre activités
apparaissant en cours d'analyse.

Il s'avére en effet que I'utilisation conjointe de la coopération entre
processus et la coordination par des fonctions de contrdle laisse apparaitre une
flexibilité non maitrisée alors que la restriction a une description coopérante des
différents processus ne permet pas une analyse de tous les cas de figure [NIV 89].

Toute méthode a pour but de structurer la pensée de l'utilisateur et doit
'amener a se poser les "bonnes" questions au "bon" moment mais plus elle est
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Chapitre III : De l'interconnexion d'outils ...

Cette nécessité implique, en outre, une mémorisation des composants répétitifs ou
réutilisables mais aussi une conservation (aprés formalisation) de la (ou des)
démarche(s) les utilisant et ayant déja permis de passer d'un probleme a sa
solution.

2.2, SADT/IDEFOQ en spécification de conception

La spécification de conception d'un systeme tend a répondre a la question
QUOI, c'est a dire décrire ce que l'on veut faire sans en détailler COMMENT le
réaliser [IGL 89]. Une analyse fonctionnelle par la méthode SADT/IDEFO permet
une spécification hiérarchique des fonctions du systtme en modé€lisant les
changements d'état des objets ainsi que les ressources utilisées mais les roles de

chaque fonction sont attribués de fagon trés laxistes, et le manque de sémantique
sous-jacente rend peu a peu impossible le contrdle et la critique des modeles ainsi

construits.

L'utilisation de SADT/IDEFO peut étre complétée par l'association de.régles
de lecture apportant une sémantique a la modé€lisation compatible avec le
domaine concerné. [VOG 88] propose un ensemble de régles de lecture
permettant une spécification par un modele pratique a base d'actémes (Figure
I11.3).
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Figure IIL.3. : L'acttme [VOG 88]
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une spécification hiérarchique des fonctions du systtme en modélisant les
changements d'état des objets ainsi que les ressources utilisées mais les roles de
chaque fonction sont attribués de fagon trés laxistes, et le manque de sémantique
sous-jacente rend peu a peu impossible le contrdle et la critique des modeles ainsi
construits.

L'utilisation de SADT/IDEFO peut étre complétée par l'association de régles
de lecture apportant une sémantique a la modélisation compatible avec le
domaine concerné. [VOG 88] propose un ensemble de régles de lecture
permettant une spécification par un modele pratique a base d'actémes (Figure
I11.3).
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Figure IIL3. : L'actéme [VOG 88]
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Cette nécessité implique, en outre, une mémorisation des composants répétitifs ou
réutilisables mais aussi une conservation (aprés formalisation) de la (ou des)
démarche(s) les utilisant et ayant déja permis de passer d'un probléeme a sa
solution.

22, SADT/IDEFQ en spécification de conception

La spécification de conception d'un systeme tend a r€pondre a la question
QUOI, c'est a dire décrire ce que I'on veut faire sans en détailler COMMENT le
réaliser [IGL 89]. Une analyse fonctionnelle par la méthode SADT/IDEFO0 permet
une spécification hiérarchique des fonctions du systtme en modélisant les

changements d'état des objets ainsi que les ressources utilisées mais les roles de
chaque fonction sont attribués de fagon trés laxistes, et le manque de s€émantique
sous-jacente rend peu a peu impossible le contrdle et la critique des modeles ainsi
construits.

L'utilisation de SADT/IDEFO peut étre complétée par l'association de regles
de lecture apportant une sémantique 2 la modélisation compatible avec le
domaine concerné. [VOG 88] propose un ensemble de régles de lecture
permettant une spécification par un modele pratique a base d'actémes (Figure
I11.3).
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Figure IIL.3. : L'act¢me [VOG 88]
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Cette nécessité implique, en outre, une mémorisation des composants répétitifs ou
réutilisables mais aussi une conservation (aprés formalisation) de la (ou des)
démarche(s) les utilisant et ayant déja permis de passer d'un probléme a sa
solution.

2.2, SADT/IDEFQ en spécification de conception

La spécification de conception d'un systeme tend a répondre a la question
QUOI, c'est a dire décrire ce que I'on veut faire sans en détailler COMMENT le
réaliser [IGL 89]. Une analyse fonctionnelle par la méthode SADT/IDEFO permet
une spécification hiérarchique des fonctions du systtme en modélisant les
changements d'état des objets ainsi que les ressources utilisées mais les roles de
chaque fonction sont attribués de fagon trés laxistes, et le manque de sémantique
sous-jacente rend peu a peu impossible le contrdle et la critique des modéles ainsi

construits.

L'utilisation de SADT/IDEFO peut étre complétée par l'association de regles
de lecture apportant une sémantique a la modélisation compatible avec le
domaine concerné. [VOG 88] propose un ensemble de régles de lecture
permettant une spécification par un modele pratique a base d'actemes (Figure
I11.3).
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Figure IIL3. : L'actéme [VOG 88]
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Cette nécessité implique, en outre, une mémorisation des composants répétitifs ou
réutilisables mais aussi une conservation (aprés formalisation) de la (ou des)
démarche(s) les utilisant et ayant déja permis de passer d'un probléme 2a sa

solution.

2.2. SADT/IDEFQ en spécification de conception

La spécification de conception d'un systéme tend a répondre a la question
QUOI, c'est a dire décrire ce que l'on veut faire sans en détailler COMMENT le
réaliser [IGL 89]. Une analyse fonctionnelle par la méthode SADT/IDEF0 permet
une spécification hiérarchique des fonctions du systtme en modélisant les

changements d'état des objets ainsi que les ressources utilisées mais les roles de
chaque fonction sont attribués de fagon trés laxistes, et le manque de sémantique
sous-jacente rend peu a peu impossible le contrdle et la critique des modeles ainsi
construits.

L'utilisation de SADT/IDEFO peut étre complétée par l'association de regles
de lecture apportant une sémantique & la modélisation compatible avec le
domaine concerné. [VOG 88] propose un ensemble de régles de lecture
permettant une spécification par un modele pratique a base d'actemes (Figure
I11.3).
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Figure IIL3. : L'acteme [VOG 88]
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Cette nécessité implique, en outre, une mémorisation des composants répétitifs ou
réutilisables mais aussi une conservation (aprés formalisation) de la (ou des)
démarche(s) les utilisant et ayant déja permis de passer d'un probléme a sa

solution.

2.2, SADT/IDEEFQ en spécification de conception

La spécification de conception d'un systéme tend a répondre a la question
QUOI, c'est a dire décrire ce que I'on veut faire sans en détailler COMMENT le
réaliser [IGL 89]. Une analyse fonctionnelle par la méthode SADT/IDEFQ permet
une spécification hiérarchique des fonctions du systtme en modélisant les
changements d'état des objets ainsi que les ressources utilisées mais les roles de
chaque fonction sont attribués de fagon trés laxistes, et le manque de sémantique
sous-jacente rend peu a peu impossible le contrdle et la critique des modéles ainsi

construits.

L'utilisation de SADT/IDEFO peut étre complétée par l'association de regles
de lecture apportant une sémantique a la modélisation compatible avec le
domaine concerné. [VOG 88] propose un ensemble de régles de lecture
permettant une spécification par un modele pratique A base d'actémes (Figure
I11.3).
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Figure IIL.3. : L'acteme [VOG 88]
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Cette nécessité implique, en outre, une mémorisation des composants répétitifs ou
réutilisables mais aussi une conservation (aprés formalisation) de la (ou des)

démarche(s) les utilisant et ayant déja permis de passer d'un probléme a sa

solution.

2.2, SADT/IDEFOQ en spécification de conception

La spécification de conception d'un systéme tend a répondre a la question
QUOI, c'est a dire décrire ce que l'on veut faire sans en détailler COMMENT le
réaliser [IGL 89]. Une analyse fonctionnelle par la méthode SADT/IDEFO permet
une spécification hiérarchique des fonctions du systtme en modélisant les
changements d'état des objets ainsi que les ressources utilisées mais les roles de
chaque fonction sont attribués de fagon trés laxistes, et le manque de sémantique
sous-jacente rend peu a peu impossible le contrdle et la critique des modéles ainsi

construits.

L'utilisation de SADT/IDEFO0 peut étre complétée par l'association de régles
de lecture apportant une sémantique 4 la modélisation compatible avec le
domaine concerné. [VOG 88] propose un ensemble de régles de lecture
permettant une spécification par un modele pratique a base d'actémes (Figure
I11.3).
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Cette nécessité implique, en outre, une mémorisation des composants répétitifs ou
réutilisables mais aussi une conservation (aprés formalisation) de la (ou des)
démarche(s) les utilisant et ayant déja permis de passer d'un probléme a sa

solution.

2.2, SADT/IDEFOQ en sp,-éciﬁgation de conception

La spécification de conception d'un systeme tend a répondre a la question
QUOI, c'est a dire décrire ce que 'on veut faire sans en détailler COMMENT le
réaliser [IGL 89]. Une analyse fonctionnelle par la méthode SADT/IDEF0 permet
une spécification hiérarchique des fonctions du systtme en modélisant les
changements d'état des objets ainsi que les ressources utilisées mais les roles de
chaque fonction sont attribués de fagon trés laxistes, et le manque de sémantique
sous-jacente rend peu a peu impossible le contrdle et la critique des modeles ainsi
construits.

L'utilisation de SADT/IDEFO peut étre complétée par l'association de régles
de lecture apportant une sémantique a la modé€lisation compatible avec le
domaine concerné. [VOG 88] propose un ensemble de régles de lecture
permettant une spécification par un modeéle pratique a base d'actémes (Figure
I1L.3).
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Figure II1.3. : L'acteme [VOG 88]
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Cette nécessité implique, en outre, une mémorisation des composants répétitifs ou
réutilisables mais aussi une conservation (aprés formalisation) de la (ou des)
démarche(s) les utilisant et ayant déja permis de passer d'un probléme 2a sa

solution.

2.2, SADT/IDEFQ en sx;éciﬁcation de conception

La spécification de conception d'un systéme tend a répondre a la question
QUOI, c'est a dire décrire ce que l'on veut faire sans en détailler COMMENT le
réaliser [IGL 89]. Une analyse fonctionnelle par la méthode SADT/IDEFQ permet
une spécification hiérarchique des fonctions du systtme en modélisant les

changements d'état des objets ainsi que les ressources utilisées mais les rdles de
chaque fonction sont attribués de fagon trés laxistes, et le manque de sémantique
sous-jacente rend peu & peu impossible le contréle et la critique des modéles ainsi
construits.

L'utilisation de SADT/IDEFO peut étre complétée par l'association de régles
de lecture apportant une sémantique a la modélisation compatible avec le
domaine concerné. [VOG 88] propose un ensemble de régles de lecture
permettant une spécification par un modele pratique a base d'actemes (Figure
I11.3).
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Cette nécessité implique, en outre, une mémorisation des composants répétitifs ou
réutilisables mais_aussi une conservation (aprés formalisation) de la (ou des)

démarche(s) les utilisant et ayant déja permis de passer d'un probleme a sa

solution.

2.2, SADT/IDEFQ en sﬁéciﬁcation de conception

La spécification de conception d'un systéme tend a répondre a la question
QUOI, c'est a dire décrire ce que l'on veut faire sans en détailler COMMENT le
réaliser [IGL 89]. Une analyse fonctionnelle par la méthode SADT/IDEFO permet
une spécification hiérarchique des fonctions du systtme en modélisant les

changements d'état des objets ainsi que les ressources utilisées mais les roles de
chaque fonction sont attribués de fagon trés laxistes, et le manque de sémantique
sous-jacente rend peu a peu impossible le contrdle et la critique des modéles ainsi
construits.

L'utilisation de SADT/IDEFOQ peut étre complétée par l'association dcvrégles
de lecture apportant une sémantique a la modélisation compatible avec le
domaine concerné. [VOG 88] propose un ensemble de regles de lecture
permettant une spécification par un modele pratique a base d'actemes (Figure
I1L.3).
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Figure II1.3. : L'actéme [VOG 88]
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Le modele de l'actéme est centré sur le changement d'état (€tat physique,
état informatif, état positionnel, ... ) de l'objet rentrant et sur un "typage"
sémantique des fléches en entrée, sortie, contrdle et mécanisme. Le sujet
transforme l'objet de 1'état avant transformation & 1'état apres transformation a
l'aide de linstrument. La succession des actions se fait sur la diagonale du

schéma et représente l'actinomie du niveau concerné.

[LHO 85] utilise SADT pour la description des processus intervenant dans
l'automatisation des systtmes de production par une approche Contrdle-
Commande qui privilégie la coordination de tout sous-processus d'un niveau
donné par une fonction de contrdle. Celle-ci détermine, en particulier, le
séquencement des sous-processus concernés et centralise toutes les informations
issues de ces mémes sous-processus, y compﬁs celles de type "coopérant”. Les
sous-processus n'ont de relations explicites entre eux que par les flux de produits

transformés.

2.3, L'approche méthodologique pour la conception de M.S.A.P.

La démarche de conception

Cette approche méthodologique de conception propose une démarche
descendante basée sur de la méthode SADT/IDEFO et associée a un guide de
conception précisant les activités (ou processus) dont 'automatiseur peut avoir a
tenir compte dans son étude. Cette approche "guide de conception" fournit au
concepteur un “canevas" type pour conduire son analyse et permet une
"standardisation" des régles de conception au sein dune entreprise. La
contrainte ainsi induite favorise la communication entre les différents personnels
amenés a intervenir pour la conception, la réalisation et la maintenance de
I'automatisation,

Cette méthodologie doit proposer des régles de description autour d'un
méta-modele "métier" ou les différentes activités sont bien déterminées et non

ambigiies pour le domaine concemné.

Cette démarche peut €tre reliée aux approches systémiques [DUR 90]
[LEM 84] qui se proposent de décrire un syst¢tme dans sa totalité comme un
ensemble de sous-syst¢mes (ou activités) dont les interactions induisent une
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organisation fonctionnelle et structurelle. Cette organisation conduit a la
définition de I'objectif de la modélisation en termes de finalité, relations avec
I'environnement, définition des activités et de la structure d'ensemble, évolution
du systéme, indépendamment de la réalisation effective des éléments qui la

composent.

1. Le "guide de conception" proposé

1€re étape : Décomposition d'un processus en sous-processus

La décomposisiton du processus en sous-processus, premiére €tape de la
méthode, doit permettre de définir progressivement les différentes fonctions que
doit réaliser le processus. Pour le domaine qui nous concerne, c'est a dire
l'industrie manufacturiere, les "fonctions" ou "sous-processus" correspondent a

des actions de transformation sur le produit que 1'on peut classeren :

- Fonctions de Transformation Paositionnelle : la transformation consiste
dans ce cas a faire évoluer la position du produit ou encore fixer cette

position (ex : manutention, chargement, positionnement, ...) ;

- Fonctions de Transformation d'Etat : la transformation est alors une
modification des caractéristiques physiques du produit (ex : usinage,

assemblage, ...) ;

- Fonctions de Transformation Informationnelle : dans ce cas, le produit
est considéré comme porteur d'informations et ces fonctions n'agissent plus
sur le produit directement mais sur I'Information qu'il porte avec un degré
plus ou moins €élevé (ex : mesure, pesage, détection de passage ou de

présence, ...) ;

- Fonctions "Annexes" : ces fonctions n'agissent pas directement sur le
p
produit mais contribuent a la réalisation des fonctions précédemment citées

(ex : arroser pendant l'usinage, descendre une broche porte-outil, ...).
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Un processus sera donc décrit par une collection de fonctions "sous-
processus" auxquelles on associera systématiquement une fonction de
"Contréle-Commande" qui représentera la partie décisionnelle du processus
ainsi que les interractions de nature informationnelle devant exister entre sous-
processus pour assurer, dans un cadre systémique, non seulement leur "survie"
(sécurités) mais aussi leur bon fonctionnement (synchronisations). Dans un
premier temps, on ne développera pas cette fonction dont la description sera
entamée lors de la seconde étape de la méthode. L'intérét de cette démarche est de
favoriser, dés le début de I'analyse, une structuration des fonctions de "Contrdle"
en correspondance avec des niveaux fonctionnels de sous-processus. Un autre
intérét est de distinguer nettement sur un méme diagramme les flux de données
des flux de ressources (i.e. les produits).

L'existence d'une fonction de Contrdle a chaque niveau de décomposition
imposera donc, conformément & S.A.D.T./IDEF0 de décrire un processus par au
moins deux et au plus cing sous-processus (ou regroupements de sous-processus
similaires).

Un Sous-Processus sera donc représenté par une "Boite” SADT a laquelle
seront affectés :

- un VERBE représentant l'activité du sous-processus,

- une ou plusieurs fléches sur le coté gauche de la boite, labellée par un
nom, représentant le flux de produit en ENTREE du sous-processus,

- une ou des fléches sur le coté droit, labellée par un nom, représentant le
flux de produit en SORTIE du sous-processus,

- une ou des fléches sur le coté supérieur de la boite, labellée par un nom,
représentant le flux d'informations en ENTREE et SORTIE du sous-
processus (on utilisera la syntaxe "fléche bidirectionnelle" de SADT),

- une fléche sur le coté inférieur de la boite, labellée par un nom,

représentant le support du sous-processus.
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Une fonction de Controle sera décrite par (Figure 111.4):

- une boite SADT, labellée par le verbe "CONTROLER" suivi du nom du
processus que l'on décrit,

- une sur le coté supérieur de la boite, labellée par un nom, représentant les
informations provenant de la fonction de contrdle du niveau
immédiatement supérieur,

- une fleche sur le coté droit de la boite, labellée par un nom, représentant le
retour d'informations vers de la fonction de contrble du niveau
immédiatement supérieur,

- une ou des fléches sur le coté droit de la boite, labellé par un nom,
représentant l'interface avec les sous-processus "coordonnés" du processus
que l'on décrit (syntaxe "fléche bidirectionnelle").

- une fleche d' "appel 2 mécanisme" (au sens SADT) sur le coté inférieur,
labellée par un nom, représentant le changement de point de vue
nécessaire a la décomposition de la fonction de contréle (cf étape 2 de la
méthode).

Ce type de représentation impose que :

- les seules relations explicites entre sous-processus sont des flux de
ressources (produits, énergies, ...) et jamais des flux d'informations,

- les seules relations entre fonctions de contrdle et sous-processus sont des
flux d'informations,

- chaque sous-processus pouvant étre décrit selon le méme modele, les
seules relations entre fonctions de contréle de niveaux successifs sont des
flux d'informations,

- outre les. relations entre fonctions de contrdle A des niveaux successifs, un
sous-processus ou une fonction de contréle d'un niveau ne peut pas étre

directement en relation avec un sous-processus d'un autre niveau.
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Figure II1.4. : La décomposition d'un processus

page IIL.11




Chapitre III : De l'interconnexion d'outils ...

La décomposition respectant ces regles est répétée autant de fois que
nécessaire en considérant qu'un sous-processus est un processus et donc qu'il peut
étre décomposé de la méme manic¢re. La décomposition doit s'arréter lorsqu'un
niveau de détail supplémentaire améne a tenir compte de la technologie
d'actionnement associée 2 la réalisation de la fonction (passage du "QUOI" au

"COMMENT").

Dans ce cas, on consideére que le point de vue sur le probléme est différent
et qu'il faut donc construire un autre modele représentant cette fois l'aspect
"réalisation technologique" de la fonction. On exprime cet arrét de décomposition
d'un sous-processus en associant a la boite SADT qui le représente une fléche sur
le coté inférieur de la boite en syntaxe d' "appel 8 mécanisme" avec un label
faisant référence a un autre modele représentant donc l'actionnement du sous-
processus €élémentaire (Figure IIL.5) (notion de réseau de modéles en SADT).

Cette description des mécanismes technologiques, encore appelée
"mécanigramme" ou "diagramme de mécanisme", doit faire apparaitre des
fonctions typées (Figure II1.6) :

- comme précédemment, une fonction de contrfle (dont le label sera
"CONTROLER" suivi du nom du sous-processus élémentaire auquel elle
se réfere) jouant un role d'interface logique entre la fonction a réaliser et
la technologie d'actionnement utilisée (cette fonction de contrdle hérite de
la totalité de l'environnement informationnel du sous-processus auquel elle

est associée) ;

- une activité dont le label est "PREACTIONNER" suivi du nom du sous-
processus concerné. La boite SADT associée dispose en entrée, de fleches
représentant les ressources énergétiques, en sortie, de fleches représentant
la distribution de ces énergies et/ou des informations représentant 1'état du
préactionneur et retournées a la fonction de contrlle, en contrainte, de
fleches représentant la "commande élémentaire” du préactionneur par la
fonction de contrOle, en mécanisme (ou plutdt appel & mécanisme) une
fleche labellée par .le nom du préactionneur (type, repére dans
l'installation, ...) ou une référence a une notice technique du préactionneur

par exemple ;
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- une activité dont le label est "ACTIONNER" suivi du nom du sous-
processus. La boite SADT associée dispose en contrainte, de fléches
représentant le potentiel énergétique délivré par l'activité "Préactionner”,
en sortie, de fleches représentant les grandeurs physiques produites
(vitesse d'un axe, position d'une tige, ...), en mécanisme (ou plutdt appel
mécanisme), le nom de l'actionneur (type, ...) ou une référence a une

notice technique de l'actionneur ;

- une activité dont le label est "OPERER" suivi du nom du sous-processus.
Cette activité joue un role d'interface physique entre la fonction a
réaliser et la technologie d'actionnement utilis€ée en ce sens ou elle seule
transforme les produits en entrée du sous-processus en produits sortants.
La boite SADT associée dispose en entrée, de fléches représentant les
produits en entrée de la fonction (issus directement des entrées du sous-
processus), en sortie, de fleches représentant les produits en sortie de la
fonction (issus directement des sorties du sous-processus), en contrainte,
de fléches représentant les grandeurs physiques en provenance de
l'actionneur contribuant a l'opération, en mécanisme (ou plutdét appel a
mécanisme), le nom du module mécanique support ou une référence a une

notice technique de cette mécanique ;

- une activité dont le label est "CAPTER" suivi du nom de la grandeur
mesurée. La boite SADT associée dispose, en contrainte, de fleches
représentant la grandeur mesurée, en sortie, de fleches représentant
I'information de mesure de la grandeur physique, en mécanisme (ou plutdt
appel & mécanisme), le nom du capteur (type, ...) ou une référence a une
notice technique de ce capteur. La grandeur mesurée peut €tre issue
indifféremment (mais en fonction du type de capteur utilis€) des activités
"Préactionner”, "Actionner" ou "Opérer".

Pour certains mécanismes complexes, il peut étre difficile de décrire
directement en terme de Préactionneur, Actionneur, Mécanique, Capteur et on
admet donc de pouvoir représenter une combinaison de ces éléments par une boite
SADT intitulée "EXECUTER" suivi du nom d'une sous-fonction technologique
de la fonction 2 réaliser. En conséquence, cette boite peut avoir des ressources
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(entrées), des contraintes (fleches de contréle) et des productions (sorties)
calquées sur celles des activités "Préactionner”, "Actionner", "Opérer" et
"Capter".

Ce typage de boites SADT est a rapprocher de celui préconisé en

enseignement dans les filieres techniques T.S.A. [TSA 89] (Technologie des
Systémes Automatisés).

Phys

Informations Commande Mécanique
A Informations
0 R
i i Phys. Mécanique
Energles LA Produit
PREACTIONNER R OPERER
Energles Produit
distribuées Sortle
Mécanique

Mé&canksme Préactionneur

Phys Energles
Mécanique dlstribudes

Energles distribudes

ACTIONNER
Phys. Mécanique Informations

Capleur

Mécanisme Aclionneur

Capleurs
Energles
distribuées
Informations Phys.
Commande Mécanique
Informations
Capleur
Energles ; g
nerghes distribudes
—> EXECUTER ¥
o Fhys. Mécanique
Prodult Prodult
Entrée Sartle
Mécanisme
Complexe

Figure IILS. : Les activités d'un mécanigramme
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Figure I1L.6. : Un mécanigramme

Un mécanigramme peut étre considéré comme "inutile" d'un point de vue

commande et pourrait

étre

remplacé avantageusement par un

schéma

technologique du mécanisme, pour information. Néanmoins, il permet d'identifier

précisément l'interface physique (activité "OPERER") toujours préexistante car

elle représente la mécanique opérante de la fonction et ainsi d'en déduire
l'interface logique concrétisant la notion de "Filtre d'Elément de Partie
Opérative” [LHO 85], [ALA 86], [COR 88], seul "objet" de comportement
générique qui semble €tre reconnu a ce jour.
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2€ME étape : Détermination des fonctions de contréle

La décomposition du processus en sous-processus permet d'identifier une
"structure" de fonctions de "CONTROLE" (encore appelées Modules de Controle-
Commande (MCC)) qui confere & chacune d'elles un role de décision  un niveau
de processus donné. Les régles de décomposition impliquent que toutes les
fonctions de contrdle soient liées les unes aux autres sauf :

- au premier niveau : la premiére fonction de contrdle est liée, en amont, de
maniere globale a I'environnement du processus étudi€ ;
- au dernier niveau : une fonction de controle est liée, en aval, a des activités

de type "Préactionner”/"Capter".

La phasc de "détermination des fonctions de contrdle" doit permettre de
détailler :

- le flux d'informations qui lie les fonctions de contrdle les unes aux autres,
avec l'environnement et avec les préactionneurs et capteurs du processus
étudié,

- préciser le role que doit tenir chaque fonction de contréle (Sous Fonctions
de Controle) ainsi que les liens nécessaires entre les sous-fonctions
retenues (Figure II1.7).

I s'agit donc de déterminer la nature et les spécifications des fonctions de
contrdle 2 mettre en oeuvre pour satisfaire la demande d'automatisation. Il est ainsi
possible, pour la majorité des processus manufacturiers, de classer ses fonctions de
contrdle en trois grands types ayant chacun des horizons de décision différents
[LHO 85] :

- les fonctions de "coordination" avec un horizon temps réel ayant des temps
de réponses trés courts compatibles avec des actions de type réflexe ,

- les fonctions de "conduite" caractérisés par des dimensions temporelles a
échelle humaine,

- les fonctions de "pilotage", a horizon plus général et des temps de réponse
moins critiques permettant des prises de décisions d'ensemble et optimisée.
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Ces fonctions se distinguent aussi par la nature des traitements qu'elles
mettent en oeuvre et par la nature des informations qu'elles traitent.

Ces fonctions de contrdle sont figées quelle que soit l'installation étudiée et
ont un role précis dans l'expression des besoins du concepteur. Nous leur associons
donc un modele "standard" de référence [LHO 84], c'est 2 dire indépendant de
toute application, défini comme étant la réunion de trois fonctions & un premier
niveau de détail (Figure IIL.8) :

- PILOTER
- CONDUIRE
- COORDONNER

Chacune de ces fonctions peut €tre elle méme décomposée & un niveau de
détail supplémentaire de la maniére suivante :

- pour PILOTER : "SUIVRE", "OPTIMISER", "REGLER"
- pour CONDUIRE : "PERCEVOIR", REFLECHIR", "AGIR"
- pour COORDONNER : "SURVEILLER", "REAGIR", "COMMANDER"
PILOTER A
le .( Etats et
Objectifs processus L Compte-Rendus
> CONDUIRE
> e o
processus
Observations COORDONNER Actions
le v
processus

Figure II1.7. : Structure conceptuelle d'un MCC [LHO 85]
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CONDURE [ . N
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Figure IIL8. : Processus de décomposition d'une fonction de contrdle
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2.4. L'outil associé : GRILLES

Toute méthode ou démarche d'analyse s'aveére difficile 2 mettre en oeuvre
lorsqu'elle reste au stade "papier". L'expérience de la méthode SADT/IDEFO a
vite montré ses limites tant qu'il n'existait pas de support informatique permettant
un contréle de cohérence des modeéles et simplifiant au maximun les saisies,
permettant ainsi de concentrer toute l'attention sur la qualité des modeles produits.
L'outil Orchis [TNI 89], support de la méthode IDEFO, outil que nous avons
spécifié, nous permet de décrire la structure hiérarchique des processus mis en
oeuvre mais ne permet pas l'étude exhaustive et explicite (tout du moins
graphiquement) des fonctions de contrdle-commande. Cela nécessite, de la part
des concepteurs qui en ont la charge, une prise de décision quant aux roles confiés
aux différentes fonctions de contrdle "PILOTER", "CONDUIRE",
"COORDOONER" ainsi qu'une description par affinements successifs des flux
d'informations entre les différentes fonctions identifiées. SADT n'étant pas adapté
a la modélisation des données, [LHO 85] a défini un ensemble de grilles de
description des missions de contrdle-commande permettant la modélisation des
fonctions de controle et de leurs sous-fonctions ainsi que l'identification des
données transitant entre les différentes fonctions.

) 2 Méthodologie de conception

L'outil GRILLE informatise ainsi les grilles de description des missions de
controle-commande préconisées par [LHO 85] en liaison directe avec les résultats
de modélisation initiale effectuée sur Orchis. A chaque fonction de controle-
commande et chaque sous-fonction retenue est associée une grille de description
qui importe toutes les informations saisies en phase de modélisation SADT et
permet de détailler les différents flux d'informations, 1'ensemble des données ainsi
recueillies étant centralisé dans un dictionnaire de données. Ce dictionnaire de
données permet d'enrichir les grilles des autres fonctions de contrdle lors de leur
édition en respectant ainsi une cohérence implicite des informations, toute
modification effectuée dans une grille étant répercutée sur les autres grilles en
relation.
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A un premier niveau de détail, une premiere grillle sera affectée 2a
"CONTROLER" (Figure I11.9a et IIL.9b). Le principe utilisé est trés simple : on
représente sur un axe abscisse et un axe ordonnée les sous-fonctions "Piloter",
"Conduire", "Coordonner" ainsi que les sous-processus identifiés dans le modele
SADT et une fonction représentant le niveau de contrble supérieur. On oriente la
grille de telle maniére 2 donner une signification aux cases issues du quadrillage
(ex : case numérotée 13 = informations provenant de "Piloter" et allant au sous-
processus 1).

Pour déterminer les sous-fonctions de contrdle, on commencera par détailler
les relations importées du diagramme SADT (relations entre "Contrdler" et les
Sous-Processus et relations entre "Contrdler" et le niveau de Contrdle Supérieur).
Aprés avoir réparti et détaillé ces relations (ex : la relation qui apparait sur le
diagramme SADT entre "Contrdler" et le Sous-Processus 1 se détaille sur la grille
dans les cases numérotées 13, 17, 23 et, en retour, 14, 18, 24), on considérera les
relations internes a la fonction Contrdler (en fonction des sous-fonctions de
contrdle retenues) en détaillant les cases numérotées 7, 9, 11, 8, 10, 12.

Pour chaque degré de détail supplémentaire sur une des sous-fonctions de
contrdle, on éditera un deuxie¢me type de grille dont la construction est similaire a
la premiére, mais fait intervenir le contexte d'une maniére plus globale en
représentant les "ENTREES" et les "SORTIES" de la sous-fonction Atudiée. Ces
cases "Entrées" et "Sorties" sont directement importées de la premigre grille
(Figure II1.10). Par exemple, pour donner le détail d'une fonction "Coordonner”
dans la case "Entrées" de la grille correspondante ("Surveiller”, "Réagir",
"Commander"), on retrouvera les informations identifiées dans les cases 5, 9, 11
24,30 ,36, 40, 42 de la grille "Controler" (verticale de la fonction) =t dans la case
"Sorties", les informations des cases 6, 10, 12, 23, 29, 35, 39, 41 (horizontale de
la fonctions). Ceci permet d'assurer la continuité de la démarche : en effet, une
modification a un niveau de détail va pouvoir se répercuter sur les niveaux amont
et aval.

Aprés avoir rempli ces grilles détaillées, le concepteur dispose d'une
meilleure spécification de ces fonctions puisqu'il a identifié les ressources
d'informations dont dispose chaque fonction ainsi que ses productions attendues.
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Figure IIL. 9b : Grille associée a une fonction de Contrle-Commande
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ACTIVITE : COORDONNER | GRILLE : MCC P | A1

Informations ENTREES sttt ——
SURVELLER REAGR COMMANDER

ENTREES

SURVELLER SURVEILLER

REAGIR

IMTZTOOIOSCOD

COMMANDER | COMMANDER

Figure IIL. 10. : Grille associée a la sous-fonction "COORDONNER"

Les figures III.11, II.12 et III.13 représentent, sur un exemple,
respectivement un diagramme SADT dont on désire décrire la fonction de
controle, la grille de premier niveau associée a cette fonction montrant I'ensemble
des informations "importées" du diagramme puis cette méme grille que l'on a
enrichi paf un détail des informations et des sous-fonctions de contrdle. La figure
II1.14 montre la grille de définition de la sous-fonction "COORDONNER" une
fois complétée.
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Figure IIL.14. : Grille associée a la sous-fonction de contréle commande :

'COORDONNER l'usinage
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2. Typage "sémantique" particulier des informations

Les regles de décomposition et les relations inter-fonctions peuvent impliquer un
certain déterminisme quant & la nature sémantique des informations échangées. La
"standardisation" de la structure peut amener & une définition standard du détail des
informations associées aux différents labels employés dans le diagramme SADT [LHO
88a]. Nous pouvons donc "typer" ces informations d'un point de vue sémantique et ainsi
induire un certain nombre de questions que devra se poser systématiquement le
concepteur de l'automatisme. Nous distinguons plusieurs types d'information en fonction
des roles affectés aux "producteurs” et "consommateurs"” de ces données (Figure III.15).

Par exemple les relations entre la fonction de controle du processus étudi€ et le
niveau de contréle supérieur ou les sous-processus "contrdlés" sont du type
"Demande/Etat" ol 1a "Demande" peut €tre constituée de :

- des ordres de marche (Ordre),

- la propagation de modes de marches particuliers (Mode manuel local,
Maintenance, ...),

- les arréts normaux ou anormaux (Arrét normal, Arrét d'urgence, ...),

- les acquittements (acquittement défaillance),

- des données de configuration (numero picce),

.
cese g

et I'état peut étre défini comme :

- des compte-rendus de fin d'opération ou d'états particuliers (initialisation),
- des anomalies de fonctionnement,
- des informations sur les modes de marches propres aux sous-processus,

ooooo

page II1.27



Chapitre III : De l'interconnexion d'outils ...

Les relations entre les sous-fonctions de controle "CONDUIRE" et
"COORDONNER" peuvent &tre du "type" "Modes/Visualisations" ol les "Modes"
peuvent étre détaillés par :

- des changements de modes de fonctionnement locaux au processus étudié,
- des demandes d'arrét ou marche opérateur locaux au processsus €tudié,

- des commandes manuelles d'actionnement du processus.

.....

et les "Visualisations" constituées :

- de voyants de défaillances,
- d' alarmes et autres dispositifs d'alerte,
- de voyants de modes de fonctionnement ,

.....

Cette interprétation sémantique des échanges d'informations incite ainsi le
concepteur & déterminer au préalable la pertinence des données manipulées et a effectuer
un choix, non trivial mais nécessaire, quant au niveau de contrble ou elles doivent
apparaitre.
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3, [.a documentation

L'aspect documentation n'est pas négligé, le dossier de conception intégre une vue
de la grille éditée ainsi qu'un glossaire des différents termes et variables employés.
L'ensemble du dictionnaire de données (Figure II1.16) peut étre édité ainsi que toutes les

références croisées associées aux différentes informations utilisées.

Etat translation broche fraisage Demande percage
. BrocheFraisageHaut . OPercage
. BrocheFraisageBas . AcqDelUnite
. DefTransBrocheFraisage . AUUnite
. ModeReglage
Etat percage
. FinPercage Etat convoyage
. DefPercage . PaletteAmontEnPlace
. PercagePret . PaletteAvalEnPlace
: . TypePaletteAmont
. TypePaletteAval
Demande translation broche fraisage . PaletteAmontLibre
. QDescenteBrocheFraisage ' . PaletteAvalLibre
. OMonteeBrocheFraisage

. AcqDefTranslationFraisage

Figure III.16. : Exemple d'édition du dictionnaire de données

2.5. L'interface GRILLE-SPEX

Alors que. les étapes précédentes correspondent 3 une démarche d'analyse
"descendante” (du plus général au plus détaillé), la phase suivante amene une
démarche "mixte", c'est a dire "ascendante" pour la description des fonctions de
contrOle définies dans la hiérachie de décomposition (phase de conception) et
"descendante" pour une description des relations entre fonctions de contrble
(spécification).
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Cette étape correspond 2 la phase de "Conception Générale" telle que menée

classiquement par les concepteurs automatiseurs.

L'ensemble des informations définies précédemment sont utilisées pour
I'intégration dans l'application d'un ensemble d'exemplaires de modeles de
comportement génériques définis dans I'outil SPEX (Figure II1.17) par leur corps
et leur interface (BFG, DFG) ou leur interface seule (BFGV, DFGYV). En effet,
chaque activitt COORDONNER, CONDUIRE et PILOTER sera modélisée dans
l'outil par un exemplaire de Boite Fonctionnelle (BFE ou BFVE), l'activité
CONDUIRE modélisant une partie du pupitre opérateur (BFE décrivant un
pupitre). Les relations entre les différents exemplaires de modeles définissent la
structure de l'application qui pourra étre testée par simulation. Cette architecture
correspond, lors de l'utilisation de comportements "vides", & une spécification
exécutable (maquette) du systtme puis, lorsque ces comportements sont précisés,
a la conception exécutable (prototype) de la partie commande de l'installation.

Nous importons, pour chaque activité de contrdle identifiée, 1'ensemble de
ses données d'entrée et de sortie. Ces données sont utilisées pour la définition des
relations entre BFE (ou BFVE) (Modeles de Controle-Commande : MCC)
prétestés et archivés en bibliothéque.

La structure hiéarchique de la décomposition peut étre réutilisée par
I'assemblage, au sein d'un Diagramme Fonctionnel, de 'ensemble des modgles

de contrdle-commande associés a des sous-processus de méme niveau

hiérarchique.

Exemple d'assemblage de modéles

MCC Verin Percage exemplaire BF Bistable

+

MCC Moteur Percage exemplaire BF moteur1SenslVitesse
+ . ‘

MCC Percage exemplaire BF Unité

+

Flux d'informations entre "COORDONNER le percage" (MCC Percage) et les

sous-processus controlés (Verin et Moteur)

DF UnitéPercage qui apres instanciation donne le Sous-processus PERCER
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2.6. Apports de 'informatisation de la démarche

L'informatisation de cette démarche lui confére une praticabilit€ accrue et
offre ainsi un support en enseignement, en particulier pour son utilisation dans le -
cadre de projets d'étudiants de 2¢me ¢¢ 38mME cycle, et en formation continue.
Cette approche a, d'autre part, montré sa praticabilité par des mises en oeuvre
industrielles dans :

- l'automatisation d'un montage d'usinage embarqué [LHO 89],

- I'automatisation d'une machine transfert [PAN 90],

- la rédaction d'un cahier des charges d'automatisation pour la rénovation
d'un tour 2 commande numérique en vue de sa réalisation par une soci€té
de services [AIP 91]

Application : Parcer

Fichlers Edition Simulation
5 \
Tystems i i SNVIronnament
JCommandarsrcage { BF 3 @@ entrees appli Motaur ( BF )
CommandaYerin (BF ) |ree— Varin ( BF )
CommandeMoteur ( BF ) Ohotation -(;ool) ------------
""" ODascents (Bool)
OMonteae (Bool)
AcqDaemmotation (Bool)
AcqDafTranstation (Boaty
Thermique (Bool)
OPercage (Bool)
AcqDefUnite (Bool)
Commundolan-copt
orercpe otate D
ScPernite L e teberie o cipe D
Orataue L Y ]
Rt | o Ohieeter Bee) D
otiopind pesrteme Bee) Sapinrtrercn
beschmn e mm ot orTransiatios e
[UURSUSo Tkt (b0 ety 9000 csheiteuaesrcone D
iere oo [orubiping
erTramsmrscerncont m"""‘m"“’ tes thebutrte Boet) rorecin D
ey
- —
[ — e [ ]
013 entraas appill modela
Labeis Modeie Grike Vasiables
tDamanda percage OParcaga (Bool)
Etat rotation broche percage AcqDefUnite {Booly
Etat translation broche percage AUUnite (Bool)
?Ps l!lodu ta_glena parcage ModeReglage. (Bool)

Figure II1.17.: Exemple d'application SPEX

3. Généralisation de la méthode et informatisation
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[BEL 89] propose d'identifier les Modules d’Analyse de Comportement, de
Contréle et de Commande (MA3C) (Figure III.19), [EDF 90] décrit le
fonctionnement d'actionneurs intelligents [CIA 88] par des Modules
Fonctionnels d'Automatisme (MFA) (Figure II1.20) dans une optique CMMS
(Control, Maintenance and technical Management System) [CMM 90], [LHO 85]
préconise une recherche des Missions de Contréle Commande (MCC) (Figure
II.7) d'un systtme automatisé comme vu au paragraphe précédent, ... Ces
modeles, aussi différents soient-ils, s'adressent tous a la conception de systémes
automatisés. En fait, chacun n'est qu'un modg¢le particulier de référence (Figure
III.18) au sens CIM [GAC 90]. Pour la création d'un outil apte a supporter ces
différents modeles, deux statégies différentes peuvent étre engagées :

- sur la base de ces modeles particuliers, déduire un modéele de référence

partiel (ou méta-modéle) ;
- offrir une structure d'accueil configurable pour chaque modeéle.

Analyse

Modele o ‘
Particulier Modtle de

Référence

Figure I11.18. : L'application d'un modg¢le de référence
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Clest cette deuxiéme solution que nous avons retenu, la constitution d'un
modele de référence partiel demandant encore un important travail de recherche.

Nous avons, donc, en généralisant le principe de "grille" exposé
précédemment, fournit un outil de "configuration de grilles" permettant la
définition et I'application d'un de ces modeles particuliers pour la conception des
Machines et Systemes Automatisés de Production. Le configurateur peut ainsi
€tre assimilé au méta-méta-modéle de l'outil GRILLE permettant,
instanciation, la création d'un méta-modele particulier qui définit un modéle de

référence particulier.

Objectifs

Etats

Figure III. 19. :

Module Module
d'Identification d*'Analyse
de 1'Objectif de Comportement
Module Module
d'Identification de Déclslon
d'Etat et de Commande

Complc-chdus

Actions

Structure conceptuelle dun MA3C [BEL 89]

Etats et

Compte-Rendus

Objectifs
VALIDER ANAI;YSER ,
> lobjectit € e
comportement
ANALYSER GERER
Ed les <> la
* | observations commande
Observations

Actions

Figure II1.20.: Structure conceptuelle d'un MFA [EDF 90]
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LiberePaletteAval C

1.2 Vers les phases aval du cycle de vie

1. Générateurs de code

SPEX est un outil qui s'adresse principalement a 1'Automatiseur et au
Génie Automatiseur. Il permet d'exécuter une spécification et une conception en
vue de vérifier, par simulation, le comportement attendu de l'installation: Cette
tiche est, le plus souvent, réalisée en "Bureau d'études” et doit servir de point de
départ au codage de la partie commande de l'installation réelle.

Les outils de codage tel que CADEPA [SGN 90] doivent rester des outils de
terrain, C'est a dire & proximité des installations automatisées pour permettre le
téléchargement des programmes générés et [l'animation graphique des
comportements pour la mise au point puis, pour la maintenance. CADEPA
permet la conception d'un automatisme par une description graphique en
formalisme Grafcet et/ou Schéma a relais du comportement de commande de
l'installation. Il intégre, de plus, une fonction d'"émulation console" avec une
animation dynamique des graphes saisis, CADEPA n'étant pas capable de la
reconstituer a partir de la description textuelle.

% “Grafcet fabrication" (X26)

21 .

||

Amenepaletteaval

55Y255X26

21

paletteAvalPresente

c
Y20 [LiberePaletteAval]
Y21 [PaletteAvalPrasanta]

L_T

DTypepaletteaval Y22 [pas X183 et pas DefUsinage]

Y23 [+FinUsinage]

X265Y260X200Y200X2 1>Y210X22>Y22>X23>Y23>X24>Y24>X2

22 s pas X13 et pas DefUsinage Y24 [Palattelibre ou DPaletteAval]
PalettIeEnAual = FAUX; Y25 [PaletteAvalliberea]
AutoriseUsinage; =1

r— NumPaletteUs%n'age =2 vas [=1]

23

AFinusinage

C
X21 [AmenePaletteAval]

X22 [DTypePaletteAval]
24 X23 [PaletteEnAval i= FAUX;
AutoriseUsinage;
29 PaletteLibre ou NumPalaetteUsinage = 2]
Dpaletteaval X265 [AcqPaletteAval]
25 r_l“q"a'e“““' | X26 [PaletteEnAval i= YRAI]
C
25 _+_ PaletteAvalLiberee
l;zr] PaletteEnAval i= YRAI

Figure II1.21. : Format interne CADEPA
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L'interface entre SPEX et CADEPA peut étre réalisée par la création d'un
fichier contenant une description textuelle du grafcet, format d'entrée des
générateurs de code de CADEPA (Figure III. 21). La faisabilité de cette interface
a ét€ montrée mais n'a pas été retenue car il est nécessaire, pour une utilisation de
la fonction animation de CADEPA que SPEX lui fournissent une image des
graphes.

L'interface envisagée est donc une transmission des "vues" graphiques de
comportement décrit dans SPEX dans un format compatible avec les éditeurs de
CADEPA. 1l aura ensuite la charge de générer le code API et d'animer les
grafcets correspondants. Cette interface nécessite cependant une ouverture des
traducteurs quant au format de fichier graphique.

Toute modification apportée a la conception du systtme de commande
devrait débutée par une remise en cause des comportements décrits dans SPEX,
puis une fois vérifiée par simulation, étre transmise au traducteur. En fait, il
savere que les délais imposés -au service maintenance ne permettent pas
d'effectuer cette "rétro-conception” [MORa 89] en ligne mais doit é&tre
répercutée a posteriori.

L'interface ainsi définie doit donc &tre Didirectionnelle en ce sens o1, toute
modification de la concspiion sur outil 4'édition du traducteur doit &tre
répercutée en amont sur 'outil SPEX pour maintenir une cohérence entre la
spécification de conception et le codage ~éel.

Il est & noter que SPEX est indépendant de l'architecture de commande
cible, il ne tient pas compte des particularités d'implémentation relatives aux
automates supportés par CADEPA. Il est donc nécessaire d'homogénéiser les
formalismes entre les éditeurs de SPEX, non contraignants, et ceux de CADEPA,
particularisés pour chaque type automate en terme de nombre de symboles,
utilisation de Blocs Fonctionnels standards, ... _

Par exemple, un réseau de schémas a relais édit€ sur l'outil SPEX n'est
limité que par la taille de I'écran alors que CADEPA limite le nombre de lignes et
de contacts par ligne en fonction de 1'automate cible.
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2.  Lediagramme Opératif : architecture répartie de la commande

La conception de la partie commande des Machines et Systemes
Automatisés de Production aboutit généralement & une description hiérarchique
fonctionnelle du systéme a automéxtiser, cette décomposition étant indépendante
de l'architecture matérielle cible. En simulation, I'accent est surtout porté sur le
résultat désiré et présuppose, généralement, un fonctionnement global de
l'installation sur un seul syst¢me de commande. En fait, un Syt¢éme Automatisé de
Production (SAP) est composé de deux parties : une partie matérielle qui
engendre I'évolution des fonctions du systérhc, une partie logicielle qui

personnalise le comportement du matériel pour que I'évolution globale soit

conforme aux spécifications détaillées de I'application.

La complexité croissante des installations automatisées industrielles montre
que la phase de conception ne se restreint pas a la seule description des différents
comportements élémentaires ainsi que de leurs interactions respectives, mais elle
nécessite aussi une définition précise de l'organisation matérielle multi-
processeurs avec toutes les contraintes que cela implique d'un point de vue

synchronisations et communications inter-processeurs de commande [CAL 90].

Il est donc nécessaire de réaliser un "lien" (ou encore une interface) entre le
domaine fonctionnel, propre au concepteur de l'application, et le domaine
organique, propre au réalisateur de 1'application (Figure II1.22). Cette "interface"
doit, comme cela est le cas entre la spécification et la conception, réutiliser, sous
certaines contraintes, les résutats de conception pour la description de

l'architecture organique de commande.
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DOMAINE FONCTIONNEL DOMAINE ORGANIQUE

T

-] API1
BFE ; DFE )
Systéme Systéme >
—>»  DIE >
Systéme S API2
A

=~ £

BFE L
Environnement » ) ENVIRONNEMENT

Figure I11.22. : Du domaine "fonctionnel" au domaine "organique”

Cest en ce sens que nous proposons un modele de conception
organisationnelle [LON 88] qui reprend le découpage fonctionnel de
I'application effectuée lors de la phase de conception détaillée et affecte chaque
composant ou groupe de composants A une structure d'accueil, le Diagramme
Opérationnel (DO) exprimant les caractéristiques de regroupement et les
contraintes des supports matériels. Les liens entre ces fonctions (relations entre
différents processeurs), déduits de l'architecture de I'ensemble des DO identifiés,
sont modélisés par des Diagrammes de Communication (DC). Ce mod¢le décrit
ainsi un comportement d'ensemble de 1'application proche de I'architecture réelle
d'implémentation.

2.1. Architecture de commande multi-processeurs

Les différentes fonctions assurées par un systtme de commande sont
réparties sur un grand nombre de processeurs de commande inter-reli€s par des
liaisons physiques (entrées/sorties, réseaux, ...).
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Le modele organisationnel doit donc tenir compte de cette architecture
distribuée et permettre de modéliser les différentes communications mises en
oeuvre pour assurer la synchronisation de I'ensemble et la bonne adéquation entre
le comportement prévu de l'installation et son comportement réel et,
éventuellement, remettre en cause, tant la conception fonctionnelle que
I'architecture de commande ( communications trop ou pas assez chargées,

processeurs inadéquats, etc ... )

2.2. Le DO : regroupement fonctionnel mono-processeur

A partir de la description fonctionnelle de l'énscmble de I' installation, nous
proposons de définir une structure topologique de Diagrammes Opératifs (DO)
regroupant dans une méme "enveloppe" les fonctions supportées par un méme
processeur de commande ( réel ou virtuel ). Un DO sera donc dédié a une partie
commande particuliére dont nous devrons modéliser le comportement d'un point
de vue communication, synchronisation et multi-tdches. Ce découpage peut Etre

réalisé a partir de :

- la décomposition de l'application en "entités fonctionnelles" autonomes
supportées par un processeur unique,

- l'organisation hiérarchique de ces entités et les informations qu'elles
s'échangent,

- et enfin, les nécessités de synchronisation entre les différentes parties

commande de I'installation.

Le regroupement de différentes fonctions sur un méme processeur ne doit
pas étre réalisé de facon empirique mais doit satisfaire une multitude de critéres,
autant économiques que physiques qu'il faut pouvoir évaluer. Trop souvent,
I'architecture de commande est la premiére réponse a un probléme
d'automatisation car elle implique des cofits importants, mais sans critére
réellement tangible par rapport a la description fonctionnelle (évaluation des
tailles mémoires, subjectivité quant au choix des supports de communications,
expériences passées, ...). On assiste ainsi a une approche "technologiste" oi
l'architecture de commande devient une contrainte de I'étude d'automatisation
alors qu'elle devrait en €tre le résultat. Voici par exemple quelques critéres

pouvant guider ces choix [LON 88] :
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- le couplage entre fonctions : il peut €tre temporel ou informationnel.
Plusieurs fonctions fortement corrélées impliquent un échange important
d'informations et ainsi une charge maximale de communication, aussi bien
en ce qui concerne les temps de réponse des interfaces que la siireté de
transfert de l'information. Le regroupement de ces fonctions, si cela est
possible d'un point de vue implémentation, tend a garantir une forte
cohérence logique du comportement désiré et une validité accrue des

informations échangées ;

- les contraintes d'implantation : la localisation géographique des fonctions
sur un site peut étre imposée et nécessite alors le regroupement de celles-ci

sur une architecture commune ;

- les contraintes de synchronisme critique d'un ensemble de fonctions peuvent
induire leur exécution par un méme processeur afin de garantir des réactions

rapides & des événements extérieurs communs ; -

- les contraintes de slreté de fonctionnement : elles peuvent se traduire par
-I'ajout de processeurs pour des traitements redondants ou de surveillance.

Le DO est défini, en outre, par un contrdleur d'exécution de la commande
décrivant le comportement relatif de 1'architecture matérielle indépendamment du
logiciel de commande qui décrira son comportement dans I'application, ce modele

~étant spécifique a une architecture matérielle. '

Toute partie' commande' (DO) peut €tre considérée comme une “tiche"
réagissant 3 des signaux externes ou traitant des messages ou données. Chaque
processeur de .commande peut transmettre des informations (messages ou
données) ou générer des "signaux" (interruptions) vers les autres organes de

commande.

Un DO correspond donc 2 un comportement décrit par une association de
comportements supportée - par un processeur unique et une interface
d'entrées/sorties déduite de cet ensemble. Son contrdleur d'exécution élabore un
vecteur de sortie en fonction de son vecteur d'entrée. Un ensemble d'événements
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déduits de ses relations avec l'environnement, par l'intermédiaire éventuel de

Diagrammes de Communication, peut agir sur son comportement.

2.3. Le DC : modéle de communication inter-systémes de commande

Le Diagramme de communication (DC) modélise un "protocole" de
communication entre plusieurs Diagrammes Opératifs, mettant en oeuvre
éventuellement des "objets" de communication (boite a lettre, sémaphore, partage
de ressource, ...) et réagissant éventuellement & des événements extérieurs
asynchrones. Le DC pourra étre interne & un DO dans le cas ou son
implémentation se fait sur le méme processeur, ou externe si son support
physique est indépendant des processeurs de commande, par exemple un systéme
de multiplexage/démultiplexage, une interface d'adaptation de signaux, ....

La nécessité de modéliser les communications apparait dans les contraintes
de temps de transmission et dans les besoins de transformation des informations
induits par I'hétérogénéité des architectures matérielles utilisées et la répartition
géographique croissante des diverses installations.

Les DC permettent un dialogue entre les différents processeurs de
commande et la gestion des synchronisations et des partages de ressources liés au
découpage choisi. Un DC doit alors tenir compte des différents processeurs qui
lui sont connectés et permettre ainsi de présenter ou stocker les messages qu'il
regoit ou qu'il doit transmettre en fonction d'un protocole particulier. Il apparait
aussi entre la commande de I'installation et la partie opérative pour la commande
de mécanismes simples - (définition des borniers d'interfégage paralléle par
exemple), de mécanismes complexes (régulation de vitesse, guidage de chariots)
ou dans l'avenir, pour un échange d'informations avec des "capteurs intelligents"”
[CIA 87] ou des "actionneurs intelligents" [CIA 88]. '

2.4. Le controleur d'exécution

Le controleur d'exécution correspondant a chaque DO permet de spécifier
le "découpage interne d'exécution" de l'application ainsi que le comportement
relatif du processeur par rapport aux autres unités de commande réparties de
l'installation globale {CAL 90]. L'hypothése adoptée pour les temps d'exécution
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des fonctions est ici caduque, la durée d'exécution des opérations pour un
processeur n'est pas nulle mais finie et sera traduite par un coefficient relatif par
rapport aux autres processeurs de commande (c'est & dire par un niveau de priorité

pour l'ordonnanceur de la simulation).

L'objectif de cette modélisation est de permettre une vérification par
simulation de l'ensemble du systtme automatisé en tenant compte, le plus
précisément possible, des spécificités d'exécution de chaque support de
commande. Nous pouvons entrevoir, sans &tre exhaustif, deux types de

parameétres devant étre.pris en compte par la simulation :

- les informations de configuration propres au processeur :
* temps de cycle relatif d'exécution,
* signaux de type interruption,
* existence d'entrées rapides pour la commande de procédés a fort

degré de réactivité ;

- les possibilités de découpage interne des programmes de commande :
* taches traitements . séquentiels,
- * tdches traitements synchrones,
* tiches périodiques,
* traitements des interruptions (internes ou externes),
* maitrise de l'ordre d'interprétation des traitements séquentiels.

Chaque tiche peut étre composée d'un certain nombre de fonctions st se voit
donc affectée de paramétres-d'exécution. '

Le contrdleur d'exécution serait donc composé de 4 sous-ensembles :

- Le "préliminaire" séquentiel : cet ensemble regroupe la liste des
fonctions & exécuter de maniere séquentielle dans 1'ordre d'apparition
dans la liste. Les résultats calculés dans une de ces fonctions peuvent

étre utilisés dans celles plus en aval.
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- Le traitement a réalisation synchrone : cet partie décrit I'ensemble
des fonctions dont I'exécution s'effectue par une évolution a
réalisation synchrone par rapport aux entrées et sorties. Dans I'esprit
des automates programmables industriels [GRE 85], I'ensemble des
entrées de toutes les entités est figé en début de cycle de scrutation,
puis aprés l'exécution de l'ensemble, les sorties sont mises a jour.
L'ordre d'exécution de chaque fonction n'influe donc pas sur

l'ensemble du comportement.

- Le "postérieur" séquentiel : Il est identique au "préliminaire"

séquentiel mais est exécuté apres le traitement & réalisation synchrone.

- Le traitement asynchrone : chaque fonction affectée ici sera traitée
de facon totalement asynchrone suivant son type :

. les fonctions cycliques : elles sont en attente de tops d'horloge dont
la fréquence est un de leurs parametres. Une fois réveillées, elles

exécutent leur comportement puis se remettent en attente.

les fonctions sous interruption : elles ont un mode de
fonctionnement identique aux fonctions cycliques mais sont en

attente de signaux internes ou externes au processeur.

Il est & noter:que, pour €viter tout aléa dans l'exécution de l'ensemble, une
fonction appartenant au traitement asynchrone ne peut pas €tre interrompue pas
une autre fonction du méme groupe ; les traitements préliminaires, & réalisation
synchrone ou pastérieurs sont interrompus, avec une sauvegarde de leur contexte,

des le réveil d'un traitement asynchrone.

Nous voyons ici que la diversité des possibilit€s d'implémentation d'une
commande dans un systtme hote implique des comportements diamétralement
opposés suivant les choix de découpage internes et le type de systtme de
commande retenu. Notre but n'est pas de montrer que telle ou telle solution est la
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plus adéquate au probléme posé mais d'offrir au concepteur et réalisateur de
I'automatisme, la possibilité de décrire sa solution et de pouvoir vérifier, par
simulation, le comportement de son application en fonction de l'architecture
matérielle choisie pour éventuellement la remettre en cause avant la réalisation

finale.

2.5. L'Application : un modele du "réel"

Une Application est donc caractérisée par un ensemble de DO en relations
par lintermédiaire de DC. Chaque DO modélise un comportement sur un
processeur de commande donné, chaque DC Vimplémente un protocole de
communication entre des sorties d'un DO vers des entrées d'un autre DO.
L'Application représente donc un modéle de l'installation réelle avec son
architecture de commande et ses interconnexions sous réserve d'hypothe¢ses de
modélisation d'éxécution d'un processeur par rapport & un autre. La simulation
d'une telle application doit permettre d'essayer des répartitions de commande sur
des sites différents et ainsi valider une architecture de commande particulicre et
ses implications d'un point de vue communication par une mesure. de ~harges et

erformances attendues plus précise qu'une évaluation empirique.
plus p

2.6, Interprétation du modgle organisationnel

1. Hyphothéses retenues

Plusieurs hypothéses ont été retenues pour la simulation d'une application :

- Chaque Diagramme Opératif correspond a une "tdche" asynchrone par
rapport aux autres DO. Il ne communique avec d'autres processeurs que

par l'intermédiaire de Diagrammes de Communication.
- Le contrdle de l'éxécution d'un DO est décrit dans son modele
d'éxécution et peut étre totalement synchrone ou partiellement

asynchrone.

- 1.a duorée d'activation d'un DO est "relative" a celle des autres DO.
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2.

Principes de simulation

Algorithme d'interprétation d'un DO

Un Diagramme Opéraiif est une représentation “abstraite" d'un
processeur de commande. Il est constitu€ d'un ensemble de BFE et/ou DFE,
en relation mutuelle, participant & la réalisation d'une ou plusieurs fonctions.
Ces composants font partie d'un des quatres groupes distincts définis dans le
controleur d'exécution associé (cf ce Chapitre, 2.5). Pour respecter les
principes de simulation de SPEX, calqués sur le principe d'interprétation
commun a bon nombre d'Automates Programmables Industriels et permettant
une évolution et une réalisation synchrone de l'application, un DO
considérera les BFE décrits dans sa structure comme les unités élémentaires

de simulation. L'algorithme d'interprétation proposé par I'AFCET [AFC 83]
et utilis€ par SPEX sera donc adapté pour l'interprétation d'un DO comme
présenté Figure 111.23.

I1 est & noter que cet algorithme correspond & I'exécution des parties
préliminaire, synchrone et postérieur décrites dans le contrleur d'exécution.
Un DO pouvant, de plus, implémenter des tdches (périodiques ou sous
interruption), ces derni¢res seront prioritaires a I'ensemble du cycle principal
qui sera interrompu en cours d'exécution, le temps de 'activation de la tiche

concernée.
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Pour chaque BFE
Gel entrées BFE
Interprétation du corps

| ]
GEL DES ) Actualisation sorties BFE
ENTREES ‘ Fin Pour
DO
) \ )
EVOLUTION ASYNCHRONE

DU PRELIMINAIRE

Pour chaque BFE

A Gel entrées BFE
- Fin Pour
EVOLUTION SYNCHRONE Pour chaque BFE
DU CORPS Interprétation BFE

(CALCUL ETAT FUTUR) Fin Pour
T Pour chaque BFE
Actualisation sorties BFE
Fin Pour

-~
~
Y

DU POSTERIEUR

/ " [
. Pour chaque BFE
' SOSEES l ' Gel entrées BFE
" Interprétation BFE

| Actualisation sorties BFE
Fin Pour

[ EVOLUTION ASYNCHRONE

Figure I11.23.: Algorithme d'interprétation d'un Diagranimc Opératif

Algorithme d'interprétation d'une application

Une application est constituée d'un ensemble de Diagrammes Opératifs,
chacun modélisant le comportement d'un processeur de commande. Chaque
processeur a son propre cycle d'interprétation indépendamment des autres

page 11146



Chapitre III : De I'interconnexion d'outils ...

processeurs avec qui il doit se synchroniser. La simulation d'une application
étant réalisée sur une machine mono-processur, il est nécessaire de simuler, le
plus exactement possible, un comportement multi-processeur asynchrone sur
un processeur unique. -

[LON 88] propose de décrire ce niveau physique a l'aide de ESTELLE
[COU 87], un langage adapté’: a une exécution asynchrone de processus
coopérant uniquement par échange de messages. Dans l'optique de
réutilisation de SPEX et de son environnement pour étudier la faisabilité
d'un outil support d'une conception organique, nous utiliserons une
technique de simulation, certes moins précise et moins proche du systtme
réel mais suffisante, dans une premiére phase, a la réalisation de notre
probléme et ne nécessitant que peu d'investissement logiciel.

L'interprétation d'un Grafcet prend comme hypothése une discrétisation
du temps en "“instants aussi petit que l'on veut" pendant lesquels aucune
variation des entrées n'est susceptible d'intervenir [AFC 87]. Nous reprenons
ce méme type de raisonnement pour la simulation d'une application en
considérant qu'un DO sera exécuté, durant un.cycle d'interprétation, au
moins une fois et au plus (n) fois en fonction du temps relatif par rapport
aux autres DO que nous aurons affecté & son contréleur d'exécution.

Chaque contrdleur d'exécution se verra donc attribuer un_ parameétre
d'exécution, Tc, représentant le temps, en pourcentage du cycle
d'interprétation de Il'application, pendant lequel le DO concerné sera
susceptible d'attendre son activation, par exemple si Tc égale 50% du cycle,
alors il sera exécuté deux fois au cours d'un cycle.

L'activation d'un DO est prioritaire a sa désactivation ce qui induit
qu'il pourra étre interrompu en cours d'exécution pour permettre l'évolution
d'un' autre DO mais cette interruption ne pourra excéder la valeur du
paramétre Tc de son controleur. Une fois réactivé, il reprendra son évolution,
13 ot il a été interrompu. ‘

Prenons pour exemple celui représenté Figure I11.24 : DO1 (ou plutdt
son contrbleur d'exécution) a un paramétre Tcl valant 33%, ce qui implique
qu'il sera activé trois fois au cours d'un cycle. DO2 (son contrdleur) a un
parametre Tc2 valant 80%, ce qui indique qu'il pourra attendre 80% du temps
de cycle entre deux activations consécutives. d1 et d2 sont les durées
d'évolution concernant respectivement DO1 et DO2. Nous remarquons que
DO2 ne peut évoluer en un seul cycle car il est entrecoupé, aprés un temps
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d2', par une activation de DO1 aprés laquelle il peut terminer son €volution
(d2").

1 cycle = 100%

dl . . Tel=33%
DO1 |- —: AN ’i.._
i ‘ ' ! :
- , : >
bor | L
< .'1“02=8.i)%: >
d2' d2"

d1 = Durée d'évolution de DO1
d2 = d2' + d2" = Durée d'évolution de DO2

Figure IIL.24. : Découpage du temps

2.7, Etude de fai‘sabilité de I'outil associé sur les bases de 1'oatil SPEX

1. Les apports de SPEX

La conception détaillée de l'installation dans l'outil SPEX présuppose
l'exécution de la commande sur un processeur unique et impose une évolution de
'ensemble par une réalisation synchrone par rapport aux entrées/sorties de
l'application - globale. Le principe de simulation retenu par SPEX suit un
enchainement séquentiel composé de 3 étapes :

- Figeage des entrées de chaque exemplaire élémentaire de modele de
comportement

- Calcul de I'état futur de chaque exemplaire

- Affectation de toutes les sorties
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Une extension future de l'outil SPEX devrait permettre d'associer un
controleur d'exécution a l'application mais, pour des raisons d'indépendance de
I'architecture d'implantation choisie lors des phases de codage, l'unicit¢ du

processeur de commande sera préservée.

2. L'outil de conception org' anique

Une application décrite dans SPEX nous founit I'ensemble des fonctions
devant €tre assurées par l'automatisme. Ces fonctions sont affectées a un ou
plusieurs syst¢émes de commande. L'outil devra donc nous permettre la définition

d'une architecture de DO en 2 étapes :

1ere étape :

Aprés nous avoir proposer 'ensemble des composants "systéme" de
l'application, nous pourrons regrouper un sous-ensemble de BFE et/ou
DFE sur un méme support de commande (Figure II1.25). Le DFE étant,
par définition, un ensemble de BFE, il pourra étre nécessaire de "casser”
ce DFE pour en extraire un certain nombre de BFE que l'on désire
dissocier.

L'architecture de DO ainsi définie induit des communications. En
effet, 13 ou il y avait une relation fonctionnelle et ol il y a maintenant
une séparation organique impose une communication.

L'ensemble des communications élémentaires identifiées peuvent
maintenant €tre regroupées sur des supports physiques (Diagrammes de
Communication). '

Chaque diagramme de communication doit maintenant €tre, soit
affecté & un Diagramme Opératif particulier s'il est supporté par le méme
processeur, soit étre affectée 2 un Diagramme Opératif particulier qu'il
est nécessaire de créer et qui représente le support matériel de mise en

oeuvre d'un DC "externe".
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[
(&)
5 > > [
2 &—— UnDFE )DCl -
g <
S
? 5 =
& |€—— UnAutreDFE 2
5 <
2 ]
|—> UnDFESousIT UneBFE P>
Figure II1.25. :'Vue synthétique d'un Diagramme Opératif
28me ¢rape

Il est maintenant nécessaire de configurer le controleur

. d'exécution en fonction du type de découpage choisi pour permettre une

simulation de l'ensemble. (Figure I11.26)

Cette paramétrisation nous permettra de définir les fonctions &
exécution séquentielle, synchrone, cyclique ou  I'apparition d' événements
(interruptions). L'ensemble modélisera le comportement relatif d'un

systeme de commande.
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ONTROLEUR D'EXECUTION

PRELIMINAIRE

SEQUENTIEL

] REALISATION UnDFE
SYNCHRONE UnAutreDFE
POSTERIEUR | UncBFE

Il SEQUENTIEL {§ |

IT1 (* 100 ms) -

UnDFESousIT

- Figure IIL.26. : Vue synthétique d'une contrdleur d'exécution

Une fois toutes les affectations réalisées, un éditeur graphique proche de I'éditeur .
d'application de SPEX (Figure II1.27) nous permettra la construction de notre application
par la définition du comportement des DC déduits des relations entre les différents DO.
Un DC sera , en fait, un exemplaire de modele de comportemeht prédéfini dans la
biblioth¢que de SPEX. ‘

La simulation de l'ensemble de l'application réutilisera les tableaux de bord et
utilitaires de simulation déja présents dans I'outil SPEX. |
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Partie
Opérative

Partie
Opérative
2

Figure II1.27. : Vue d'une application

3. Emulateur de Partie Opérative

Partie
Opérative
3

L'activité de test représente environ 50% du cofit du développement d'un

automatisme. Toute amélioration de la productivité passe donc par la mise en

ocuvre d'outils permettant .d'améliorer l'efficacité et le reproductibilité des

opérations de test.

page I11.52




Chapitre III : De l'interconnexion d'outils ...

Les tests en plateforme sont une nécessité pour assurer la qualité d'un
automatisme. Cependant, les tests appliqués sont, trop souvent, totalement
indépendants des tests de conception. Il est donc nécessaire d'imposer, au moment
des intégrations successives des réalisations, les mémes scénarios que ceux ayant
permis de valider les spécifications de ces réalisations.

La connexion de SPEX 2 I'émulateur de Partie Opérative MAXSIM [MAX
91] (Figure 111.28), outil développé sur la base de SPEX, nouvelle génération de
I'outili ADELAIDE [COR 85] [COR 89] offrirait cette possibilité et, de plus,
éviterait de décrire (de maniére non continue et multiple) les mémes modeles a

des stades différents d'avancement de 'automatisation .

Liaison

réseau API
MODBUS, MAPWAY,

OO0 an0an

CALCULATEUR * +‘ . + Liaison fil 4 fil
dEMULATION ST Entrées/Sorties

et de TEST J ] [ ”
API

INTERFACE

Q00O oaoan

Figure II1.28. : MAXSIM
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. CONCLUSIONS DU CHAPITRE IlI

La "connexion" d'outils proposée n'est pas, dans un premier temps, une intégration
au sens propre, elle ne réalise en effet qu'une interconnexion nécessitant autant
d'interfaces que de couples d'outils connectables (Figure II1.29). Cependant, c'est un
premier pas vers l'intégration, montrant sa faisabilité qu'il faut ensuite généraliser en
terme de structure concéptuelle d'un Atelier de Génie Automatique.

(a) Connexions

Zouche méthodes

(b) Intégration

Figure I11.29. : Différences entre connexion et intégration [GRA 90]
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Chapitre IV : ... A la spécification d'un Atelier de Génie Automatique Particulier

1. .. A LA SPECIFICATION D'UN ATELIER DE GENIE
AUTOMATIQUE PARTICULIER

Nous débuterons ce chapitre par um bilan des Ateliers de Génie Logiciel et des
travaux en cours pour la définition d'un Atelier de Génie Automatique.

L'intégration des outils dans un Atelier de Génie Automatique devrait, & terme,
permettre une standardisation des échanges d'informations entre outils ainsi qu'une
adaptation de ces outils & des méthodologies spécifiques a I'entreprise utilisatrice ou pour
un domaine d'application particulier. L'outil logiciel pourrait ainsi étre considéré comme
un "objet" manipulé et configuré par une structure d'accueil, 1'Atelier. Nous définirons
les principes de base d'intégration d'outils au sein d'un Atelier de Génie Automatique,
en particulier par notre approche pour la définition d'un modele conceptuel "objet” d'un
Atelier de Génie X particulier sur la base des définitions de tels modeles en Génie

Logiciel.

Nous terminerons ce chapitre par nos perspectives d'intégration d'outils et leur mise
en oeuvre dans le cadre d'un projet de recherche, en collaboration avec la société SGN
Lorraine et le Laboratoire d'Automatique et de Micro-€lectronique de Montpellier.

1. Bilan des Ateliers de Génie Logiciel

Depuis les débuts de l'informatique, on s'est préoccupé de produire et de maintenir
des programmes. La croissance exponentielle en volume et complexité des applications
informatiques a fait naitre une discipline baptisée "software engineering" a l'origine des
concepts d™atelier logiciel", ensemble de matériels et logiciels censés regrouper
harmonieusement les méthodes, les techniques et les outils du Génie Logiciel [GIR
89]. Nous pouvons rajouter a cette définition qu'un Atelier de Génie Logiciel (AGL)
doit étre organisé pour la production de logiciels de qualité. [THE 88] précise, en outre,
qu'un AGL est une structure (d'accueil) et non un logiciel. En effet, comme une
méthodologie est un ensemble de méthodes, un AGL est un ensemble d'outils couplés

entre-eux et organisés en vue d'améljorer la qualité et la productivité d'un développement

logiciel. Cette intégration doit permettre la manipulation d""objets" représentant du texte,
du code ou du graphisme, quelle que soit la phase du cycle de vie ou le niveau
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d'abstraction des outils. Pour remplir ce but, I' AGL doit étre cohérent et organisé et 'on
parle alors d' Atelier Intégré de Génie Logiciel (AIGL). Un AIGL doit comporter [GIR
89]:
- une structure interne unique des objets manipulés, chaque outil participant au
développement pouvant en exploiter une partie,
- des mécanismes cohérents de gestion des objets,
- une base de donnée (ou d'objets) gérant les versions et configurations de chaque

objet,
- et doit supporter la totalit€ du cycle de développement logiciel.

Les ateliers de premiére génération sont des "Boites 2 outils" style Unix visant 2
regrouper sur un méme support ou un méme syst¢me d'exploitation, un ensemble d'outils
d'aide a la réalisation de logiciels sans aucune inter-connexion.

Ceux de deuxieme génération tendent a accroitre leur intégration en permettant a
des outils, souvent hétérogénes, de communiquer via des passerclles et autres
dictionnaires de données (EXCELERATOR en 1984, ..).

Actuellement, apparaissent des AIGL de troisieme génération qui prennent en
charge ce travail d'équipe et la notion de projet par une gestion centralisée de 'ensemble
des objets intervenant dans tout le cycle de développement [BEN 89] (STP [STP 88],
EXCELERATOR [EXC 89], MEGA [MEG 89]). Ces ateliers devraient permettre
l'automatisation de la production de code & partir de spécifications écrites dans un
langage formel en réutilisant un ensemble de composants logiciels standards [THE 88],
supporter tout un ensemble de méthodes, aptes & exprimer les besoins des concepteurs en
fonction du niveau d'abstraction choisi et de leur avancement dans le projet logiciel.

Clest ce type d'atelier que I'on peut caractériser de "méta-atelier" [GIR 89], c'est a
dire offrant la possibilit€ de paramétrer les méthodes utilisées, les langages de
spécification, de conception ou de programmation en fonction des caractéristiques du
projet ou de l'entreprise utilisatrice. Cette notion concerne surtout le producteur de
d'atelier ou "méta-concepteur” car l'utilisateur final attend sutout une facilité d'emploi et
une réponse concrete A ses besoins particuliers.

Dans un futur proche, des ateliers de quatrieme génération [THE 88] devraient
intégrer l'intelligence artificielle et permettre une automatisation du Génie Logiciel en

fournissant une aide a la conception par une déduction automatique de modeles a partir

d'une base de connaissance.
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2. Etat de I'art des Ateliers de Génie Automatique

Dans I'ensemble, et assez paradoxalement, le Génie Automatique est assez peu
automatisé, d'une part parce que toutes les phases d'un cycle de vie d'un Systéme
Automatisé de Production (SAP) ne sont pas supportées par des outils informatisés et,
d'autre part, parce que les outils des automatiseurs sont la plupart du temps
completement déconnectés et n'échangent donc aucune information de maniére
automatique et continue [MOR 89].

Les travaux de spécification d'un Poste de Travail pour 1'Automaticien [PTA 87]
et, par la suite, la définition d'un modéle conceptuel des données relatives a un SAP
[BAS 88] ont permis de mettre en évidence les principes généraux d'un Atelier de Génie
Automatique par :

* une pré-€tude de faisabilité d'un Atelier Logiciel pour le Génie Automatique
(ALGA) [3IP 88] : '

Cette pré-€tude avait pour objectifs de déterminer les nécessités et les possibilités
d'inter-connexions des outils de I'Automatiseur entre eux aprés enquéte aupres
d'utilisateurs potentiels d'un ALGA (Figure IV.1). Elle a permis, de plus, de dresser un
état de l'art des méthodes et outils employés par les concepteurs d'installations

automatisées. Il en ressort plusieurs points :

- un ALGA doit permettre d'articuler un ensemble d'outils logiciels d'aide
a la conception des installations automatisées sur la base d'une structure

d'accueil gérant les données communes aux outils ;

- un ALGA doit étre un atelier ouvert et configurable pour des classes
d'utilisateurs et des classes d'applications. La méthodologie générale de
I'atelier (choix des outils et méthodes) doit pouvoir étre particularisée par

rapport a ces classes et pour des besoins spécifiques ;
- les données manipulées doivent rester cohérentes entre outils par une

mise en commun dans un format standard ;
- le manque d'outils d'aide a la conception dans les phases hautes du cycle
de vie et surtout leur connexion avec des outils "avals" est clairement

ressenti ;
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- les outils doivent, 4 chaque stade du développement, permettre la

validation des résultats par des procédures de tests cohérentes avec

celles employées dans les phases amont d'analyse.
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Figure IV.1. : Structure d'un Atelier pour le Génie Automatique d'apres [3IP 88]
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* ELEGA-O (Environnement Logiciel Expérimental pour le Génie Automatique :
"Intégration des Outils"), prototype réalisant une communication entre outils de CAO
hétérogenes par l'intermédiaire de standards d'échanges [FRA 90] [KOE 90] :

ELEGA-O est une Chaine Intégréé de trois outils logiciels utilisant deux standards
d'échanges pour leur inter-connexion (Figure IV.2). Ces trois outils sont P4, console de
développement et de programmation d'automates CEGELEC, XELEC, outil de
conception en schématique électrique et GRAL, outil de conception et codage multi-cible
d'applications d'automatismes. Les outils communiquent par ‘“import/export"
d'informations dans un fichier "neutre" dans un format iespectant la normalisation SET
(Standard d'Echange et de Transfert). XELEC fournit les interfaces d'entrées/sorties du
systtme a GRAL, qui décrit les comportements de commande avant de passer a la
programmation et aux tests sur la console P4.

- ELEGA-O doit étre complété, a terme, par ELEGA-B qui intégrera I'ensemble des
infermations dans une base de donnée commune et reprenant le schéma conceptuel
BASE-PTA. Un dernier niveau, ELEGA-G, devrait permettre ensuite de gérer les outils
et les conflits €ventuels, en fonction des choix méthodologiques des utilisateurs. -

Standard d'échange Staqd.ard d'échange @
Matéricl/logiciel Logiciel/logiciel Q\““““‘\\
l L N

| I
\\\\\Kl\\\\\\ GRAL x\\!\\\\‘%\

© ®

API

Station PC/DOS PC/DOS
SUN/Unix .
Dis
T S [ —
: & Réseau
SCOPE

Figure IV.2. : Configuration matérielle pour ELEGA-O [KOE 90]
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Notre approche pour un Atelier de Génie Automatique Particulier
3.2 Perspectives d'intégrations
3.2.1. Intégration "faible" des outils

La premiere étape pour une intégration est d'offrir des outils faiblement
intégrés, c'est a dire ayant chacun leur propre syst®me d'information et
communiquant entre eux par l'intermédiaire d'un "fichier neutre" commun. Ce
type d'intégration, si elle est préférable & des outils totalement déconnectés,
-duplique les données et laisse aux outils, la charge de la cohérence des
informations qu'ils générent (Figure IV.3). A I'image du Génie Logiciel [GIR 90],
ce type déchange s'aveére trés cofliteux du fait de la multiplicité d'interfaces
nécessaires en fonction du nombre et du type d'outils inter-connectés.. Ces
interfaces, spécifiques deux a deux, offrent trés peu de possibilité de réutilisation

et croissent avec le nombre d'outils a faire communiquer [FRA 90].

Dans le cas de la connexion entre les outils GRILLE et SPEX qui nous
concerne, le fichier de données généré par l'outil GRILLE met & la disposition
de SPEX l'ensemble des labels et variables associées d'entrées et sorties utilisées
pour la définition des connexions entre excmplaireé de comportements
génériques. En fait, nous n'effectuons ici qu'un interfacage homogéne entre deux
outils et non une intégration "faible" car les données créées par l'un des outils et
consommées par l'autre sont de nature fugitives, en ce sens ou elles sont stockées
sur un fichier propre mais ne sont pas centralisées dans un fichier "neutre"
commun. Cet interfacage s'est avéréer réalisable par 1'utilisation, pour les deux
outils cités, d'un méme support physique et d'un méme environnement de

développement.
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Standard
d'’Echange
OUTIL QUTIL . .
0ol 02 propre &
02
Interface 1 . Interface 2
~—

Figure IV.3. : Echange entre deux outils O1 et O2 par fichier "neutre”

3.2.2. Intégration "forte" des outils

La démarche naturelle consiste a "regrouper" les outils nécessaires de
maniére cohérente par rapport aux objectifs d'une démarche d'automatisation.
Nous avons vis qu'une premidre intégration, de type "Boite a Outils", consiste a
offrir une chafﬁ:& intégrée d'outils, sur un méme support mais cela nécessite une .
réalisation de multiples passerelles dépendantes des outils connectés. Cette
solution est envisageable mais doit, & terme, permettre l'intégration d'un

ensemble d'outils autour d'une base de données commune telle que le prouvent les

travaux sur les Ateliers de Génie Logiciel et les travaux actuels du Centre
Coopératif pour le Génie Automatique (CCGA) [KOE 90] [FRA 90} (Figure
IV.4). Cette intégration doit éviter cette multitude d'interfaces mais nécessite,
pour étre efficace, que les outils soient implantés sur une méme structure d'accueil
informatique. Les outils intégrés doivent étre congus, d&s l'origine, de maniére 2
pouvoir communiquer d'une mani¢re concurrentielle et simultanée, avec tous
les outils concernés par les données communes. Il est nécessaire, pour réaliser
cette intégration, d'extraire de chaque outil son méta-modele pour définir, au
sein d'un Atelier de Génie Automatique, un Systéeme d'Information ou

d'Objets commun.
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Base de
donnée commune

vue 2
N~

Figure IV 4. : Partage des données entre plusieurs outils par I'utilisation d'une base de

donnée

L'évolution des systtmes automatisés nécessite un développement en équipe-
ol chaque intervenant apporte sa connaissance du probleéme suivant un point de
vue donné. Il est utopique d'espérer que chaque personne puisse parler le méme
langage (malgré le fait qu'ils parlent la méme langue) et-ainsi fournir en amont

toutes les connaissances issues de son expertise sans omission ni ambigiiité.

L'intégration des outils, supports des différentes- méthodes et méthodologies
doit permettre de concentrer 'information provenant des différents intervenants,
chacun ayant son: formalisme particulier de description, dans une Base de
Données (ou d'Objets) commune a I'ensemble des outils. Ces objets seront "vus"
et exploités par chaque outil en fonction de leur point de vue propre de

modélisation.
1, Le model n 1 "obijet" d'un Atelier énie X

1.1.  Les différents niveaux s€émantiques de modeles

Le modéle conceptuel "objet" est un modele réflexif [AND 88], c'est a dire
qu'il se décrit par lui-méme a partir de ses propres concepts s'appliquant a tous les
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objets qu'il manipule. I est architecturé selon quatre niveaux en fonction du

niveau sémantique des objets manipulés [MEG 89] :

- le niveau "occurences" : De fagon générale, une occurence (ou instance)
identifie un élément dans un ensemble. La relation entre une occurence et
son ensemble est caractérisé f)ar une particularisation de cet ensemble. Cette
relation est appelée "instanciation" dans certains Langages Orientés Objets
(LOO). Elle differe du processus de "duplication" en ce sens ol chaque
occurence doit €tre identifiée et caractérisée par rapport a sa classe
d'appartenance indépendamment des autres instances présentes dans le
systéme. Des occurences existent a chaque niveau sémantique du modéle
conceptuel mais ne représenteront, pour notre part, que les entités
élémentaires manipulées par l'application et ne pouvant plus é&tre
instanciées.

N

le niveau "modéle" : Un mode¢le est un "moule” a partir duquel nous

pourrons créer des occurences. C'est donc un ensemble d'occurences ayant
la méme structure mais dont les caractéristiques sont différemment valuées.
Un modéle est nommé différemment selon les domaines d'application le
mettant en oeuvre : "classe” dans certains LOO [MAS 89], "individu" dans
I'outil MEGA [MEG 89], ...

Le niveau "modéle" ne représentera, dans notre approche, que le niveau
immédiatement supérieur du niveau "occurences", c'est & dire les ensembles

d'occurences élémentaires du systéme.

le niveau "méta-modele" : Le niveau "méta-modele" est aux modeles ce

que le niveau modele est aux occurences. Un méta-modele représente la
structure générique d'un modéle et permet, par instanciation, de créer des
modeles particuliers. I décrit, de plus, les liens existants entre plusieurs
modeles dont il est le "moule". Il caractérise, pour les occurences
terminales, le support “sémantique"” de leurs relations mutuelles alors que le
modele exprime leurs relations "mécaniques”. Il correspond a la notion de
"métaclasse"” dans certains LOO et d' "individu type" dans MEGA.

- le niveau "méta-méta-modele" : Le méta-méta-modele décrit 1a structure

minimale des méta-mod¢les ainsi que leurs relations et permet la
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construction de méta-modeles adaptés & des besoins particuliers. 11 est la
base de tout le modele conceptuel. 11 est nommé "classe Métaclass" dans les
LOO et "segment" dans MEGA.

Nous pouvons faire cette analogie d'apres le modele chimique:

Le méta-méta-modele identifie les "éléments physiques de base (protons,
neutrons, €lectrons, ...)" ainsi que les lois physiques permettant de construire des
"atomes" (les méta-modeles) qui, en relations, forment des "molécules” (les
modeéles) avec lesquelles nous fabriquons de la "maticére" (les occurences).

En poussant plus loin cette analogie, nous pbuvons remarquer que le méta-
méta-modele est caractérisé par la nature méme des objets manipulés, chimiques ou
organiques, pour lesquels il est totalement différent et dépendant. Le "niveau
modele" peut, éventuellement, définir un comportement dynamique pour chacune
de ses occurences représentant la "vie" et la "mort" de chacune d'elles, ce qui est le
cas, dans la nature, pour les composants organiques évolués.

1.2. Le modele conceptuel objet d'un langage orienté objet

Nous prendrons pour exemple Smalltalk80 [GOL 83], le "pére" de tous les
Langages Orientés Objets, qui est de plus, celui qui formalise le mieux les
concepts attachés a la notion d'objet, c'est a dire les notions de classe,
d'instanciation et d'héritage ainsi que le concept de métacircularité qui en fait un
modele réflexif ol tout est objet.

Smalltalk80 est basé sur les concepts de classes et de métaclasses. Il est
construit autour de deux arbres :

- l'arbre d'héritage définit la hiérarchie des classes et des sous-classes héritant
de leur classe mére, la classe "Object" étant la racine de 1'arbre;

- I'arbre d'instanciation décrit la relation d'appartenance de chaque objet & une
classe, la classe "Métaclass" étant la racine de l'arbre.

La figure IV.5 décrit une partie de l'arbre d'héritage de Smalltalk80. La
relation "est sous classe de" est représentée par l'indentation. Les métaclasses sont
nommées par le nom de la classe suivi du terme ‘class”, par exemple la

métaclasse de la classe "Boolean" s'appelle "Boolean class".
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-Object ()
: Behavior (‘'superclass' ‘methodDict' 'format’ 'subclasses')
.ClassDescription (‘instanceVariables' ‘organization')
,Class ('name' 'classPool' 'sharedPools'")
_ Object class ()
Behavior class ()
., ClassDescription class ()
. Class class ()
* . Metaclass class ()
(... d'autres métaclasses ...)
. Boolean class ()
: False class ()
' True class ()
.+ ! (... les autres métaclasses ...)
' 'Metaclass ('thisClass")
. (...d'autres classes ...)
. Boolean ()
‘False ()
‘True ()
(... les autres classes ...)

Figure IV.5. : L'arbre d'héritage de Smalltalk80

La figure IV.6 représente l'arbre d'instanciation de Smalltalk80 dans
laquelle 1a relation "est instance de" est matérialisée par une fleche orientée. Nous
remarquons que la notion de métacircularité implique que la classe "Métaclass”,
racine de l'arbre, est instance de la métaclasse "Métaclass class" et inversement

(fléche bidirectionnelle).
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(... d'autres métaclasses ...) Classclass  ClassDescription class ~ Métaclass class  Behavior class Objext class Boolean class
(... d'autres classes ...) Class ClassDescription Behavior Object Boolean

UnObjet true false

Figure IV.6. : L'arbre d'instanciation de Smalltalk80

Smalltalk80 est un mode¢le objet réflexif. Il se décrit par lui méme & partir

de 5 classes principales et leur métaclasses associées :

- 1a classe "Object", racine de l'arbre d'héritage, décrit le "comportement"
minimal nécessaire & toutes les classes du systéme,

- la classe "Behavior" contient, pour chaque classe, son comportement privé
ainsi que sa localisation dans la hiérarchie du systtme (sa classe mere et
I'ensemble de ses classes filles),

- la classe "ClassDescription" décrit, pour chaque classe, la structure de
données privées, c'est a dire les attributs caractéristiques de chaque instance,

- la classe "Class" décrit la structure de données globales, c'est a dire les
attributs dont la valeur est identique pour toutes les instances d'une méme classe.

- la classe "Métaclass" implémente les primitives systtme nécessaires a la

création d'une instance.

Une modification apportée a I'une de ces classes permet la reconfiguration,
voire la destruction, du systtme complet. Ces classes décrivent le méta-méta-
modele de Smalltalk80 et ne doivent &tre modifi€es que par une personne avisée
que nous appellerons le "méta-concepteur” ou concepteur du langage.
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Toute classe du systéme est une instance d'une métaclasse décrivant son
comportement, par exemple l'initialisation de ses variables. L'ensemble des
métaclasses décrivent le méta-modele de Smalltalk80.

La création d'une application dans l'environnement objet consiste & définir
un ensemble de classes représentant les objets manipulés. Cet ensemble décrit un
modele relatif aux besoins de l'utilisateur. Du point de vue de ce dernier, ce
modele est I'applicatif lui perme‘ttant de concevoir sa propre application par la
création d'instances (occurences) des classes définies par le concepteur applicatif.

Nous retrouvons bien, comme présentés sur la figure IV.7, les quatre
niveaux sémantiques du modele Objet ainsi que les intervenants concernés par
les différents domaines d'utilisation du systé¢me.
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, Object

Behavior

ClassDescription

Méta—Méta—-Modéle )

: Class class Domaine du
) méta-
' MétaClass class concepteur |

Méta—Modele

\Boolean class
: False class
> True class
‘Verin class

7\

SBoolean
' Fals
'Tru
:(... d'autres classes ... |

' Domaine du
| concepteur
, applicatif

Modéle

Domaine du
concepteur
application

Occurences @ @ @ @

<= ><-

Figure fV.7. : Le modele conceptuel Objet de Smalltalk80
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1.3. Le modele conceptuel objet de MEGA

MEGA [MEG 89] est un atelier de conception et de prototypage des
Systémes d'Information (SI). Il est bdti autour de la méthode "MERISE étendue”
et permet la modélisation d'un Syst¢éme d'Information suivant trois niveaux :

- le niveau conceptuel '

- le niveau organisationnel

- le niveau logique

A chaque niveau correspondent des modeles décrivant des points de vue
différents (activités, communications, données, traitements, ... ).

Chaque modele est associé & un ou plusieurs "segments" de la base de
donnée MEGA. Un segment est une structure de donnée composée d'une liste
d'informations et en relation avec d'autres segments, par exemple individu, outil,
opération, ...

Le modele conceptuel de MEGA (figure IV.8) est un modele réflexif

architecturé autour de quatres niveaux :

- le niveau méta-méta-modele est composé de trois segments "spéciaux”
appelés ".SEGMENT", ".LIEN", " ATTRIBUT" utilisés pour décrire la
structure méme de la base de donnée MEGA. Ces segments sont "au-
dessus" des autres segments et liens de la base, c'est a dire chaque segment
particulier de la base est un exemplaire de l'un d'eux. Ils constituent la
structure physique du SGBD MEGA et permettent sa modification.

- le niveau méta-modele est le domaine du concepteur applicatif. Il est
constitué de l'ensemble des "segments types” (individu type, message type,
...) occurences du segment ".SEGMENT" et décrit les propriétés (attributs)
des différentes entités que peut manipuler l'utilisateur final pour la
définition de son propre modele (son application). L'ensemble des "types”
peut €tre architecturé selon un arbre de sous-typage réalisant une relation
"est sous ensemble de" entre un sous-type et son type pere. Un type décrit,
en outre, les relations (liens) entre plusieurs occurences issues de lui-méme.
Les liens et les attributs sont des occurences respectivement des segments
“LIEN" et ".ATTRIBUT" du méta-méta-mod¢le.
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Ce niveau décrit un Systéme d'Information de Référence pour un
domaine d'application particulier.

- le niveau modele représente la structure de I'application réalisée par un
utilisateur particulier, le concepteur application. 11 est constitué de I'ensemble
des classes d'entités nécessaires 2 'application, par exemple "Outil", "Piéce",
"Programme"”. Les relations entre ces différentes entit€s sont décrites au
niveau méta-modele.

Ce niveau particularise le Systtme d'Information de Référence du domaine
pour une application particuliére.

- le niveau occurences est constitué de l'ensemble des occurences de classes
d'entit€s modélisant un Systéme d'Information particulier a une entreprise.
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Méta—Méeta—Modéle

Domaine du
méta—-concepteur |,

SEGMENT

' .LIEN

.ATTRIBUTJ |

A

Méta—Modele

A
|
|

Domaine du’ I

concepteur|
applicatif: |
INDIVIDU : |
SOUS- | ‘
TYPE WV v
I
Modgle i
' Domaine du
| concepteur
vapplication
l
6 |
Occurences @ @ : '
: \4

Figure IV.8. : Le modé¢le conceptuel Objet de MEGA
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1.4. Vers un modele conceptuel d'un Atelier pour le Génie
Automatique

Définitions préliminaires

Nous allons, dans un premier temps, donner nos définitions concernant les
termes de formalisme, méthode et méthodologie, termes souvent utilisés mais
dont l'interprétation dépend du domaine d'application [ALA 88b].

Un formalisme est une représentation, de préférence graphique, exprimant
un point de vue sur la solution d'un probléme donné. II utilise un certain nombre
de notations, de préférence proches des représentations mentales et métiers des
utilisateurs, identifiant des entités conceptuelles, logiques ou physiques, statiques
ou dynamiques ainsi que les relations entre les entités. Un formalisme est associé
a un modele syntaxique définissant des régles d'utilisation et d'assemblage.

Une méthode est un ensemble de régles a appliquer pour traiter un
probleme. Elle se concrétise par un ensemble de techniques d'utilisation de
notations ainsi que par une interprétation sémantique des objets manipulés. Elle
peut étre automatisée par un outil informatisé¢ évitant les écueils couramment
révélés par les "méthodes papier".

Une méthodologie est une méthode d'établissement de nouvelles méthodes
ou une méthode de choix des "bonnes" méthodes a utiliser pour traiter un
probléme donné. Elle exprime aussi les liens entre plusieurs méthodes, ainsi que
les points de vue associés et les informations échangées. Elle peut étre supportée
par un "atelier" informatisé mettant en ocuvre un ensemble d'outils-méthodes et
architecturé autour d'un Systéme d'Informations commun.

Le modéle conceptuel proposé

La Figure IV.9 représente une proposition pour un modele conceptuel
d'atelier de Génie X dont l'adaptation au Génie Automatique dépend d'une part
du choix des outils, supports des différentes méthodes utilisées par le concepteur
automatiseur, et d'autre part, de la méthodologie appropriée décrite dans le méta-

méta-modéle.
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Le méta-méta-modele de l'atelier définit en outre le protocole d'accés a la
Base de Donnée ou d'Objets pour tous les outils qu'il intégre. Il représente les
liens relationnels entre les outils-méthodes logiciels correspondant aux méta-
modgles. '

Le méta-modele établit, pour chaque outil, les régles d'utilisation des
différentes méthodes associées ainsi que le protocole d'échange et la cohérence
globale des informations manipulées entre les différents points de vue modélisés
au sein d'un outil particulier, ceci a 1'aide d'un formalisme adapté.

Les modeles permettent au concepteur application de manipuler des
formalismes appropriés pour l'expression d'une solution particulicre de son
probléme suivant plusieurs points de vue et des degrés de précision variés.

Pour une application particuliére d'Ingénierie Productique, il est
nécessaire d'extraire de chaque outil son "méta-modele” pour un déduire le
Systéme de Gestion d'Objets de I'Atelier le plus adéquat. Il est aussi nécessaire
de permette l'accés au méta-méta-modele de l'atelier pour permettre la
modification du méta-modele des outils afin d'adapter la méthode supportée a la
sémantique des objets manipulés et & la méthodologie d'utilisation -es outils
[MOR 88].
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Méta—Méta—-Modele
(Atelier—Méthodologie)

Atelier de

Génie X

Interface
Base de
Donnée

( ) Orientée Objet

A
|
|

Domaine du.
responsablel
méthodes

Méta—Modéle
(Outil-Méthode)

Modéle
(Méthode-Formalisme)

Méthode

Type
béta

Méthode

Type
alpha

|
|

] Domaine du
, concepteur
méthodes

I
I

Occurences

X

' Domaine du
concepteur
Iapplication

Y

Figure IV.9. : Le modele conceptuel d'un Atelier de Génie X
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3.2.3. Le projet d'intégration

En conception de la commande sur l'outil SPEX, la vérification des
comportements est réalisée par une simulation et une animation des graphes de
commande. La validation de la conduite nécessite une interprétation des différents
états des comportements et serait plus "visuelle" s'il était possible d'animer, en
paralléle, une vue technologique des €léments commandés. Deux possibilités sont
envisagées pour offrir cette fonctionnalité & SPEX :

- la premiére possibilit€¢ consiste & développer une fonction d'édition et
d'animation de synoptiques sur l'outil SPEX et fournir, ensuite, des post-
processeurs pour le transfert des graphiques et des données vers des
superviseurs particuliers en évitant ainsi toute resaisic des mémes
graphiques sur les dits superviseurs. Cette solution est technologiquement
réalisable mais nécessite un investissement logiciel important ;

- la deuxieéme possibilité tend a réutiliser I'existant, c'est & dire 2 utiliser, en
conception, les fonctionnalités d'édition et d'animation d'un superviseur
industriel particulier. SPEX ne fournirait donc, en cours de simulation,
qu'iln ensemble de données permettant I'animation des synoptiques édités

sur le superviseur.

Clest cette deuxiéme possibilité qui sera retenue pour une connexion avec le
superviseur CIMVUE [CIM 91].

CIMVUE est un superviseur de procédés industriels permettant I'édition et
I'animation de synoptiques. L'animation est utile pour la conduite de I'installation
mais elle I'est aussien phase de maintenance pour l'identification des défaillances
éventuelles.

En phase de maintenance, l'identification des blocages éventuels de la
commande suite 2 des défaillances est trs importante mais elle n'est exploitable
de fagon pratique que si, en paralléle d'une visualisation de I'application d'un point
de vue technologique, il soit possible d'animer les graphes de commande qui ont
servis & la conception générale. Dans cette optique, et pour maintenir une
cohérence entre les m‘odél_es visualis€s et ceux créés dans SPEX, nous
transfererons les graphes de SPEX vers le superviseur (Figure 1V.10) pour qu'il

puisse les utiliser sans avoir donc a les redécrire.
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CIMVUE

ZOOM

VIE PROCEDE INDUSTRIEL

Validation ) | CONDUITE
SPEX Conduite ‘ \
DETAIL D'UNE MACHINE
Etats
Variables dX 11Tk
" ZOOM -+
d4
Validation — R
Commande S ZOOM j
Graphes de O&Lﬂc:mmu c::ggmmm
Commande
b\ MAINTENANCE
et J

Figure IV.10. : Les échanges d'informations entre SPEX et CIMVUE

Notre objectif d'intégration doit se concrétiser, dans le cadre d'une
collaboration avec la société SGN Lorraine et le Laboratoire d'Automatique et de

Micro-€lectronique de Montpellier, par une intégration de trois outils :

- SPEX , présenté au chapitre I, pour la conception générale et détaillée,
- CADEPA [SGN 90] pour la génération de code multi-automate,
- CIMVUE [ARC 91] pour la supervision de procédés industriels.
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Nous avons montré, précédemment 'utilité et la faisabilité d'une connexion
entre SPEX et CADEPA. Nous effectuerons, dans un premier temps, une
connexion entre ces outils avec une ouverture possible pour d'autres outils
(Figure IV.11) tels que, par exemple, Orchis [TNI 89] en amont, MAXSIM
[MAX 91] en aval et la nouvelle chaine PIASTRE en cours de réécriture avec le

langage Smalltalk80, pour ensuite les intégrer autour d'une base de donnée
commune, '

SPEX Tableau
Bord
|

,D | =]

SCENARIOS
CIMVUE é
- /
2
Superviseur < é
% %
4/ /

////////I// A

2
//é
CADEPA % /f
.
o
,é/ % Partie
API 7 7/ 2 Opérative
/77

DN

o

Figure IV.11. : Perspective d'intégration faible d'outils
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Dans une premiére phase, une connexion par un transfert des graphes sera
réalisée entre les outils CADEPA et CIMVUE. Par la suite, lorsque SPEX (qui est
encore un prototype) deviendra un produit, les connexions sus-citées seront mises

€n ocuvre.

Par la suite, pour permettre I'intégration de tous ces outils autour d'une base
de donnée et ainsi offrir un Atelier de Génie Automatique particulier, il sera
nécessaire d'extraire le méta-modele de chacun d'eux pour déterminer le type et la
structure de la base de donnée (ou d'objets) ainsi qu'une caracté:isation des

"objets" qu'ils manipulent.

Le choix d'une base de donnée (ou d'objets) adaptée a nos besoins s'aveére un
point crucial. Nous avons donc f{ait I'acquisition de quatre Systémes :ie Gestion
de Base de Données (SGBL‘) ou d'Objets (SGBO) différents, GEMSTONE
[GEM 89], EMERAUDE [ZME 90], ORACLE [CRA 90] et SQL-SERVER
[SQL 89] ainsi que deux ateliers de conception de Systemes d'Informatinns, PC-
IAST [PCI 90] et MEGA [MEG 39], que nous allons pouvoir évaluer st -:mparer

en fonction e nos besoins. ~25 ~hoix ne sur< 1as ie fait ~u kasard yon. (2s raisons

suivantes :

- GEMSTONE, développé par la société Servio Corporation (1:3A) est un
SGBO qui implémente tous les concepts propres aux approches objets
(encapsulation, classe, héritage, instanciation, envois de messages) ainsi
que les mécanismes de base d'un. SGBD classique multi-utilisateur
(protection, concurence d'acces, ...). Notre choix s'est porté su: ce SGBO
car il s'interface naturellement avec le langage Smalltalk80, langage de
développement du prototype SPEX, ce qui nécessite ainsi relativement peu
de modification @ SPEX pour pouvoir l'intégrer. GEMSTONE s'interface
aussi avec le langage C, langage cible pour le produit final SPEX.

GEMSTONE peut aussi s'interfacer avec le systtme expert orienté
objet NEXPERT OBJECT [NEX 88] qui pourrait &tre un autre outil de
l'atelier offrant une aide aux choix des méthodes et des modeles utilisés

par le concepteur.
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- EMERAUDE, développé par le GIE EMERAUDE, est une
implémentation de la structure d'accueil PCTE (Portable Common Tools
Environment), normalisée au niveau européen [PCT 88] et congue pour
servir de base a la construction d'Ateliers Intégrés de Génie Logiciel. la
base de PCTE est son Sysféme de Gestion d'Objets, entité sur laquelle
peuvent travailler les utilisateurs et les programmes. Son modele sous-
jacent est dérivé du modele Entité-Association de Chen [CHE 76] et
permet la définition de types d'objets, de types de liens et de types
d'attributs.

La réalisation d'un Atelier de Génie Automatique sur la base de cette
structure d'accueil nous parait appropriée d'autant que les résutats d'un
projet Esprit nommé PACT (PCTE Added Common Tools) [PAC 86]
apporte un ensemble d'outils de développement et de services communs
(gestion de versions, gestion de dialogues, manipulation de données, ...)
aux utilisateurs de PCTE.

- ORACLE est un ensemble d'outils de conception et de développement de
Systemes d'Information architecturé autour dune Base de Donnée
Relationnelle & accés répartie, c'est 4 dire dont les données sont
accessibles par un ensemble hétérogeéne de stations via un réseau.

11 peut s'interfacer avec un grand nombre de langages de programmation

pour la création d'applications utilisants ses données.

- SQL-SERVER est un SGBD relationnel multi-utilisateurs développé par
Microsoft et Ashton-Tate et congu pour le traitement transactionnel,
garantissant la cohérence et la recouvrabilité de la base de données. 1l est
basé sur une architecture client-serveur fonctionnant sur réseaux et
permettant la distribution des données sur plusieurs serveurs indépendants,
et ceci de fagon transparente pour l'utilisateur. Un grand nombre
d'applications existantes peuvent s'interfacer avec la base ainsi que toutes
applications utilisant ses bibliothéques C. Une version fonctionnant sur
matériel SUN, support matériel actuel de SPEX, existe, et permettrait ainsi
lintégration de ce dernier avec des applications compatibles SQL-
SERVER.
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- PC-IAST, développé par CONTROL DATA est un logiciel d'aide a
I'analyse des informations et a la conception de Systémes d'Information
par la.-méthode NIAM [NIJ 80] générant un modéle neutre directement
assimilable par de nombreux SGBD (ORACLE, INGRES, ...). Cet outil a
servi de support a la définition du systtme d'information de CIMVUE et
peut donc nous fournir une aide & l'identification du méta-modele du
superviseur pour son intégration dans I'Atelier de Génie Automatique

particulier.

- MEGA est un Atelier de Conception des Systémes d'Informations utilisant
la méthode "MERISE étendue” [TAB 88]. 11 est entierement paramétrable
par la notion de méta-méta-modele et peut générer un prototype de

I'application pour vérifier ses spécifications.
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Il. CONCLUSIONS DU CHAPITRE IV

"Intégrer" est le maitre-mot des années 90 et les progrés rapides de l'informatique
devraient permettre rapidement la création d'un Atelier de Génie Automatique. Mais
encore faut-il savoir quoi intégrer et comment intégrer. En effet, nous sommes a l'aube
de la banalisation d'outils logiciels dans les entreprises mais les utilisateurs, de par leur
manque de formation et de formalisation, sont encore a la préhistoire de I'utilisation de
tels ateliers. Il reste peut-Etre beaucoup plus a faire dans le domaine de leur formation
méthodologique que dans la mise & leur disposition d'outils d'aide au développement de
Systémes Automatisés qui, créés individuellement ou n'admettant pas d'ouverture a
d'autres outils, contribuent & la désintégration plutdt qu'a l'intégration.

A terme, la maxime "Zéro-Papier" devrait étre une réalité et on ne devrait plus
communiquer que par l'intermédiaire de dossiers informatisés incluant, non seulement les
documents écrits de spécification et de conception pour rassurer, mais aussi et surtout les

magquettes et prototypes exécutables ayant permis leur validation. Par exemple, e client

pourraient ainsi comparer, en dynamique, les résultats de la Conception avec ses besoins
réels et cela avant codage.

‘A terme, il est certain que I'apport d'outils comme SPEX et leur intégration au sein
d'un Atelier de Génie Automatique tendra & inverser la répartition des efforts de
conception des Machines et Systémes Automatisés de Production au profit des phases
d'analyse.

11 est aussi indéniable que la concentration du savoir-faire de l'entreprise, tant
d'un point de vue informationnel que des démarches méthodologiques, au sein d'une base

commune et sa mise & disposition tout au long du cycle de vie d'un systtme automatisé,
depuis sa spécification jusqu'a son exploitation et sa maintenance, doit permettre une
amélioration des gains en productivité, ainsi que de la qualité et de la maitrise des
Systémes Automatisés de Production Manufacturiére.
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CONCLUSIONS

Les apports des concepts li€s au Génie Logiciel sont indéniables mais ne suffisent
pas pour résoudre tous les problémes du Génie Automatique. I1 ne faut pas oublier que
le domaine de I'automatisation manipule des objets logiciels ayant un lien indissociable
avec des objets matériels et qu'une démarche d'Automatisation Intégrée doit Etre
supportée par des outils-méthodes riches d'un point de vue "sémantique”. L'apport de
SPEX pour les aspects syntaxiques des objets d'automatisation permet de régler le
probléme le plus "mécanique” de la manipulation de ces objets. Ainsi, la possibilité
d'exprimer "la forme" des objets d'automatisation et le fait de les utiliser dans un grand
nombre d'applications aident 8 communiquer les idées et a présiser la ou les sémantiques
de ces objets. L'"idée" ne se communique que par sa" forme" [CLA 79].

[BEN 66] "Le langage a cette faculté de représenter le réel par un «signe» et de

comprendre «le signe» comme représentant le réel, donc d'établir un rapport de

signification entre quelque chose et quelque chose d'autre”

D'autre part, s'il est nécessaire d'avoir acces au méta-méta-modele d'un Atelier
particulier pour permettre la modification du méta-modeie des outils et ainsi adapter les
méthodes supportées & la sémantique des objets manipulés, il conviendrait, dans une
premicére phase, d‘appliquer ces concepts aux outils eux-mémes pour l'adaptation des

formalismes aux utilisateurs selon un point de vue pragmatique.

L'intégration de tels outils au sein d'un Atelier de Génié Automatique n'est pas un
simple probléme technique, c'est aussi un enjeu €économique et sﬁrtout social qu'il ne faut
pas négliger. L'automatisation de I'automatisation va bouleverser le mode de travail des
bureaux d'études concernés et nécessitera, probablement, un temps d'adaptation non

négligeable de la part des concepteurs-utilisateurs.

[ALA 88] "Si les concepteurs de CAO ont un réle a jouer, adapter ceux-ci @ un
métier pour les rendre «cerveau-compatible», afin de les intégrer dans un systéme plus
vaste, celui des responsables des bureaux d'études d'automatisation est encore plus

crucial : ce sont eux qui devront gérer le changement de technologie"
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Conclusions

En effet, si les techniques actuelles fournissent des interfaces homme-machine de
plus en plus conviviales et ne nécessitant que peu de connaissances pour une utilisation
optimale, il n'en est pas de méme pour les démarches supportées par ces outils. Celles-ci,
du fait de la multiplicité des notations et des méthodes, nécessitent une formation de plus

en plus pointue, ce que les automatiseurs actuels ne sont pas toujours préts & remettre en

cause.

Face aux besoins de maitriser la qualité des productions, la gestion des versions
et la documentation, il devient nécessaire de mettre en oeuvre les techniques
informatiques les plus avancées. Il est, pour cela, nécessaire de disposer, pour tous les
outils, d'informations intégres et cohérentes centralisées.

Une solution envisageable pour résoudre le probléme de la documentation est
d'employer les techniques basées sur les hypertextes. Ces derniers permettraient de
"naviguer" au travers des différents modeles et formalismes, de fagon transversale pour
tous les outils, et représenteraient les informations selon le point de vue et la notation
désirée (et surtout compréhensible) par 'utilisateur. Si cette solution semble intéressante,
il subsiste tout de méme une difficult€ quant a une bijection totale, aussi bien au niveau
structurel que sémantigue et de linterprétation des différents modeles et/ou formalismes
employés [DOU 90] [AFC 89].

Au dela de cette ouverture nécessaire des outils, il parait tout aussi important, tant
d'un point de vue "intégration" que de celui d™utilisation”, de leur offrir un
comportement intelligent [DAV 90]. _

A limage des travaux prometteurs sur les futurs Ateliers de Génie Logiciel de
48me génération [THE 88] intégrant I™intelligence artificielle”, les Atelierc de Génie
Automatique doivent, par la définition d'un méta-méta-modele "intelligent”, prendre en
compte des traitements experts (systtmes experts) et permettre "I'élaboration de
modéles de données intelligents capables de déduire de nouvelles informations SGBD
déductifs_ , de lancer des traitements, d'assurer l'évolutivité du modéle” [MOR 90] et
ainsi apporter une aide sémantique adaptée aux concepteurs des Machines et Systémes
Automatisés de Production.

Devant l'ampleur du travail qu'il reste a faire, nous pouvons dire que le Génie

Automatique a encore de "beaux jours" devant lui...
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Exemple d'application de I'interconnexion ORCHIS-GRILLE-SPEX

Conception de la Partie Commande d'une Machine Transfert

Nous présentons dans ces annexes un extrait du dossier de spécification et de
conception de la Partie Commande d'une Machine Transfert, de son Robot de

chargement/déchargement et de son Convoyeur de palettes.
Le cadre de I'étude
L'installation est composée (Figure 1) :

- d'un convoyeur possédant deux tapis de transfert de palettes, l'un déservant une
machine en amont de la machine transfert, I'autre une machine en aval. Nous
avons choisi un point de vue de conception supposant une gestion des palettes en
"flux tiré", en ce sens qu'une machine est prioritaire a une machine plus en amont
en ce qui concerne les demandes de palettes. Ce concoyeur est piloté par un
Automate Programmable Insdustriel (API) ;

- d'une machine transfert comprenant quatre postes (Chargement/Déchargement,
Pergage, Fraisage, Taraudage) ainsi qu'un systtme de bridage commun et un
plateau tournant pour le transfert des piéces entre postes. Elle est commandée par
un API, en liaison avec I'API du convoyeur par un réseau JBUS, ce dernier étant

esclave de la machine ;

- d'un Robot 6 axes AID piloté€ par une commande numérique. L'armoire de
commande numérique possede des entrées/sorties TOR connectées a I'automate de

la machine transfert pour la synchronisation avec cette derniére.
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API
Machine Transfert

Posie
Taraudage

{100000000000006C|

Anrmmoirc de

: / Commande '
- / Robot j
! Poste ( 0 ‘ .
: Fraisage Y Liaison !
) Poste JRUS .
, \ Chrg/Déchrgt .
' Poste :
: Pergage !
- AP .
: S Convoyecur '

Machine
Aval

Machine
Amont

Figure 1. : L'installation étudiée

Technologie d'actionnement
Nous ne présenterons pas la technologie d'actionnement du convoyeur et du robot,
ces annexes se limitant principalement a la description de Partie Commande de la
Machine Transfert.

Machine Transfert

Les postes de Pergage et Fraisage sont chacun constitués d'un moteur triphasé a

un sens et une vitesse et d'un vérin pneumatique double effet muni de deux
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contacts de fin de course et préactionné par un distributeur bistable 5/2 a
commande électropneumatique.

Le poste de Taraudage est mis en oeuvre par un moteur triphasé a deux sens et
une vitesse mettant en rotation une vis sans fin. La vis est munie de deux contacts
de fin de course et d'un limiteur de pression.

Tous ces moteurs renvoient une information de retour contacteur.

Le bridage des pi¢ces est actionné par 1a sortie d'un vérin pneumatique simple
effet en position repos rentrée muni d'un pressostat et préactionné par un
distributeur bistable 5/2 & commande électropneumatique. _

Le plateau tournant est actionné par un vérin pneumatique double effet associé
a une crémailleére et des crabots, et préactionné par un distributeur monostable 5/2
a commande électropneumatique. Le plateau est équipé de deux capteurs
indiquant, pour l'un le retour arriére de la crémaillére, pour l'autre une rotation de
360° a partir d'une position d'origine,

Le conditionnement en air comprimée est assuré par un distributeur
monostable 3/2 4 commande électropneumatique muni. d'un manocontact

indiquant la présence de la pression dans la circuiterie..
Démarche méthodologique

L'annexe A montre un extrait de la spécification de conception, éditée sur

I'outil Orchis, concernant les niveaux :

- A-1 qui montre la place de la Machine Transfert au sein d'un ildt de
production,

- A-0 qui représente ses échanges d'informations et de matiére avec
I'environnement,

- AO qui décrit le premier niveau de décomposition faisant apparaitre la machine
proprement dite et le convoyeur.

- A2 qui décompose le processus associ€ au convoyage en deux sous-processus
gérant chacun un tapis.

- A3 qui décrit le premier niveau de décomposition de la Machine Transfert.

- A34 qui fait apparaitre les différents postes d'usinage.

- A343 qui indique les relations entre les processus de rotation et de translation

de la broche percage.
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- A3432 et A3433 qui représentent les mécanigrammes associées respectivement
au moteur de rotation et au vérin de translation de la broche pergage.

L'annexe B présente les différentes grilles de définition des fonctions de
contrble-commande précédemment identifiées ainsi que 1'extrait du glossaire et du
dictionnaire de données correspondant, tels que générés par l'outil GRILLE.

L'annexe C est composée d'une partie des exemplaires de Boites
Fonctionnelles et/ou Diagrammes Fonctionnels utilisés pour cette application et

montre le détail de quelques Boites Fonctionnelles Génériques.

Enfin, I'annexe D décrit quelques "vues" représentatives de la simulation de

I'application ainsi qu'un scénario de test et un extrait de la trace textuelle associée.
Cahier des Charges

La Machine Transfert peut fonctionner selon un mode. automatique ou un mode
manuel par sélection respective des commutateurs CAUTO ou CMANU. Deux arréts
d'urgence sont prévus, l'un dans l'armoire de commande (AUARM), l'autre sur le pupitre
de conduite (AUPUP). La mise sous tension électrique de 1'installation est effectuée par
I'appui du bouton poussoir BST, l'alimentation pneumatique est assurée apreés appui sur
BSP. L'arrét de la tension €lectrique nécessite un appui.sur le.bouton poussoir BAT.

Mode Automatique (Mode signalé par LAUTO)

Le cycle d'usinage d'une piece suit la séquence : Chargement, - Percage,
Fraisage, Taraudage, Déchargement.
Les palettes sont constituées de seize picces identiques. Nous nous sommes

limités a des palettes de quatres pi¢ces pour des raisons de simplification.
Le cycle automatique peut étre de deux types exclusifs :

- un "cycle une piéce" sélectionnable par le commutateur C1PIC et signalé
par L1PIC, effectuant un usinage pi€ce par pi¢ce, le robot ne chargeant
une nouvelle piece que lorsque la piece précédente a été complétement

usinée.
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- un "cycle quatre pieces" sélectionnable par le commutateur C4PIC et

pour lequel les pieces sont usinées dés leur arrivée & chaque poste

d'usinage.
Mode Manuel

Le mode manuel permet la commande de tous les postes d'usinage a partir du
pupitre de conduite par sélection des boutons poussoirs correspondants. Par
exemple, l'actionnement du bouton poussoir RMPS (Réglage Mouvement Pergage
Sortie) met en route la rotation de la broche percage et effectue la sortie du vérin
de translation correspondant ; l'actionnement de RMPR (Réglage Mouvement

Pergage Rentrée) rentre le vérin de pergage puis arréte le moteur.
Surveillance
Dans tous les modes, les éléments opératifs sont continuellement surveillés.
Tout défaut constaté provoque la désactivation de la séquence en cours. L'appui
sur le BP "ACQDF" provoque la réinitialisation de la séquence.
Le défaut est signalé par "LDF"

Arrét Urgence

L'appui sur AUPUP ou AUARM provoque la méme réaction que pour la
détection d'un défaut.
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Annexe A : Spécification de Conception

La démarche préconisée consiste, comme présentée au Chapitre III, §1.1.1.1.2.2.3,
en une décomposition de chaque processus identifié par une fonction de Controle-
Commande de coordination et par l'ensemble des sous-processus coordonnés. Cette
décomposition est réitérée a chaque niveau jusqu'a la description d'un mécanigramme,

représentatif de la technologie d'actionnemént du processus considéré.

AUTEUR : H. PANETTO LECTEURS : CONTEXTE : NEANT
MODEL : Machine transfen
DATE : 4 September 1090
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DATE . 4 Seplember 1990
emande
fabrication
e
Palertes E1at fabrication
pleces brutes
o FABRIOUER ’—i B
« oty pces ————-3;
4 33
N lettes
Energies w\(umaﬂquel Copoaux pleces usinees
elelectiques
tos0aux
Poste
it de labrication
A-0 FABRIQUER des pieces sur MT VERSION
AUTEUR : H. PANETTO LECTEURS : CONTEXTE : FABRIQUER
MODEL : Machine Iransfert Hes pioces
DATE : 4 September 1990 Lo MT
Oemands
Favdicaton
Eat fabrication
1
N
Oemande convayaga!
Eft convoyage
Pate ~ Patere Demande Usinage’
tabricaton px:x'b“';\.l;ss pioces usinees " L Eatusinage
W ¥ [l
CONVOYER s2
o des palefies
2
" I Paleite peces a usiner
= Energies pobumatques p
*tosectiaues Comayen aice pesons vsies
Copaaux
USINER
° 2 oot pieces -———ﬁ. 2
7 3
Enecgies pneumatques
ot slecuiques
reseaux
“Bite

Machine Transten

Ao

FABRIQUER das piecos sur MT

VERSION
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Annexe A : Spécification de Conception

AUTEUR : H. PANETTO LECTEURS : CONTEXTE : FABRIQUER
MODEL : Machine transfer Hos pieces
DATE : 4 Seplember 1990
€1
| ——Demande comvoyage
Etal corvoyage
CONTROLER o
le comvoyage
1 R Y e
Demande transten 1/
" Eumtvanslet1
/mez nde transten ¥
MCC convoyage palen tal rangter 2
Palare pieces usinees oene
au cechasgament 1 MT P"mm pihe)
mise enhors 1T =
energies convayeurs
Etal energle convoyewr T patenes
S tapis §
ot 2
Palene plcves a usiner
su chargerment 3 MT
Patene
Tetie piecas usinees
ieces brutes enyes apis 2
Eves tph 1 ] Pose
de vansfert 1
o2 _ Palens
pieces bastes
Energies preumarques . eovee 1aps 2 st
ot slectiques Palene pieces usinees ot
o 2u dechargement 2 MT
2 < TRANSFERER
palenies £2
BUr 2D 2
= Palendpieces a usiner
] au chargement 2 MT
Enelgies
transierts
Amolee puissance Poste
convoyeu mz de vansten 2
A2 CONVOYER des paleites VERSION
AUTEUR : H, PANETTO LECTEURS : CONTEXTE : FABRIQUER
MODEL : Machine transfert Hes pieces
DATE : 4 September 1930
ol Demande Usinage
[
Elatusinage
CONTROLER ol
vsknag
o 3 3 3 A
Den‘\)am Chigt '
4 Oemande brid
" it obogael
Dechrgl "] Ewtbricage
Palene pieces debddage
2 Usiner
au chargement MT Demande
MCC vanstormatoy
usinage et CHARGE R/ 1 Eat tantiormaton
DECHARCER lene pieces usinees
une pece 1y &u dechagament MT
Piece brides
brulel
Piece a trided/ Piece a Gebrder
Pmorl/ Piece a decharger
m2 BRIDER/
DEBRIDER
une pece
N
Mise en-hors
energiess .
Elal energies Energla
brigags
debricage
m2
Posle
Enargles pneumatiques Chargement
et electioues Oechargement
reseaux =
. of TRANSFORME
P METTAE une piece “
ensrgies L3
5 Copeaux
Energies
transformation
Armoire m2
m2 de puissance
maching translerl Postes
usinage
A3 USINER das pieces ] VERSION
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Annexe A : Spécification de Conception

AUTEUR : H. PANETTO LECTEURS : CONTEXTE : USINER
MODEL : Machine iransfert Jes piaces
DATE : 4 September 1990
9 Demanoa
" Transtomation
Etat vanstoar.avon
CONTROLER t
o s ~ ~ ~
mande rotafior
i //04.\2;[ m;i‘g: .
transtormation Demanda
Piece brid! rcaga/
Piece bridee Piece usines i T Ledipatae
bridee Piece percee
1 “_L
¢ L_. TOURKER el (\'
2 e plateay
_2f Y Copeaux Demands
Y percage Demande
£ y taravoage
et ercen T e, T leSia,
o une piece  JT— st
m2 Enkrgies
percage
Pisce brides
Poste o Froce haiseo Ao
m2 T
FRAISER ‘L,_ o
2 une piece
Endigies
fralsage
Posie de.
traisage ‘E";‘;'.‘é"'
m2 i
. 1 TARAUDER
& 2 une picos s
Pieod brigee ; !
& tacauder/ Enelges
Pieck taraudee 1aravdage
Poste de
m~2 um&::apt
A34 TRANSFORMER une piece L VERSION
AUTEUR : H. PANETTO LECTEURS : CONTEXTE : TRANSFORMER
MODEL : Machine transtert Line piece
DATE : 4 September 1990
Demande
percage
< Elal percage
CONTROLER €
e patcage
A ™
+ Demande
_ Demande transtation broche
/_muhogzo'g:‘mrmw r"'/‘ o El:? hmmﬁmw
broche percage broche percage
Energle
e electrique .
paccage Y‘ E€XECUTER
€2 ta rolation
beoche percage N
2
Tige suppot
W G
A oo Do roion
Mote m2 preumalique .
percage
2 EXECUTER
brocha percage
Copeaux
peccage
vmn’\/'{‘z
percage
ot OPEREA #
te percage
A L3
Piece bridea l
a percer Piece pecoee
Ouil,
oche ¢f
Transmissons
A343 ] PERCER une piece 1 VERSION
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Annexe A : Spécification de Conception

AUTEUR : H, PANETTO LECTEURS : CONTEXTE : PERCER
MODEL : Machine transfert 100 plece
DATE : 4 September 1990
Demande
':rl&l:lr?: <l € ta: themmique
peccage —’L/—L ( ] peicage
CONTROLER
Ration ——————’;1 Retour
broche percage contaciew,
1 Eid{ rotation rombon |
nde broche percage
rotaion percage 2
moteur percage
PREACTIONN Vi
e ER /\/
ACC roration rotanon ﬂ
broche percage broche percage
Aguton
Rowx
ACTICHNEA S
rotaton
Contacieur moteur broche percage
percage ol
Ralals tormque A Are Brocha
en romton
OPEREA
muaton 51
broche parcage
Rotor mateur
percage
CAPTE|
Axe mateur RS S
percaga broche percage
Contactewr
rotation
molew percage
A3432 —l EXECUTER la rotation broche parcage ] VERSION

AUTEUR : H. PANETTO

LECTEURS :

CONTEXTE : PERCER

MODEL : Machine transfert e pisce .
DATE : 4 September 1990
Demande o
translabion boche
percage ~
= S
CONTROLER 3]
1a transtaion
broche percage Etdt capteur
1 EBxt ranstason rentres porcage Etat captowr
[ eesbs T s
beocha percage poreage
1CC PREAE(‘;‘JIONH oop
lranstaton
vesin percage * 2 e
broche percage
posizon
Ld
Endgie
prsumatque
ACTIONNER f
a 5 — N
broche percage
Disuibuteur 572 A
elecroprneumanque
l Tige subport
on yansiaton
Verin f
1a tanslason .__i.
double ;252 e b st
* 4
Tige verin
percage
CAPTEA CAPTER
fa renvee 12 sorhe
broche percage broche percage [—/
| -
Capteur Capteur
fenliee sortie
parcage percage
A3433 EXECUTER la translation broche percage I VERSION
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Annexe A : Spécification de Conception

(As0) CONTROLER la fabrication de pleces dans I"ILOT
[(A1) CONTROLER la fabrication
| [(A21) CONTROLER le convoyage
[(A221) CONTROLER le transfert 1
| [(A2221) CONTROLER deplacement tapis 1
| 1(A2231) CONTROLER la pousse 1
| [(A2241) CONTROLER le blocage deblocage 1
| [(A2261) CONTROLER I‘ejection 1
[(A23 1) CONTROLER la mise en-hors energie convoyeur
[(A24 1) CONTROLER le transfert 2
| |[(A2421) CONTROLER deplacement tapis 2
| [(A2431) CONTROLER la pousse 2
| [(A2441) CONTROLER le blocage deblocage 2
| [(A2461) CONTROLER l‘ejection 2
(A31) CONTROLER usinage
[(A331) CONTROLER Ila bridage debridage
[(AB4 1) CONTROLER la transformation
[(A3421) CONTROLER rotation plateau
[(A343 1) CONTROLER le percage
| [(A34321) CONTROLER rotation broche pequge
| [(A34331) CONTROLER la translation broche percage
[(A344 1) CONTROLER le fraisage
| 1(A34421) CONTROLER rotation broche fraisage
| 1(A34431) CONTROLER la translation fraisage
[(A3451) GONTROLER le taraudage
| [{A34521) CONTROLER rotation moteur taraudage
(A351) CONTROLER la mise en-hors energie usinage

Liste Hiérarchique des Fonctions de Controle-Commande
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Annexe B : Grilles de Description des Missions de Controle-Commande

Annexe B
Grilles de Description des Missions de Controle-Commande



Annexe B : Grilles de Description des Missions de Controle-Commande

Nous nous limiterons, dans cette annexe, a la description des fonctions de Controle-
Commande correspondant a la Machine Transfert c'est a dire :

"CONTROLER usinage"

"CONTROLER la transformation"

"CONTROLER le pergage" ‘

"CONTROLER rotation broche percage"

"CONTROLER 1la translation broche pergage"

A chacune de ces fonctions correspond un Module de Contrdle-Comande (MCC)
qui est détaillé a l'aide de I'outil GRILLE (cf Chapitre III §1 1.1.1.2.2.4).

Chaque grille importe la fonction de niveau supérieur, la fonction concernée et
l'ensemble des sous-processus qu'elle coordonne. L'ensemble des flux d'information est
aussi importé.

L'outil propose de sélectionner les sous-fonctions de contrdle désirées parmi
"PILOTER", "CONDUIRE", "COORDONNER".

Chaque "label" importé de I'analyse doit €tre détaillé par les données élémentaires
mises en jeu. L'ensemble des relations informationnelles entre les sous-fonctions doit
aussi €tre explicité.

Nous remarquons-que les boutons poussoirs d'actionnement manuel du poste de
percage apparaissent au niveau du "MCC pergage" car il est nécessaire de commander
automatiquement la marche et l'arr€t du moteur percage, ce dernier n'ayant pas de
commande manuelle.

Les MCC correspondant aux mécanigrammes montrent que la commande n'est
effectuée qu'au niveau du préactionnement avec un retour d'information par le "retour

contacteur" ou les capteurs.
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SOUS-PROCESSUS
Na 1

SOUS-PROCESSUS
No 2

SOUS-PROCESSUS
Nod

SOUS -PROCESSUS
No4

A31 .

T
- Rovo(Enbostion
~PobotTraval

Etat ieanciormation

* DefTrantormation
« Autoris stionilode Al

o

CHARGER/
DECHARGER
une plece

BRIDER/
DEBRIDER
une plece

TRANSFORMER

une piece

AUTEUR : H. PANETTO LECTEURS : CONTEXTE : CONTROLER
MODEL : Machine Transfert Lsinage
DATE : 12 October 1990 :
CONTROLER I
nkormalions COJ‘P'T;HO'E.ES SOUS-PROCESSUS SOUS-PROCESSUS WUS-PRO%ESSLS SOUS-PAROCESSUS
PHOTER CONDUIRE COORDONNER ol e 2 e Rot
.
conTRLER CONTROLER Tt
SUPERIEUR la fabrication
PROTER
=3
8
T CONDUIRE
8 CONDUIRE tusinage
¢
£ .
Voyarks Modes de marche Oerands ranstormation
Voyart detavis :gmm
“LoF COORDONNER  AeqDelTranalormation
COOADONNER l'uslnage mr.ud

en/hors
energies

MCC usinage
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AUTEUR : H. PANETTO
MODEL : Machine Transfert
DATE : 12 October 1990

LECTEURS :

CONTEXTE : CONTROLER
a transformation

CONDUIRE

CONDUIRE
la transformation

ance if am formation
+OTransformation

. rgee
. AcqDefTransiomation
- ModeMarnuei

. Alrgerce

Voyants Cydes
e

CONTROLER
hiomatiors SUPEAIEUR
CONTPOLEA CONTROLER
SUPERIELA usinage
PILOTER
¢
°
N
T
R CONOUIRE
o
L
£
R .
COORDONNER
SOUS-PROCESSUS
Nt
SOUS-PROCESSUS
No2

SOUS-PAOCESSUS
No 3

SOUS.PROCESSUS
No ¢

A341

COORDONNER
{a transformation

‘Demarde raation
~OPotationPlatesy
Ded

Fial rotation
RotationOuai

. PlteavPre

Etat Larsudage

. FinTaraudage
. DefTaraudage
< TorsudagePret

TOURNER
le plateau

MCC transformation

SOUS-PROCESSUS
No2

PERCER
une piece

FRAISER
une piece

TARAUDER
une piece

VERSION
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AUTEUR : H. PANETTO
MODEL : Machine Transfert
DATE : 21 September 1890

LECTEURS :

CONTEXTE
@ percage

: CONTROLER

;. CONTPOLER
nlormations. SUPERELA
CONTROLER CONTROLER
SUPERIEUR la ransformation
PILOTER
c
]
N
T
R CONDUME
[
L
£
H .
COORDOMNER

SQUS-PROCESSUS
No 1

SOUS-PROCESSUS
No 2

SOUS PROCESSUS
No3

PLOTEAR

CONDUIRE
le percage

B8P3 Mode reglage
BP% Mode regtage percage
.AMPR

COORDONNER
le percage

Demarcie rolation broche pevcage
- ORotalionBrochePercage
. AcqDetRatPercage

scent

P

Demande irarulaiion broche percage
Det eBrochePorcage

Etat rolalon broche perc.
. Ma(kx&odnl’auq:w
. DeiRotBrache Percage

Elat Irand stion broche perc.
+ BrocheHauPercage e

ercage

EXECUTER
la rotation
broche percage

MCC percage

EXECUTER
la translation
broche percage

OPERER
le percage

VERSION
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AUTEUR : H. PANETTO LECTEURS : CONTEXTE : CONTROLER
MODEL : Machine Transfert Fotation
DATE : 10 September 1990 broche percagé
CONTROLER [
riormations CSONTROLER SOUS-PROCESSUS BOUS-PROCESSLS SOUS-PROCESSUS SOUB-PROCESSUS
UPERAEUR Not No2 Nod Nod
PROTER CONDUITE COORDONNER

CONTROLER
SUPERIEUR le parcage

PLOTER

CONDUITE

BMCODUZON

£1 3 rtHion broche percage
LationBe ochePere age

COORDONNER
rotation broche
percage

Rt ther:
Eigt ihermaque percage

MCC rotation broche percage

PREACTIONNER
rotation
broche percage

ACTIONNER
rotation
broche percage

OPERER
rotation
broche percage

CAPTER
rotation
broche percage

VERSION
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SOUS-PROCESSUS
No 1

SOUS-PACCESSUS
No2

A34331

PREACTIONNER
la translation
broche percage

Eisi captew rertree percage
FCl

MCC translation verin percage

ACTIONNER
fa translation
broche percage

AUTEUR : H..PANETTO LECTEURS : i CONTEXTE : CONTROLER
MODEL : Machine Transfert a translation
DATE : 10 Septamber 1990 brochepercage
CONTRPOLER
Vobvrations CONTROLER e onoue coorocrain mrmessus 50US-PROCESSUS 80US-PROCESEUS SOUS-PROCESSUS ’ 50Us-PROCESS U
CONTRCLER
SUPERIEUR
. PLOTER
$
:
R CONDUITE
o
L
5 ’ :
iy O s
COORDONNER | Ot Descerte brochm pavcage
COORDONNER transtation broche )
percage

=

OPERER
la translation
broche percage

CAPTER
larentree
broche percage

fa sortie
broche percage

VERSION
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AUTEUR : H. PANETTO
MODEL : Machine Transfert
DATE : 1 August 1990

LECTEURS ;

Etat thermique percage
. THP

Retour contacteur rotation percage
. KPX

Voyant defauts
.LDF

Ordre Montee broche percage
.EVPS

BPs Mode reglage percage
.RMPS
. RMPR

Ordre Descente broche percage
.EVPR

Voyants modes de marche
.LAUTO

Etat transformation

. PieceUsinee

. DefTransformation

. AutorisationModeAuto
. PieceACharger

Defauts usinage
. ACQDF

Demande transformation
. OTransformation

. PieceChargee

. AcqDefTransformation

. ModeManuel

. AUrgence

Etat usinage
. FinUsinage
. DefautUsinage
. Palettelibre

Demande Usinage

. AutorisationUsinage

. NumeroPaletteAUsiner
. TypePaletteAUsiner

Etat percage
. FinPercage
. DefPercage
. PercagePret

Modes de marche usinage
.CAUTO
. CMANU

Demande percage
. OPercage

. AcgDefUnite

. AUUnite

. ModeReglage

Demande rotation moteur percage

.KP

Arrets
. AUPUP
. AUARM

Etat fraisage
. FinFraisage
. DefFraisage
. FraisagePret

DICTIONNAIRE DE DONNES

Etat taraudage
. FinTaraudage
. DefTaraudage
. TaraudagePret

Demande fraisage
. OFraisage

. AcqDefUnite

. AUUnite

. ModeReglage

Demande taraudage
. OTaraudage

. AcqDefUnite

. AUUnite

. ModeReglage

Etat translation broche percage
. BrocheHautPercage

. BrocheBasPercage

. DefTransBrochePercage

Demande translation broche percage
. ODescenteBrochePercage

. OMonteeBrochePercage

. AcqDefTransPercage

Etat energies
.PAC
.ACS

Mise en-hors energies
. DACS

Etat rotation broche percage
. RotationBrochePercage
. DefRotBrochePercage

Demande rotation broche percage

. ORotationBrochePercage

. AcqDe{RotPercage

Etat Chrgt Dechrgt
. PinceSerree

. RobotDegage

. RobotEnPosition
. RobotTravail

Demande Chrgt Dechrgt
. DTravail

. DArret

. BrideSermee

. NumPiece

. NumPalette

. ChargDecharg

Voyants cycles
.L1PIC

Etat bridage debridage
. PieceBridee

. PieceDebridee

. DefBridage

Etat rotation
. RotationQuartTour
. RotationUnTour
. DefRotation

.. PlateauPret

Modes cycle
.C1PIC
.C4PIC

Demande rotation
. ORotationPlateau
. AcqDefUnite

. ModeReglage

Etat capteur rentree percage
.FCPR .

Etat capteur sortie percage
.FCPS

Demande bridage debridage

. OBridage

. ODebridage

. AcqDefBridage
. ModeManuel!

. AUrgence
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AUTEUR : H.PANETTO
MODEL : Machine Transfert
DATE : 1 August 1990

LECTEURS :

CONTEXTE : CONTROLER usinage

. AutorisationUsinage
-Demande usinage pieces ala MT

. NumeroPaletteAUsiner
Numero de la palette a usiner

. TypePaletteAUsiner
Type de la palette a usiner

Etat usinage
Type de la palette a usiner

. FinUsinage

Fin usinage de la palette, on peut la reprendre
mais elle n'est peut etre pas entierement chargee
. DefautUsinage

Defaut usinage MT

. Palettelibre

- . DefTransformatlon
Palette usinee et chargee

Defaut transformation

Demande Chrgt Dechrgt

‘ i . AutorisationModeAuto
Palette usinee et chargee

Autorisation mode automatique

. DTravail

. PieceACharger
Demande travail Robot

Demande chargement piece

. DArret . PAC
Demande arret Robot Pression air comprimee
. ACS

Sorties alimentees

GLOSSAIRE (MCC usinage)
. BrideSerree
Information bride serree

. NumPlece
Numero piece a charger

. NumPalette
Numero palette en cours de chargement

. ChargDecharg
Information cycle chargement ou dechargement

. OBridage
Ordre bridage piece

. ODebridage
Ordre debridage piece

. AcqDeiBridage
Acquittement defaut bridage/debridage

. ModeManuel
Mode manuel

. AUrgence
Arret d’'urgence

. OTransformation
Ordre cycle transformation

. PieceChargee
CR Piece chargee

. AcqDefTransformation
Acquittement defaut transformation

. ModeManuel
Mode manuel!

. AUrgence
Arret d'urgence

. DACS
Relais desactivation des sorties

Etat Chrgt Dechrgt
Relais desactivation des sorties

. PinceSerree
Information pince serree

. RobotDegage
Robot en position replis

. RobotEnPosition
Robot en pasition chargement ou dechargement

. RobotTravail
Acquittement demande travail

. PieceBridee
CR Piece bridee

. PieceDebridee
CR piece debridee

. DefBridage
Defaut bridage/debridage

. PieceUslinee
Piece usinee au poste dechargement

A3t

MCC usinage

VERSION
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AUTEUR : HPANETTO LECTEURS:
MODEL : Machine Transfert

CONTEXTE : CONTROLER la transformation

6 €1 23v(

DATE : 1 August 1990

GLOSSAIRE (MCC transformation)

. . OTransformation . AcqDefUnite . AUUnite . DefTaraudage
!Ordre cycle transformation Acquittement defaut Arret d'urgence Defaut taraudage
: . PieceChargee . ModeReglage . RotatlonQuartTour - TaraudagePret
'CR Piece chargee Mode manuel CR rotation 1/4 tour Taraudage pret
. AcqDefTransformation . OPercage . RotationUnTour
Acquittement defaut transiormation Ordre cycle percage piece Cr rotation 1/2 tour
. ModeManuel . AcgDefUnite . DefRotation
Mode manuel Acquittement defaut Defaut rotation plateau
- AUrgence . AUUnite . PlateauPret
Arret d'urgence Arret d'urgence Plateau pret
. PieceUsinee . ModeReglage . FinPercage
Piece usinee au poste dechargement Mode manuel Fin cycle percage
. DefTransformation . OFraisage . DetPercage
Defaut transformation Ordre cycle fraisage piece Defaut percage
. AutorisationModeAuto . AcqDefUnite . PercagePret
- Autorisation mode automatique Acquittement defaut Percage pret
. . PieceACharger . AUUnite . FinFraisage
- Demande chargement piece Arret d'urgence Fin cycle fraisage
" . ORotationPlateau . ModeReglage . DefFraisage
Ordre rotation plateau 1 increment Mode manuel Defaut fraisage
. OTaraudage . FraisagePret
Ordre cycle taraudage piece Fraisage pret
. AcqDefUnlte . FinTaraudage
Acquittement defaut Fin cycle taraudage

A341

MCC transformation

VERSION
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AUTEUR : H.PANETTO
MODEL : Machine Transfert
DATE : 1 August 1990

LECTEURS :

GLOSSAIRE (MCC translation verin percage) GLOSSAIRE (MCC rotation broche percage) GLOSSAIRE (MCC percage)

01°¢ 93ed

. EVPS
Electrovanne verin percage sortie

. EVPR
Electrovanne verin percage rentree

. FCPsS
Fin de course percage sortie

. FCPR
Fin de course percage rentree

. RotationBrochePercage
CR rotation broche percage

. DefRotBrochePercage
Defaut moteur percage

. ORotationBrochePercage
Ordre rotation moteur percage

. AcqDefRotPercage
Acquittement defaut moteur percage

. KP
Contacteur Moteur percage

‘Etat thermique percage
Contacteur Moteur percage

. THP
Thermique moteur percage disjoncte

. KPX

Retour contacteur moteur percage marche

. FinPercage
Fin cycle percage

. DefPercage
Defaut percage

. PercagePret
Percage pret

. OPercage
Ordre cycle percage piece

. AcgDetUnite
Acquittement defaut

. AUUnite
Arret d'urgence

. . ModeReglage

Mode manuel

. ORotationBrochePercage
Ordre rotation moteur percage

. AcqDefRotPercage
Acquittement defaut moteur percage

. RotationBrochePercage
CR rotation broche percage

. DefRotBrochePercage
Defaut moteur percage

. RMPS
BP reglage mouvement percage sortie

. RMPR
BP reglage mouvement percage rentree

. BrocheHautPercage
CR Broche en haut

. BrocheBasPercage
Cr broche en bas

. DefTransBrochePercage
Defaut verin percage

. ODescenteBrochePercage
Ordre descente brovhe percage

. OMonteeBrochePercage
Ordre montee broche percage

. AcqDefTransPercage
Acquittement defaut verin percage

IPUBIIWIO))-A[QIIUOD) 9P SUOISSTA] $ap uondLIOsa] ap S9[[LUD) & ¢ 9Xouuy
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Annexe C : Application SPEX

Chaque fonction "COORDONNER" est implémentée, sur l'outil SPEX, par un
exemplaire de Boite Fonctionnelle (BFE) paramétré en conséquence. L'ensemble des
entrées et sorties de la fonction est importé puis utilis€ pour l'instanciation d'un modele
générique de la biblioth¢que.

Nous désirons, ici, créer un profotype exécutable de notre application par
l'instanciation de modeles préexistants. Nous appliquons donc une démarche

ascendante :

- pour chaque mécanigramme, nous créons un Diagramme Fonctionnel composé
d'une part d'une BFE (pour la sous-fonction "COORDONNER" correspondante)
implémentant un modele "Filtre" d'Elément de Partie Opérative (cf Chapitre II
§1.2.2) et, d'autre part d'un modele d'émulation de 1'élément opératif permettant,
par la suite, une simulation en boucle fermée (cf Chapitre II §1.2.2) ;

- pour chaque niveau de la décomposition, en partant des niveaux les plus bas, nous
créons un DF constitué d'une BFE (pour la sous-fonction "COORDONNER"
correspondante) et des DFE, précédemmment créés, correspondant chacun-a un

sous-processus de ce niveau.

Nous réitérons cette démarche jusqu'au niveau le plus haut qui constitue alors notre

prototype.
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CommandeUnite ¢syst)

JILLLLLUL LT

OrdreUnite
Reglage
fcqDef
Alrgence
RotationMoteur
PositionRentree
DefRotation
DefTranslation
BPSortie -
BPRentree
PeositionSortie

ORotation
ODescente
OMontee
AcqDefRotation
AcqDefTranslation
CRUnite

De fUnite
AutorModeAuto

|

|

N Y

70 o3

.

€D 23eqg

11U} oun,p onboyjuks on A

9
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CommandeVerin €sysl)

UL LU L]

OMontee
ODescente
FCRentree
FCSortie
AcqDefTransiation

Rentree

Sortie
PositionRentree
PositionSertie

DefTransiation

ORotation
RetourContacteur

AcqDefRotation

Thermique

OrdreRotation

RotationMoteur

DefRotation

XHdS voneorddy : O sxouuy
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CommandeUnite

Unite
OrdreUnite | Ordre ORotation | ORotation
Reglage | Reglage
Descente
AcaDef | AcqDe QODescente | ODe
AUrgence | AUrgence OMontee | OMontee
RotationMoteur | CRRotation AcqDefRotation | AcgDefRotation
PositionRentree | CRHaut
i lation
DefRotation | DefRotation AcgDefTranslation | AcqDefTranslati
DefTranslation | DefTranslation CRUnite | CRUnite
BPSortie | BPSortie DefUnite | DefUnite
BPRentree | BPRentree ’
- . A ModeAuto | AutorModeAuto
PositionSortie | CRBas utorModeAuto
CommandeVerin
BistableVerinDoubleEffet Moteurisenstvitesse  OMmandeMoteur
OMontee | DRentree
Rentree Rentree OROtation DROtatiOﬂ
ODescente | DSortie
Ordre | OrdreRotation
FCRen FCR
entree CRentree Sortie | Sortie RetourContacteur | RetourContacteur
FCSortie | FCSortie
AcqDefTranslation | AcgDefaut PositionRentree PositionRentree§ACqDefROtaﬁOﬂ AcgDefaut RotationMoteur | RotationMoteur
AUrgence
PositionSortie | PositionSortie AUrgence
Manuel
Defaut | DefRotation
BPRentree , . .
Defaut | DefTranslation Thermique | Thermique
BPSortie
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Annexe C: Application SPEX

Grafcet : Unite

Unite 15 Octaber 1990 ] [ Grafcet : Unite Unite 15 October 1990

CAUN

CTaR

: (o:acuqu);uiﬁoéhgou(spnmuuw o
BPSortial)- ¢ v v ior ¢

ORotaton = FAUX;

F/G11X10) St pas CARolation of CRHaut;
AcqDelRoLalion; AcqDefTranstalion

ligcia | pas CRRotaton

g :;‘:‘:'m""c:‘,"““‘ﬁ‘“‘_ 2t iy DotUnte ou AUrgence

( CRAN-LACN

H. PANETTO 2 l I CRAN-LACN 11. PANETTO

Combinatoires entree

DefUnite
- Code:
DefUnite := DefRotation ou DefTranslation

Figure C.4 : Vue interne de la BF générique "Commande Unité"
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Grafcet : BistableVerinDoubleEffe Bistabie VerinDouble Effer ]

15 Octaber 1990

-, | Grafcet :

Bis:ahlc\'crinDouhlcE!‘ft] Bistable VerinDouble Effet L 18 October 1990

1

v

PowonSonw

WLTER AuRenves

1
2w A Renkos B F/G1{X10) S| FCSorte 1 pas FCRenvee;
1 F/G1{X12) SI FCRenvoe o1 pas ECSarta
)
VM EEW AnoSode 120 FCRenuos
A
12 b= FostonReniree pg - |
L
. 21
BSEEE ancsoe 4 B porayoy
AUrpence
| 2Ty Delauiou AUrgence
13 Sow
I 2 FG10
MBS pesoms 1S AvioRenves
wer 'Am'.:-hu;tpu
Argence ©
Fju EITCR
CRAN-LACN HPANETTO ' l | CRAN-LACN H.PANETTO ] 3
. . “ombinatoires sortie
Combinatoires enfree c
Defl Def4 Defl
Code : Code Code :
Defl := FAUX SIAX20  Def4 := FAUX SIAX20 Defl := VRAISIXI1 et T/X11/TpRentree
Defs Def2
Def2 Code : Code :
Code : Def5 := FAUX SIAX20 Def2 := VRAISIX13 et T/X13/TpSortic
Def2 := FAUX SIAX20 Def3
Defaut
Def3 Code:: go?_; . VRAI SI FCRen i
Code : Defaut := FAUX SI#X20 of = CRentree et FCSortie
Def3 := FAUX SIAX20 Def4
AutoSortie Code :
Code : Defd := YRAI SI X10 et (pas FCSortie ou FCRentree)
AutoSortic := (DSortie et pas DRentree) ou { Manuel et BPSontie et pas BPRentree ) Defs
AutoRentree Code :
Code : Def5 := VRAI SI X12 et (pas FCRentree ou FCSortie)

AutoRentree := (DRentree et pas DSortie) ou ( Manuel et BPReatree ct pas BPSortie )

Defaut
Code :
Defaut = Deft ou Def2 ou Def3 cu Defd ou Def5

Figure C.5 : Vue interne de la BF générique "BistableVerinDoubleEffet"
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Figure C.6 : Utilisation d'un modele d'EPO en émulation
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Parametres

NOM TYPE

viresse

{(,;T.xf;‘tl : Componemen

5::0;\':«:*)

Compa stOunono ] T Auzus IR0

¥
1
!

1

Cr St Aoy ee;
s Sl pas Renreo:
posaan i & S IncRer ve:
fositor - couTe SIpas InsRontind

mo

{OreeeS o1 ithenv ee) 0u (OrdraR ol
pas inaRenuee)

1

Position « pos ko - viesse §1 OroreR et f.as IniFentee

r_ PoRLon ‘s POSION. « Masse SICaeS et initPunt ve.

11 gt

(OrsnF el iniRenuee) ov
(Orao§ ¢ pas ISenvest

MEREL  (acsion e coursel of
IntRentree) o (OSiGN «e 0} 1
pas IniRent-oe)

Cs & enttee
Cr Sl pas imnAenuee;

posin « course St iiunvse, [
pasivon « & i us InnRentce
A VIS iR e iR onier) 6
(D3 €1 pas niF envee)
1
Posion ta posUON - Mitesse 51 OB et Inifervee;
13 POSitian e POSitoN « viesse S Or0-£S @l pas
Ini:Renues
it i~ "
{{position > e course) el pas
{OrdreS el InAenicee) o ((positon <= 0] ot
InRentree} ou InitRentrea)
{OxcreRt el pas
intRentee]
B Y
I
. . : [
CRAN-LLACN J HPANETTO 2

VALEUR INITIALE

2

10 -
YRAT

VEAL

Combinatoires entree

OrdreS

Code :

OrdreS := (Os et pas Or et CommandeBistable) ou (Os ou Or et pas CommandeBistable
et InitRentree) ou (pas Os ct pas Or et pas CommandeBistable et pas InitRentree)

OrdreR

Code :

OrdreR := (Or et pas Os et CommarndeBistable) ou (Or ou Os ¢t pas CommandeBistable
et pas InitRentree) ou (pas Or et pas Os et pas CommandeBistable et InitRentree)

Figure C.7 : Vue interne de la BF générique

"Comportement Bistable ou Monostable" utilisée en émulation
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Annexe D : Simulation de I'Application

Tableau de bord de simulationf

Edition Yues Trace
initialiser
LPRET THKAY1 THKAR1 AUPUPCvY &HCQOFCY 43
CAUTOCY THKAY2  THKAR2 LDFCv rafraichir
TAPIS1 MaNU1M :
CMENUCY BSTCv BATCv ¢- continu
TAPIS2 MANU1IC PaletteEnAval
LIMANL LSPCv
BPIYMANU
{- pas
PaletteEnAmont
stop
C1PIC L1PIC LiberePaletteAval LiberePalattefmont
CAUTO
C4PIC pas =2
LAUTO DPalettefval | DPaletteAmont
continu ->
CMANU  BPSTaraudage BPRTaraudage THRT THST LPT
AUPUP ’E D %
BST RMFS RMFR  THF '
LDF E E @@ simu
RMPS RMPR THP
BAT
— ooQo
. o R
NumeroPalettetUsiner | O g a =
ACQDF BSP @ g o3 Qg O
o o o
jas ] ) ooa
LsP ttorisationUsinag&inUsinage TypePalettedUsiner Eg g g g
i ) op- B B ==
cC/ g 0O :J%

Figure D.1 : Le tableau de bord de simulation
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Annexe D : Simulation de 1'Application

/*includes™ */
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <fentl.h>
#include <memory.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/stat.h>
#include "PosteMT.h"

AcxecuterScenario()
{
switch (compteur) {

case 1
booleenAffecter(_C4PIC,1);
booleenAffecter( CAUTO,1);
booleenAffecter( CAUTOCv,1);
booleenAffecter(_BSP,1);
boolecnAffecter(_BST,1);
booleenAffecter( BSTCv,1);
break;

casc 44
booleenAffecter(_LiberePalette Amont,1);
break;

case 65 :
booleenAffecter(_LiberePaletteAmont,0);
break;

case 633:
booleenAffecter(_LiberePaletteAval,1);
break;

case 672:
booleenAffecter(_LiberePaletteAval,0);
break;

case 879:
booleenAffecter(_LiberePaletteAmont,1);
break;

case 897:
booleenAffecter(_LiberePalette Amont,0);
break;

Figure D.3 : Un scénario de Test

Ce scénario alimente l'installation energie au cycle 1. Aux cycles 44 et 879, la
machine en amont libere la palette pour permettre son déplacement vers la machine

transfert. La palette aval est rendue a la machine au cycle 633.
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Figure D.4 : Un extrait de la Trace textuelle résultante

Trace simulation Machine Transfert

xxx.Xn etat etape n du graphe xxx

xxx.CXn numero cycle d'activation de l'etape n du graphe xxx
Les noms de graphes sont précédés de la hiérarchie des noms de Diagrammes
Fonctionnels les incluant.

Nom variable ' Etat Nouvel
Précédent Etat
COMPTEUR CYCLE 1

C4PIC (Bool)

CAUTO (Bool)

CAUTOCY (Bool)

BSP (Bool)

BST (Bool)

BSTCv (Bool)

UsinerPicces.TransformerPicces. AcqDefUnite (Bool)
UsinerPieces.TransformerPieces. TarauderMT.AcqDefRotTaraudage (Bool)
UsinerPicces.TransformerPieces. TaraudertMT.FCTR (Bool)
UsinerPicces. TransformerPieces.Percage. AcqDefRotation (Bool)
UsinerPieces. TransformerPieces.Percage.AcqDefTranslation (Bool)
UsinerPieces.TransformerPicces.Percage.FCRentree (Bool)
UsinerPieces. TransformerPieces.Fraisage.AcqDefRotation (Bool)
UsinerPicces. TransformerPieces.Fraisage. AcqDefTranslation (Bool)
UsinerPieces.TransformerPicces. Fraisage.FCRentree (Bool)
UsinerPieces.RobotDegage (Bool)

PalettcEnAmont (Bool)

PaletteEnAval (Bool)

ConvoyerAmontAval. Transfert1.AcqDef (Bool)
ConvoyerAmontAval. Transfertl.PousserPalette. FCRentree (Bool)
ConvoyerAmontAval. Transfert1.BloquerDebloquer.FCSortic (Bool)
ConvoyerAmontAval. Transfertl. EjecterPalette. FCSortie (Bool)
ConvoyerAmontAval. Transfert1. PALET (Bool)
ConvoyerAmontAval. Transfert2. AcqDef (Bool)
ConvoycrAmontAval, Transfert2. PousscrPalctte. FCRentree (Bool)
ConvoyerAmontAval.Transfer(2.BloquerDebloquer.FCSortie (Bool)
ConvoyerAmontAval. Transfert2 EjecterPaletie. FCSortic (Bool)
ConvoyerAmontAval. Transfert2. PALET (Bool)
UsinerPicces.Trans{ormerPicces.Percage.Moteur.OrdreR (Bool)
UsinerPicces. TransformerPicces. Fraisage.Moteur.OrdrcR (Bool)
UsinerPieces.EnergieUsinage.EnergicPneumatique.OrdreR (Bool)
ConvoyerAmontAval. Transfert1.PousserPalctie. Verin.OrdreR (Bool)
ConvoyerAmontAval. Transfert1.BloquerDebloquer. Verin.OrdreS (Bool)
ConvoyerAmontAval. Translert1.EjecterPaletic. Verin.OrdreS (Bool)
ConvoyerAmontAval. Transfert2.PousserPaletic. Verin.OrdreR (Bool)

oleloBelsBoloBoReolvloNeoNoloNoNoNoNoRoNoNoNoNoNoleoNoNoNeNeNoNeoNe NolloNo)
Pt et e et ek Rt bk et gt bk bk et et ped et ek ek e bk e e ped bk et i ek pend pd e bk ek e et ek e
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Annexe D : Simulation de I'Application

ConvoyerAmontAval. Transfert2. BloquerDebloquer. Verin.OrdreS (Bool)
ConvoyerAmontAval. Transfer12. EjecterPalette. Verin.OrdreS (Bool)
ConvoyerAmontAval EncrgicTapis.EncrgicPncumatique.OrdreR (Bool)
UsinerPicces. TransformerPicces. TarauderMT. Moteur VisSansFin. X20
Fabriquer.X16

Fabriquer.X26

ConvoyerAmontAval. Transfert1.DeplacerTapisMT.MoteurTapis. X20

COMPTEUR CYCLE 44

LiberePalettcAmont (Bool)
DPaletteAmont (Bool)
Fabriquer.X10

Fabriquer.X11
DemandcPaletteAmont (Bool)
Fabriquer.CX11

COMPTEUR CYCLE 45

ConvoyerAmontAval.ConvoyerPalettes.X 10
ConvoyerAmontAval.ConvoyerPalettes. X11
ConvoyerAmontAval.OAmencrl (Bool)
ConvoyerAmontAval.ConvoyerPalettes.CX11

COMPTEUR CYCLE 65

LiberePaletteAmont (Bool)

ConvoyerAmontAval. Transfert1.PousserPalette. Verin.OrdreS (Bool)
ConvoyerAmontAval.Transfert1.PousserPalette. Verin.OrdreR (Bool)
ConvoyerAmontAval. Transfert1.PousserPalette. FCRentree (Bool)
ConvoyerAmontAval. Transfertl.PousserPalette. Verin. X 10
ConvoyerAmontAval.Transfertl.PousserPalette. Verin. X11
ConvoyerAmontAval. Transfertl.PousserPalette. Verin.CX11
ConvoyerAmontAval. Transfert1.PousserPalette. Verin.position (Entier)

COMPTEUR CYCLE 66

ConvoycrAmontAval. Transfert1.PousserPalette. Verin.position (Enticr)
UsinerPieces. TransformerPicces.Percage.Sortie (Bool)

UsinerPieces. TransformerPicces.Percage.Commande Verin. X13
UsinerPicces. TransformerPicces. Fraisage.Sortie (Bool)

UsinerPicees. TransformerPicees. Fraisage.CommandeVerin. X 13
UsinerPieces. TransformerPicces.Percage.Commande Verin. X 10
UsinerPieces. TransformerPicces. Fraisage.CommandeVerin. X 10
UsinerPieces. TransformerPicces. Percage.PositionSortie (Bool)
UsinerPicces. TransformerPicces.Fraisage.PositionSortic (Bool)

e = = O OO

SO = = O

SO~

O e = O

C OO O == =N

O OO O = =

P = OO e

(o]

N = et

M&*—‘OOO’-‘O

_ = s OO OO S
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Annexe D : Simulation de 'Application

UsincrPicces. TransformerPieces. Percage.CommandeVerin. CX 10
UsinerPicces. TranslormerPicces.Fraisage.CommandeVerin.CX10

COMPTEUR CYCLE 633

LiberePalettcAval (Bool)
Fabriquer.X20
Fabriquer.X21
DemandePaletteAval (Bool)
Fabriquer.CX21

COMPTEUR CYCLE 634

ConvoyerAmontAval.ConvoyerPalettes. X20
ConvoyerAmontAval.ConvoycrPalettes. X21
ConvoyerAmontAval.OAmener2 (Bool)
ConvoyerAmontAval.ConvoyerPalettes.CX21

241
241

SO - O

[y

31
31

7
7

[

[N

(o]

In e
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RESUME;

L'émergence du Génie Automatique est la conséquence de besoins en méthodes et outils adapiés aux méliers de I'Automatisation,
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Logiciel - Grafcet - Conception - Qutil de Conception

ABSTRACT :

Automation Engincering appearance resulls from neceds of methods and tools for Automation "life cycle®. Software En'gineering
concepls | such as structuration, modularity, reutilisability, application prototype conception make a contribution lo: Aulomation
Engineering evolution and to conception quality amelioration. SPEX ool implements these pos_sii:ilil.ie_; but requires, for global
consisiency of developpement process, 1o become integrated, or connected, with specification, code production and test tools. At
short-dated, the definition of an Automation Engincering CASE would centralize informalion orn common data or:object base for
know-how memorization.

KEYWORDS : Method, = Models, SADT, Protolype conception, Automation Engineering, CASE tool, Stale charts,
Conception, Conceplion tool
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