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Introduction générale

De nos jours, nous ne cherchons plus a concevoir des objets mais des systémes, systémes
qui sont de plus en plus complexes. Il n’est plus question de concevoir des systémes purement
techniques, mais des systémes sociotechniques ot dimension technique et humaine sont en
forte interaction. Ces systémes sociotechniques peuvent étre de tailles diverses, cela peut étre
un navire ou un avion comme un téléphone.

Le contexte économique a également évolué. Les industriels sont dans un état de concur-
rence généralisée, leur objectif n’est pas seulement de concevoir de nouveaux systémes, il s’agit
de le faire le plus vite possible et & moindre coft.

Face a I’évolution des systémes & concevoir et a I’évolution du contexte économique, les
méthodologies de conception évoluent. La nature des composants hétérogénes d'un systéme
et leur forte intégration fait qu’il n’est plus possible de découper un systéme en autant de
parties que de disciplines. Le systéme doit étre con¢cu comme un tout, les équipes de conception
devenant ainsi multi-disciplinaires. De plus, afin de réduire les temps de conception, il n’est
plus question d’attendre qu’une étape du processus de conception soit finie pour démarrer la
suivante. Les processus de conception ne sont donc plus séquentiels, ils deviennent concourants.

Afin d’éviter les colits de re-conception, les industriels cherchent également & intégrer
des processus de vérifications et de validations tout au long de la conception. L’intérét est
notamment d’éviter la détection tardive d’erreurs de conception, mais également de s’assurer
de I’adéquation entre le systéme congu et les exigences du client ainsi que celles de 'utilisateur
final. Cependant, bien que visant & réduire les cotlits de re-conception, la mise en oeuvre de
boucles de validations et vérifications a un cotit et peut potentiellement rallonger le temps de
conception (puisqu’il est rajouté des étapes au processus de conception).

Ceci est d’autant plus vrai dans le cadre d’activités de supervision industrielle. Prenons
comme exemple le cas de la conduite d’un navire. L’équipage supervise la conduite du navire au
travers d’'Interfaces Homme-Machine (IHM) qui permettent, outre la surveillance de 1'état du
navire, de pouvoir interagir avec ce dernier pour envoyer des commandes a distance (ouverture
de vannes, démarrage de pompes, demande de transfert d’une soute & une autre, ...). La mise
en oeuvre de boucles de vérifications et de validations d’un tel systéme demande de pouvoir
mettre en oeuvre, d'une part, des tests utilisateurs pour s’assurer de l'adéquation avec les
besoins de l'utilisateur final ; et d’autre part, de garantir le bon fonctionnement de la chaine
de controle-commande (c’est-a-dire tester le comportement dynamique) pour s’assurer de
I'adéquation du systéme comme un tout.

Ces tests nécessitent de disposer d’un prototype ou d’une maquette du systéme physique
& superviser. Or la mise a disposition de ces dispositifs de tests reste couteuse, et requiert
un maintien en conditions opérationnelles. De plus, lors de ces tests, I'existence de défauts
de conception peut, le cas échéant, endommager le matériel (et par conséquent engendrer des
colits importants) ou bien mettre en danger les opérateurs.

Il apparait donc une contradiction, pour réduire les cofits et les délais de conception, il
est important de pouvoir détecter au plus tot les erreurs de conception afin de les corriger &
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moindre cofit, or la mise en oeuvre vérification et validation engendre des cofits et des délais

de conception potentiellement importants.

A ce titre, nos travaux visent a faciliter la mise en oeuvre de vérifications et de validations
dés le début de la conception de systémes de conduite, dans un contexte industriel. Un intérét
est porté sur 'utilisation de techniques de simulation afin d’utiliser un prototype virtuel pour
effectuer les tests. Ceci devrait permettre de pouvoir effectuer des tests tout au long de la
conception, sans dangers pour le matériel ou les opérateurs, tout en permettant d’examiner
les réactions face a certains aléas (comme par exemple des pannes).

Le manuscrit est structuré en trois parties. Une premiére partie est consacrée au contezte
et problématique des travaux. Celle-ci est constituée de trois chapitres, un premier présentant
le contexte tant scientifique qu’industriel des travaux, un second concernant les apports de la
simulation. Enfin, un dernier chapitre conclut cette premiére partie, en présentant la problé-
matique des travaux ainsi que nos orientations, dévoilant ainsi de fagon plus détaillée I'orga-
nisation des deux autres parties. La seconde partie concerne nos propositions théoriques en
réponse aux trois verrous identifiés. Chacun de ces verrous traitant des problémes spécifiques,
nous avons choisi de consacrer & chacun d’entre eux un chapitre qui, outre la contribution
concernée, contient un état de I'art spécifique. La troisiéme partie du manuscrit concerne
quant & elle application de nos propositions théoriques.
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Partie A -

Contexte et Problématique

Dans cette premiére partie du manuscrit, nous nous proposons, au travers de trois cha-
pitres, de présenter le contexte et les enjeux de ces travaux de thése pour conclure par la
problématique résultante.

Le Chapitre 1 a pour objectif de présenter le contexte scientifique et industriel, afin d’en
faire émerger les enjeux. Dans un premier temps, nous présentons le contexte général de ces
travaux a savoir la conception de systémes, en général puis concernant un type particulier de
systéme : les systémes de conduite de procédés. Dans un second temps, ces travaux faisant
I'objet d’une thése CIFRE, nous présentons le contexte industriel concernant la conception
de systémes de conduite de navire. Puis nous concluons ce chapitre sur un enjeu majeur dans
un contexte industriel : le besoin de vérifications et validations au plus tot.

Le Chapitre 2 s’intéresse a I'apport de la simulation en réponse au besoin de vérifications
et validations. Dans un premier temps, nous présentons la simulation en tant que support
pour l'ingénierie, c’est a dire comme un outil permettant d’effectuer des tests. Puis, nous nous
intéressons a la simulation en tant qu’activité, c’est-a-dire que 'on s’intéresse au processus
qui permet de construire et développer une simulation. Enfin, un bilan sur I'apport de la
simulation termine ce chapitre.

Le Chapitre 3 conclue cette premiére partie du manuscrit, une synthése des précédents
chapitres permettra d’exposer les objectifs de nos travaux, les défis a relever et le schéma
directeur des travaux.
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1.1 Conception de systémes

Comme le rappelle Le Moigne, dés 1977 Edgar Morin écrivait : « Le systéme
a pris la place de l'objet simple et substanciel, et il est rebelle o la réduction en
ses éléments. L’enchainement de systémes de systémes brise ['idée d’objet clos
et auto-suffisant. On a toujours traité les systémes comme des objets; il s’agit
désormais de concevoir les objets comme des systémes. Dés lors il faut
concevoir ce qu’est un systéme. » [Le Moigne, 2015].

Avant de s’intéresser aux méthodes et outils de conception des systémes (comme le laisse
présager le titre), Pobjet de la premiére section concernera la notion de systéme, ce qui nous
ameénera a présenter les problématiques liées & la conception de systémes dans un deuxiéme
temps. Puis, nous nous intéresserons & un type particulier de systémes : les systémes de

Intégration de techniques de vérification par simulation dans un processus de conception automatisée de contréle commande Sophie Prat 2017



Sophie Prat Chapitre 1. Contexte scientifique et industriel

conduite de procédé. Pour finir, nous considérerons un cas industriel, & savoir la conception

de systéme de conduite de navire.

1.1.1 La notion de systéme

Téachons, en premier lieu de répondre & la question : Qu’est-ce qu'un systéme? Pour y

répondre, appuyons-nous sur la définition ci-dessous.

Définition 1.1 (Systéme [Fiorése and Meinadier, 2012])
Par définition, tout systéme est constitué d’'un ensemble d’éléments dont la synergie est

organisée pour répondre a une finalité dans un environnement donné.

Un systéme répond donc & une finalité (sa raison d’étre), il fournit des services a son
environnement. L’interaction entre le systéme et ’environnement se fait par des échanges de
flux, que ce soit de matiére, d’énergie ou d’information au travers d’interfaces. Le systéme agit
sur ces flux : il va transformer, consommer et/ou utiliser les flux entrants, et va générer des
flux sortants. Les éléments qui constituent le systéme peuvent étre de nature trés différente
et étre eux-mémes des systémes (cf Figure 1.1).

/ Systéme \

Environnement

Légende

——  Lien entre &lément

O Elémeant
:Sous-sytéme i
\EHEAEE e i) I

FIGURE 1.1 — La notion de systéme

La notion de systéme permet ainsi d’appréhender la complexité du réel [Morin, 2015], de
part le nombre potentiellement élevé de constituants, de leur nature potentiellement trés hété-
rogéne et des fortes interactions entre les constituants et ’environnement. Au travers de cette
notion de systéme, nous ne cherchons pas a découper un "probléme" (qu'il soit de conception
ou non) en plusieurs petits "problémes" élémentaires dont la résolution (indépendamment
des autres) de chacun d’entre eux permettrait d’obtenir une solution (par une addition des
solutions élémentaires trouvées). Non, nous cherchons a rendre intelligible le complexe, cette
imbrication d’interactions qu’il est difficile d’appréhender comme un tout. L’approche systéme
permet de mettre en évidence ces interactions, et par un jeu de "zoom" de pouvoir regarder
ces interactions a différents niveaux de détails (de granularité). En zoomant, on passe d’une
représentation de type boite noire, 4 une représentation de type boite blanche, faisant ainsi

apparaitre des interactions internes.

Puisqu’un systéme a une raison d’étre, la conception/construction d’un systéme répond a
un besoin (ou plus vraisemblablement, & des besoins). Ces systémes, que I’humain va chercher

6
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a concevoir et construire, peuvent étre de nature diverse (tant matérielle qu’organisation-
nelle). Avec 'évolution des techniques et des technologies, '’humain cherche a concevoir des
systémes de plus en plus complexes. On parle d’ailleurs de conception de systémes complexes
et d’ingénierie des systémes complexes. Un exemple de définition de ces nouveaux systémes a
concevoir est donné ci-dessous.

Définition 1.2 (Systéme complexe [Faisandier, 2011])

Un systéme est caractérisé par un ensemble de constituants (matériels technologiques, lo-
giciels, opérateurs humains, matériaux, procédures, services); les constituants sont en forte
interaction, et écoulent des flux de matiére, d’énergie et d’information dans un environne-
ment ou contexte donné. Cet ensemble satisfait des besoins, des attentes; il accomplit une
mission assortie d’objectifs prescrits permettant d’atteindre ou de répondre a une finalité.

L’Association Frangaise d'Ingénierie Systémes (AFIS) définit un systéme (complexe) comme
"un ensemble d’éléments qui interagissent entre eux et avec leur environnement en fonction
d’un but (finalité,mission)". La structure d’un systéme est donnée par ses éléments et leurs
liens. Son comportement est déterminé par la mise en relation dynamique de ses éléments.
Enfin, de par la cohésion d’un systéme, I’ensemble des effets qu’il produit est supérieur a la
somme des effets de ses parties prises indépendamment [Daniel Allegro et al., 2014].

Ainsi, un systéme interagit avec I’environnement dans lequel il est placé et évolue pour
s’adapter aux changements de celui-ci dans le but d’assurer sa finalité. Pour tenir compte
des évolutions de ’environnement, le systéme dispose de constituants qui pilotent son
fonctionnement. Cette partie de pilotage (Figure 1.2) lui permet de pouvoir s’adapter a
son environnement et ainsi de poursuivre sa "mission", qu’il soit piloté par une intervention

humaine ou de fagon automatisée.

/_ Systéme \

Partie pilotage

Tl Environnement

FIGURE 1.2 — Un systéme

Par conséquent, lors de la conception d’un systéme on cherche & garantir sa capacité a

poursuivre sa "mission", quelles que soient les évolutions de ’environnement.

1.1.2 La conception d’un systéme

Afin de concevoir, réaliser et mettre & disposition un systéme, les activités correspondantes
doivent étre organisées, exécutées et coordonnées. Cela requiert la mise en place d’un systéme
pour faire, dont la dominante est plutdt organisationnelle, contrairement au systéme a faire
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dont la dominante est plutot technique [Fiorése and Meinadier, 2012|. Selon ces auteurs, les
définitions sont les suivantes.

Le systéeme a faire est initialement un concept, une abstraction. Le résultat concret de sa
réalisation est un "produit" (produit-systéme) ayant les caractéristiques d’un systéme
et répondant a une "définition" qui en précise toutes les caractéristiques techniques, de
production, d’exploitation, de maintenance, de retrait de service, etc.

Pour organiser, exécuter et coordonner toutes les activités qui conduisent de 1’énoncé de la
finalité & la réalisation et & la mise & disposition du systéme & faire, il est nécessaire de
mettre en place un systéme doté de ressources humaines et techniques : le systéme pour
faire. Ce systéme est organisé sous forme d’un ou plusieurs projets.

Le systéme pour faire repose de plus sur 'utilisation d’outils numériques, ne serait-ce
que pour supporter la conduite de projets. Ainsi, quelle que soit la nature du systéme a
faire, le systéme pour faire mis en place peut-étre vu comme un systéme ayant une forte
interaction entre humains et technologies. Ce sont, en effet, bien les humains qui sont acteurs
de ces activités de conception et réalisation, activités qui sont supportées par 'utilisation
de technologies. Il y a donc en plus d’une dimension sociologique, une dimension technique
a prendre en compte. Le systéme pour faire est ainsi un systéme sociotechnique, dont une
définition est ci-dessous.

Définition 1.3 (Systéme sociotechnique [Baxter and Sommerville, 2011])
Un systéme sociotechnique est caractérisé par une interaction complexe entre les humains,
les machines et ’environnement dans lequel il évolue.

Les causes a l'origine de l'introduction de défauts lors des phases de conception identi-
fies par 'AFIS, illustrent bien ce besoin d’articulation entre dimension technique et socio-
logique. Parmi les causes identifiées par I’AFIS [Fiorése and Meinadier, 2012|, on peut citer,
par exemple :

- des besoins insuffisamment exprimés,

- des attentes de certaines parties prenantes mal percues ou non formalisées,

- des spécifications imprécises et incomplétes

- des solutions qui ne sont pas justifiées ou non validées,

- une mauvaise définition des responsabilités et roles avec les acteurs,

- une communication entre acteurs qui n’est pas maitrisée.
Ces causes mettent en lumiére les défis a relever dans le cadre des activités de conception.
[Cabrera et al., 2010] ont trés justement exprimé ces défis dans le cadre de la conception de
systémes mécatroniques, activité multidisciplinaire par essence. Il s’agit selon eux, d’assurer
un travail coopératif et une communication efficace parmi les ingénieurs, de disposer d’outils et
de méthodes supportant la conception multidisciplinaire, ainsi qu’un support de la conception
du logiciel de commande (partie pilotage du systéme).

Ainsi, on voit apparaitre plusieurs besoins :
e s’assurer que les exigences et les spécifications soient complétes (par rapport aux
clients et utilisateurs finaux)
e mettre en place des vérifications et des validations tout au long de la conception
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e améliorer la communication au sein d’équipes pluridiciplinaires, et des parties pre-
nantes.

Pour faire face a ces problématiques, certains changements sont donc apparus, notamment
au travers de I'ingénierie systéme qui fournit un certain nombre de préconisations. L’ingénierie
systéme est, selon ’AFIS, « une démarche méthodologique générale qui englobe I’ensemble des
activités adéquates pour concevoir, faire évoluer et vérifier un systéme apportant une solution
économique et performante aux besoins d’un client tout en satisfaisant I’ensemble des parties
prenantes ». Elle préconise, entre autres, des cycles de conception courts et itératifs. De fagon
générale, les activités de base de I'ingénierie systéme consistent a [Foures, 2015] :

Définir la mission du systéme (phase d’analyse du besoin).

Etablir les exigences & satisfaire (phase de spécification du systéme).
Elaborer une conception.

Itérer la démarche pour les sous-systémes.

Vérifier que les exigences soient respectées.

AR

Valider que la mission effectuée satisfasse le client.

Traditionnellement, le systéme pour faire était basé sur une coordination séquentielle des
activités de conception, réalisation et déploiement. Les activités de conception suivaient, elles
aussi, un processus séquentiel : on attendait d’avoir fini une étape pour passer a la suivante.
On attendait, en particulier, d’avoir fini la conception d’une sous-partie pour concevoir la
suivante. Ainsi, une fois que toute la conception des sous-parties du systéme a piloter était
finie, on commencait la conception de la partie qui pilote le systéme. Le cycle de conception
était donc relativement long, qui plus est, lorsqu’en fin de cycle des erreurs de conception
étaient découvertes.

Il existe actuellement différents types de cycle de conception et de développement d’un
systéme. Le plus répandu étant le cycle en V' [Mooz and Forsberg, 2006], qui fait notamment
apparaitre les étapes de vérification et validation [INCOSE, 2011|. Une approche descendante
(partie gauche du V) permet a partir de l’analyse des besoins, d’arriver aux étapes de dé-
veloppement et de réalisation des composants du systéme (bas du V). Puis au travers d’une
approche ascendante (partie droite du V), ces composants sont intégrés (phase d’assemblage)
et testés, pour ensuite arriver a la derniére étape (appelée qualification opérationnelle ou re-
cette). Dans cette derniére étape il s’agit de vérifier que le systéme est conforme aux besoins
opérationnels [Foures, 2015|. Bien que les étapes du cycle en V soient représentées de fagon
séquentielle, on n’attend plus qu’une étape soit finie pour démarrer la suivante. En effet,
aujourd’hui, afin de réduire les cofits et les délais de conception, on vise une approche de
conception, ol les activités démarrent le plus tot possible et s’effectuent simultanément.

Issu du génie locigiciel, on peut aussi citer le cycle en spirale [Boehm, 1988|. Ce processus
de conception reprend les étapes du cycle en V, mais avec plusieurs itérations du cycle complet
(autant de fois que nécessaire). Chaque itération du cycle est composée de 4 grandes étapes :
1) Déterminer les objectifs, choix et contraintes; 2) Evaluer les choix, identifier et résoudre
les risques ; 3) Développer, tester et valider ; 4) Planifier les phases suivantes. De plus, le cycle
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en spirale introduit 'utilisation de prototypes, notamment pour pouvoir expérimenter avec

les utilisateurs.

L’intérét de ces types d’approches est d’avoir des cycles de conception courts et
itératifs, intégrant des activités de vérification et de validation. En effet, I'Ingénierie Systéme
prone une mise en place d’activités de vérification et de validation tout au long du cycle de
conception.

Toutefois, on retrouve différentes définitions des notions de vérification et de valida-
tion dans la littérature. Une synthése des différentes définitions a notamment été proposée
dans [Maropoulos and Ceglarek, 2010]. Pour ces auteurs, la vérification est « le processus de
controle de qualité qui est utilisé pour évaluer si oui ou non un produit, un service ou un sys-
téme respecte les régles, les spécifications ou bien les conditions imposées au début des phases
de conception ou de développement ». Et la validation est « le processus d’assurance de qua-
lité établissant les preuves qui permettent de fournir un degré d’assurance qu'un produit, un
service ou un systéme respecte bien les exigences d’utilisation prévues ». Des définitions sem-
blables sont aussi données dans [Meinadier, 2009], a savoir : la vérification est « la confirmation
par examen et apport de preuves objectives que les exigences spécifiées sont satisfaites ». La
validation, quant & elle, est « la confirmation par examen et apport de preuves objectives
que le systéme répond aux besoins de son acquéreur dans I’environnement opérationnel et les
conditions d’emplois qu’il a définis ».

Validation | |
- —_—— Le systéme satisfait-il les besoins ?
Les exigences L’architecture L'intégration est-elle I
satisfont-elles satisfait-elle les conforme a I
les besoins ? exigences ? 'architecture ?

Besoin Exigence Architecture Systéeme

Les exigences L’architecture Plan de V&V

sont-elles bien est-elle bien bien
construites ? construite ? construit ?

sont-ils bien

I
i Les besoins
| construits ?

Le systéme satisfait-il les exigences

FIGURE 1.3 — Activité de V&V pendant le cycle de conception [Foures, 2015]

Ainsi, la vérification consiste a déterminer si le systéme est congu correctement (par
rapport aux spécifications). Et la validation consiste a déterminer si c’est le bon systéme
qui a été congu (par rapport au besoin). La Figure 1.3, reprise des travaux de [Foures, 2015],
montre le processus de vérification et validation pendant le cycle de conception.

L’ingénierie Systéme, outre la préconisation de cycles de conception courts et itératifs,
s’'intéresse aussi aux méthodologies pour supporter les activités de conception. Ceci sera I’objet
de la section suivante.
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1.1.3 Une méthodologie de conception basée sur les modéles

Les activités de conception s’appuient sur des représentations du systéme & concevoir, de
I’environnement dans lequel il sera placé et de solutions : elles reposent sur des modéles. En
effet, les concepteurs raisonnent sur des modéles. Ces modéles sont des représentations de la
réalité, & travers différents points de vue et sont construits dans une intention particuliére.
Un modéle n’est donc pas une représentation de la réalité "objective", puisque cela dépend
du regard porté sur la réalité d’une part, et d’autre part, de 'interprétation des observations
de la réalité qui sont faites par I'observateur. Il n’y a donc pas de "vrai" modéle, ni de modéle
unique de la réalité. Par contre un modéle, peut étre correct et complet par rapport & un
objectif d’utilisation.

Les modéles peuvent ainsi prendre diverses formes de représentations (cela peut étre des
schémas, comme des systémes d’équations). Ces représentations, qu’elles soient graphiques ou
non, sont construites a l'aide de "symboles", qui, mis ensemble, prennent une signification.
Ainsi lorsque 'on construit un modéle on s’appuie sur une codification de I'information :
un ensemble de symboles et de régles d’interprétation de ces symboles selon leur organisa-
tion. Un modele est donc exprimé au travers d'un langage, qu'il soit pré-existant (langage
mathématique, schéma normalisé) ou bien défini pour 'occasion. Cette notion de langage de
modélisation est d’autant plus importante, que le modéle ne sert pas uniquement a celui qui
le construit, il sert aussi & communiquer avec d’autres personnes.

Ainsi, un modéle est congu pour résoudre un probléme. Un systéme posséde donc une
infinité de modéles qui sont adaptés pour différentes taches. La notion de tache est capturée
par le niveau d’abstraction, qui est déterminé par la perspective que l'on a du systéme,
le probléme a résoudre et lexpérience du modélisateur [Mosterman and Vangheluwe, 2004].
Toute modélisation se fait donc selon un objectif.

D’aprés [Hardebolle and Boulanger, 2009], 'objectif de modélisation peut se représenter
selon le quadruplet : < domaine, abstraction, vue, activité >

- ou le domaine correspond au domaine technique ou métier du systéme/sous-systéme
considéré,
l’abstraction correspond au niveau de détail pour le systéme/sous-systéme étudié,

- la vue correspond a I'aspect sous lequel on consideére le systéme/sous-systéme,

et I'activité correspond a ’activité du cycle de conception o I'on se situe.

Selon l'objectif de la modélisation, différents paradigmes peuvent ainsi étre utilisés pour la
modélisation. Un paradigme de modélisation est un état d’esprit pour la modélisation. En
d’autres termes, cela définit le ou les concepts a travers lesquels on voit le "systéme" a mo-
déliser. Un paradigme de modélisation peut donc étre implémenté par différents langages ou
formalismes.

Ainsi, la conception d’un systéme passe par des activités de modélisation, et 1'utilisation de
modéles. Les activités de conception reposant sur les modeéles, I'Ingénierie Systéme promeut
I'utilisation de méthodologies de conception basées sur les modéles.
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1.1.3.1 Ingénierie Systéme Basée sur les Modéles

L’'Ingénierie Systéme Basée sur les Modéles, Model-Based System Engineering (MBSE),
est une méthodologie visant & soutenir les activités pendant tout le cycle de vie d’un systéme,
via 'utilisation de modéles. Ainsi une méthodologie MBSE fait référence & une méthodologie
utilisée pour soutenir I'Ingénierie Systéme dans un contexte "basé sur les modéles" ou "dirigé
par les modeles", en opposition aux méthodologies ("traditionnelles") qui étaient basées sur
'utilisation de documents.

Mais qu’est-ce qu'une méthodologie ¢ Pour répondre, nous nous appuierons sur les défini-
tions de [Rochet, 2007 ci-dessous.

Une méthodologie est définie comme une collection de processus, de méthodes et d’outils
reliés. Une méthodologie est essentiellement une "recette" et peut étre comprise comme
I’application de processus, méthodes et outils relatifs & une classe de problémes qui ont
quelque chose en commun.

Un processus est une séquence logique de taches réalisées pour atteindre un objectif par-
ticulier. Il définit ce qui est a faire sans préciser le "comment faire". La structure d’un
processus peut se présenter sous différents niveaux d’agrégation pour permettre les ana-
lyses et répondre aux différents besoins d’aide a la décision.

Une méthode est attachée aux techniques de réalisation d’une tache. Elle définit le "com-
ment faire" de chaque tache (dans ce contexte, les mots "méthode", "technique", "pra-
tique" et "procédure" sont souvent interchangeables). A tous les niveaux, les taches
de processus sont réalisées en utilisant des méthodes. Cependant, chaque méthode est
aussi, elle-méme, un processus avec sa séquence de taches a réaliser selon des méthodes
particuliéres. En d’autres termes, le "comment" d’un niveau d’abstraction devient le

"quoi" du niveau inférieur.

Un outil est attaché & une méthode particuliére, pour augmenter 'efficacité de réalisation
de la tache. Le role d’un outil est de faciliter le "comment".
D’autre part, une méthodologie est mise en oeuvre dans un environnement !, ’environnement
du projet. Cet environnement a pour but d’intégrer et de supporter 'usage des outils et des
méthodes utilisés sur ce projet |[Estefan et al., 2007|. En d’autre termes, un environnement
active (ou désactive) ce qui est a faire et le "comment faire".

Il ressort dans la revue de la littérature [Estefan et al., 2007] que les méthodologies MBSE
reposent majoritairement sur 'utilisation d’un langage de modélisation tel que UML (Uni-
fied Modeling Language)? et/ou SysML. Afin de pouvoir représenter un systéme selon ses
différentes facettes, et de faciliter la communication au sein des équipes hétérogénes, 1'IN-
COSE a défini un langage de modélisation en se basant sur UML : SysML (Systems Mo-
deling Language). Ce langage permet notamment de représenter les exigences, la structure,

1. Un environnement est composé du milieu, des objets externes, de conditions (sociales, culturelles, per-
sonnelles, physiques, organisationnelles ou fonctionnelles), ou de facteurs qui influencent les actions d’un objet,
d’un individu ou d’un groupe de personnes [Estefan et al., 2007].

2. UML est un langage de modélisation unifié issue du génie logiciel.
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le comportement, les propriétés et les interconnexions d’un systéme au travers de différents

diagrammes.

Toutefois, la mise en oeuvre d’une méthodologie basée sur les modéles, au sein des activités
de conception, requiert des transformations de modéles. A ce titre, I'Ingénierie Dirigée par
les Modeéles (IDM), ou Model Driven Engineering en anglais, se focalise sur celles-ci. Ce sera

ainsi ’objet de la section suivante.

1.1.3.2 Ingénierie Dirigée par les Modéles (IDM)

L’IDM, issue du génie logiciel, est apparue pour répondre & des problématiques liées a la
conception et au développement de systémes complexes. En effet, la conception et le dévelop-
pement de tels systémes font intervenir différents corps de métiers trés variés, et doit prendre
en compte des aspects de siireté de fonctionnement. L’objectif de 'IDM est de fournir autant
de modéles que nécessaire pour exprimer chacune des préoccupations des utilisateurs/concep-

teurs/architectes ..., de maniére séparée.

La notion clé est celle de modéle. Contrairement aux approches orientées objets ol tout est
objet, ici tout est modele (voir Figure 1.4). Un modéle est une représentation d’un systéme
(relation representationDe). De plus, un modéle est défini par un langage de modélisation
(c’est ce qui est appelé un métamodele). Tous les éléments du modeéle sont définis par le
métamodeéle. De ce fait, un modéle doit étre conforme a son métamodele (relation conformeA).

Super-classe Meétamodeéle

« heriteDe » « conformeA »
Classe

Modéle
« instanceDe » « representationDe»

Instance Systéme

Tout est obfet Tout est modéle

FIGURE 1.4 — Paralléle entre approche orientée objet et IDM

Définition 1.4 (Métamodéle [Combemale, 2008])
Un métamodeéle est un modéle qui définit le langage d’expression d’un modéle, c’est & dire
qu’il définit le langage de modélisation.

Puisque 'on considére que tout est modéle, le code d’un programme est vu comme un modéle
exécutable. Le principe est d’utiliser la transformation de modéles afin d’obtenir un modéle
exécutable (code exécutable). Un autre principe clé de 'TDM est d’utiliser autant de langages
de modélisation que nécessaire. Ces langages de modélisation sont spécifiques au domaine,
d’ott la dénomination anglaise de Domain Specific Language (DSL).

Définition 1.5 (Méta-modélisation)
La méta-modélisation est I'activité consistant & définir le méta-modeéle d’un langage de mo-
délisation. Elle vise donc & bien modéliser un langage, qui joue alors le réle de systéme a

modéliser.
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N

La méta-modélisation est une activité qui consiste a modéliser (ou définir) les formalismes
de modélisation. Par conséquent, elle permet de définir des classes de modéles, puisque cela
définit des langages de modélisation [Mosterman and Vangheluwe, 2004].

Il existe plusieurs catégories de transformations. Celles endogénes ou exogénes qui concernent
le langage de modélisation, et celles horizontales ou verticales qui concernent le type de mo-
déle, spécifique ou non & une plate-forme d’exécution. Lors d’une transformation endogéne,
le modeéle source (d’entrée) et celui cible (de sortie) sont conformes au méme méta-modéle.
Lors d’une transformation erogéne les modéles source et cible sont conformes & leur propre
méta-modele. Une transformation horizontale (cf Figure 1.5) correspond a une transformation
d’'un modele PIM (Platform Independent Model) vers un autre modéle PIM ou d’un modéle
PSM (Platform Specific Model) vers un autre modeéle PSM. Tandis qu'une transformation
verticale correspond & une transformation d’un modéle pérenne PIM vers une modéle PSM,

Cpim ) (Rim )

Com ) (o
-""--F'SNI-.-').’"'-'--PSM-“-} — )
Nl L oo ¢ Y

— ———
FIGURE 1.5 — Transformation Horizontale (a gauche) et transformation Verticale (& droite)

Méta-MétaModéle 2

« ConformeA » e « ConformeA »
&« Cﬂﬁﬂen »

Méta-Modéle Méta-Modéle  Méta-Modéle
Ma Mb

- - M‘ - o - I
« Co‘imeﬂ »

« ConformeA » - « ConformeA »
/ Modéle T
[ Ma I \ Mb

FIGURE 1.6 — Principe de la transformation de modéle

ou l'inverse.

&)
6

o
v
LA
£

1‘.

La transformation d’un modéle en un autre se fait en utilisant un modéle de transforma-
tion. De facon générique, la Figure 1.6 illustre le principe de transformation de modéle du
modéle Ma en un modéle Mb via 'utilisation d’un modéle de transformation T. Les transfor-
mations horizontales endogénes permettent la restructuration (amélioration des performances
en conservant la méme sémantique), la normalisation ou la simplification (réduction de la com-
plexité syntaxique du modéle) et I'intégration de patrons. Les transformations horizontales
erogénes permettent la migration de logiciels et la fusion de modéles. Les transformations
verticales endogénes permettent le raffinement (enrichissement ou modification de I'informa-
tion dans un modéle pour en améliorer certains aspects qualitatifs). Enfin, les transformations
verticales exogénes permettent la génération (transformation d’un niveau d’abstraction vers
un niveau inférieur) et la rétro-conception (transformation d’un niveau d’abstraction vers un
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plus éleveé).

L’Ingénierie Systéme Basée sur les Modéles et I'Ingénierie Dirigée par les Modéles sont liées.
Toutes les deux partagent la notion de modéle comme un élément central. Cependant, elles ne
se focalisent pas sur les mémes choses. En effet, dans un cas on s’intéresse aux méthodologies
de conception, dans l'autre on se focalise sur les échanges (transformations) de modéles, c’est
a dire comment passer d'un modéle a autre. IDM et MBSE n’interviennent donc pas au
méme niveau, mais ne peuvent exister l'une sans l'autre.

1.1.4 Bilan

Aujourd’hui, avec ’évolution des techniques et des technologies, on cherche a concevoir
des artefacts de plus en plus complexes. Ainsi on ne cherche plus & concevoir des objets mais
des systémes. La notion de systéme permet de mieux appréhender la complexité, en mettant
en évidence les interactions internes au systéme mais aussi externes (celles avec I’environne-
ment). Cette notion de systéme permet aussi d’appréhender 'organisation, ’exécution et la
coordination des activités de conception (au sens large) via la mise en place d’un systéme
pour faire.

L’évolution de la complexité des systémes & concevoir nécessite d’adapter les démarches
de conception. En effet, ’approche de conception traditionnelle de type séquentielle ne permet
pas d’appréhender le systéme comme un « tout ». Les choix de conception lors d’une étape
peuvent avoir de grandes répercutions sur ’ensemble du systéme, et ne peuvent étre détectés
qu’en fin de conception (dans les phases d’intégration). Pour appréhender le systéme comme
un "tout" une approche de conception simultanée est donc nécessaire.

De plus, avoir des cycles courts et itératifs permet d’intégrer des boucles de vérifica-
tions/validations, notamment pour s’assurer que le probléme est bien posé et que la solution
répond au probléme (et aux besoins). Ainsi, les rectifications peuvent étre faites plus tot, ce
qui diminue les cofits et les délais de re-conception.

D’autre part, I’activité de conception s’appuie sur l'utilisation de modéles. Cette notion de
modeéle est importante puisqu’elle aide les concepteurs a raisonner et & communiquer entre eux.
On passe ainsi d’une ingénierie basée sur les documents a une ingénierie & base de modéles.
On ne communique plus au travers de documents mais via des modéles.

Pour faciliter les échanges entre concepteurs et ainsi limiter les erreurs d’interprétation,
I'idée est de ré-utiliser des représentations qui ont été construites dans le cadre des activi-
tés de conception. Toutefois, chaque discipline a ses propres représentations (qui ne sont pas
forcément intelligibles par tout le monde). L utilisation de techniques de I'IDM permet d’au-
tomatiser le passage d'un modéle & un autre (transformation de modeéle), & moindre cott et
en limitant I'introduction d’erreurs.

Au travers de cette section, nous nous sommes intéressés aux principes généraux de la
conception de systémes afin de définir le contexte général de nos travaux. De fagon générale,
les cycles de conception et de développement doivent étre courts et itératifs, dans lesquels il
faut s’assurer que les exigences et les spécifications du systéme soient complétes (par rapport

15

Intégration de techniques de vérification par simulation dans un processus de conception automatisée de contréle commande Sophie Prat 2017



Sophie Prat Chapitre 1. Contexte scientifique et industriel

au client et a I'utilisateur final), et mettre en place des processus de vérification et de validation
tout au long du cycle de conception. D’autre part, I’évolution de la complexité du systéme a
faire requiert des équipes pluridisciplinaires, au sein desquelles un réel besoin d’amélioration

de la communication et de 'interopérabilité est présent.

A ces problématiques générales de conception, s’ajoutent des problématiques propres a
la nature des systémes & concevoir. Ainsi dans la prochaine section, on s’intéressera & la
conception d’'un type particulier de systéme : la conduite de procédé.

1.2 Conception de systémes de conduite de procédés

L’évolution de la complexité des systémes peut étre pergue par le niveau d’automatisation
des systémes que l'on cherche & concevoir. Comme évoqué précédemment, un systéme pour
s’adapter & son environnement doit évoluer, et dispose pour cela de constituants qui pilotent
son fonctionnement (partie pilotage du systéme). Cette partie de pilotage peut étre vue comme
un élément du systéme qui est intégré a la partie qu’elle pilote, comme dans le cas des systémes
mécatroniques. Elle peut aussi étre vue comme un sous-systéme, que l'on pourrait qualifier
de systéme de pilotage, et qui peut étre plus ou moins automatisé. Considérons le systéme
représenté sur la Figure 1.7, le systéme de conduite correspond au systéme de pilotage du
systéme. C’est ce qui permet de piloter le procédé et d’adapter le comportement du procédé
en fonction des évolutions de I'environnement (que ces évolutions soient prévues ou non).

/ Systéme complexe \

Systéme de conduite

=
B

. C{m by
| Procede 3

Environnement

F1GURE 1.7 — La place d’un systéme de conduite dans le systéme

Les années 1980 ont connu une automatisation massive des systémes, cependant cette
automatisation de la commande, prévue pour un fonctionnement normal, a montré ses limites
et défauts [Combacau, 1998|. En effet, dans la réalité, des aléas peuvent survenir lorsque le
systéme est en exploitation. Du fait de ces aléas, le systéme peut ne plus se trouver dans les
conditions normales pour lesquelles la commande a été prévue, ce qui peut conduire & des
évolutions catastrophiques du systéme automatisé. L’automatisation des systémes ne consiste
donc pas uniquement & automatiser la commande d’un procédé, mais nécessite également de
surveiller le systéme et de prendre des décisions.
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Ainsi, avec 'automatisation des systémes, le procédé est sous un controle partiel de 'opéra-
teur (humain) : 'opérateur supervise la conduite du procédé. Le systéme de pilotage peut donc
étre vu comme un systéme Homme-Machine. L’Homme et la Machine y sont considérés comme
les deux composants du systéme et sont engagés conjointement dans la réalisation d’une téche,
cette derniére étant celle du systéme dans son ensemble [Folcher and Rabardel, 2004].

Traditionnellement, le systéme a faire était considéré uniquement dans sa dimension tech-
nique. L’humain n’était alors qu’un "simple" utilisateur, perqu comme une entité réalisant
une tache prescrite. Au contraire, aujourd’hui 'humain est considéré comme un systéme qui
doit coopérer avec la Machine afin d’atteindre un but (celui du systéme Homme-Machine). En
effet, la raison d’étre d’un opérateur humain ne peut pas étre définie par son role au sein d’un
systéme. L’opérateur humain, bien qu’il soit engagé conjointement avec la machine dans la
réalisation d’une tache, poursuit des buts qui lui sont propres. L’interaction entre I’homme et
la machine, compte tenu d’un environnement donné, n’est donc plus uniquement considérée
au travers d'une dimension technique : une dimension humaine doit aussi étre prise en compte
lors de la conception.

Afin de faire émerger les problématiques et enjeux liés a la conception de ces systémes, nous
reviendrons tout d’abord sur ce qu’est un systeme de conduite. Ensuite, nous nous intéresserons
au caractére adaptable du systéme, caractéristique essentielle pour pouvoir évoluer dans un
environnement dynamique, au travers des aspects de stireté de fonctionnement, puis de la
prise en compte du facteur humain. Et enfin, nous nous intéresserons aux techniques de tests

permettant de vérifier le comportement du systéme concu.

1.2.1 Le systéme de conduite de procédé

Le but d’un systéme de conduite, illustré par la Figure 1.8, est de superviser le bon fonc-
tionnement d’un procédé. Pour cela, il faut, d’une part, surveiller ’état du procédé, et d’autre
part, pouvoir agir sur le procédé en envoyant des commandes au procédé. Typiquement, cela
correspond & un systéme de controle-commande de type SCADA (Supervisory Control And
Data Acquisistion). Il est composé d’une partie de supervision et d’une partie de commande
et de surveillance, au sein desquelles on peut retrouver différents niveaux d’automatisation.
Ce type de systéme a donc une dominante logicielle, contrairement au procédé qui est a
dominante matérielle (mécanique).

Avant de s’intéresser plus en détail au systéme de conduite, il est nécessaire de définir
les notions de commande, surveillance et supervision. Nous nous appuierons pour cela sur les
définitions issues de [Combacau et al., 2000] et de [Niel and Craye, 2002].

Le role de la commande est d’exécuter un ensemble d’opérations (qui, suivant le niveau
d’abstraction ot ’on se place, peuvent étre élémentaires ou non) sur le procédé, en fixant des
consignes de fonctionnement en réponse a des ordres d’exécution. Il peut s’agir de réaliser :

- une séquence d’opérations pour réaliser un produit ou un service;
- une séquence d’actions corrective destinée a restaurer tout ou une partie des fonc-
tionnalités requises pour que le systéme assure sa mission. La perte d’une partie des
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fonctionnalités qui étaient initialement disponibles fait suite & I'occurrence d’une dé-
faillance ;

- des actions prioritaires, et souvent prédéfinies, sur le procédé afin d’assurer la sécurité
de l'installation et du personnel ;

- des opérations de test, réglage ou de nettoyage exécutées afin de maintenir le procédé
dans un état opérationnel (pour garantir que le systéme pourra continuer & assurer sa
mission).

Le role de la surveillance est de recueillir en permanence tous les signaux en provenance
du procédé et de la commande, de reconstituer ’état réel du systéme commandé, de faire
toutes les inférences nécessaires pour produire les données utilisées. Que ce soit pour dresser
des historiques de fonctionnement, ou le cas échéant, pour mettre en oeuvre un processus
de traitement de défaillance. La surveillance est donc limitée aux fonctions de collecte et de
traitement de données qui n’ont pas d’action directe sur la commande ou sur le procédé. Elle
a un roéle passif par rapport au systéme de commande et du procédé.

Le roéle de la supervision concerne les prises de décision liées au pilotage du systéme.
La supervision controle I’exécution d’une opération ou d’un travail effectué par d’autres, et
prend des décisions pour permettre au systéme d’assurer sa mission malgré les évolutions de
I’environnement :

- Pendant un fonctionnement normal, la supervision prend des décisions pour lever ’in-
décision dans le systéme de commande (ordonnancement temps-réel, optimisation, mise
a jour de la commande et remplacement d’une loi de commande par une autre).

- Quand une défaillance du procédé se produit, la supervision prend toute les décisions
nécessaires pour permettre au systéme de reprendre son fonctionnement normal (ré-
ordonnancement, actions de recouvrement, procédures d’urgence,...).

Le concept de supervision s’applique dans un cadre hiérarchisé comportant au moins deux
niveaux. A un niveau trés local, la supervision peut disparaitre dans le sens ol la surveillance
est intégrée a la commande. De ce fait, tout est prévu et figé a 'avance. A des niveaux trés
abstraits, la supervision est en revanche prépondérante vis-a-vis de la commande et de la

surveillance.

Sur la Figure 1.8, 'interface Homme-Machine (IHM) de supervision, permet de remon-
ter les informations concernant 1’état du procédé afin de surveiller le fonctionnement, et de
pouvoir agir sur le procédé en envoyant des requétes (des demandes d’exécution). L’humain
n’agit pas directement sur le procédé au travers de I'THM, il existe une entité intermédiaire
entre eux : la partie de contréle-commande. C’est la partie de contréle-commande qui interagit
directement avec le procédé, elle envoie les commandes au procédé et récupére les informa-
tions provenant de I'instrumentation et des capteurs. On voit donc apparaitre une chaine de
contréle-commande, supervisée par ’humain quel que soit le degré d’automatisation.

La structure d’un systéme de conduite est ainsi hiérarchisée, I’humain étant au plus haut
niveau hiérarchique. On voit donc apparaitre, dans le systéme de conduite de procédé, une
relation (une dépendance) entre 'opérateur humain et la partie "machine". Bien que I'inter-
action entre ’homme et la machine (directe) se fasse au travers de 'THM, ce n’est pas la
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seule relation entre '’homme et la machine. On retrouve en effet d’autres niveaux d’interac-
tion, notamment, une coopération entre 'homme et la machine afin d’atteindre les objectifs
du systéme. En allant encore plus loin, du point de vue de 'humain, la machine devient un
instrument lui permettant de réaliser son activité (notion d’activité médiatisée par les ins-
truments [Rabardel, 2005]). La relation entre ’humain et la machine au sein du systéme de
conduite est donc multiple (et complexe). Afin que 'opérateur humain puisse superviser la
conduite du procédé, il faut, entre autres, que l'on puisse garantir le bon fonctionnement de
la partie technique du systéme.

IHM de :
supenvision :

Alarmes &
Suivi de I'état des composants

| Demandes d'exécution

J : Automate

/%mgmmnmbfe

Contrdle-commande

Commandes

Informations
Instrumentation & Capteurs

Procédé

FI1GURE 1.8 — Un systéme de conduite de procédé

Lors de la conception du systéme, le but est d’éviter I’apparition de défaillances du systéme
pendant 'exploitation. Il faut donc prendre en compte des aspects de streté de fonctionne-
ment, afin de garantir un "bon" fonctionnement malgré les évolutions de I’environnement
(anticipées ou non).

1.2.2 Sireté de fonctionnement

La streté de fonctionnement (dependability) d’un systéme est son aptitude a délivrer un
service de confiance?® justifiée [Arlat et al., 2006]. Au travers de la notion de confiance, la
définition fait ressortir la notion de dépendance entre un systéme envers un autre comme

3. La confiance est définie comme étant "une dépendance acceptée, explicitement ou implicitement".
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étant linfluence, réelle ou potentielle, de la siireté de fonctionnement de ce dernier sur la

stireté de fonctionnement du systéme considéré.

Trois grandes classes de dysfonctionnement des systémes automatisés ont été identifiées
[Combacau, 1998]| : la défaillance d’'un composant du procédé commandé, la défaillance du
systéme de commande, et la faute? d’un opérateur humain. Afin d’éviter les dysfonctionne-
ments, une nouvelle discipline a vu le jour : la streté de fonctionnement. Villemeur désignera
cette discipline comme étant "la science des défaillances" [Villemeur, 1988|. On voit ainsi ap-
paraitre une notion importante celle de défaillance, correspondant au terme anglais failure.
Une définition de cette derniére est donnée ci-dessous.

Définition 1.6 (Défaillance [Ribot, 2009])
Une défaillance correspond & une cessation de 'aptitude d’une entité a accomplir une ou
plusieurs fonctions requises.

Dans cette définition, le terme entité peut étre compris comme "tout élément, composant,
sous-systéme, systéme, dispositif, équipement, unité fonctionnelle que 'on peut considérer
individuellement" [Villemeur, 1988]. Ainsi, aprés défaillance d’une entité, on dit que cette
entité est en panne. Toutefois, dans la communauté des systémes continus, défaillance et
panne sont synonymes [[sermann and Balle, 1997|. En effet, une défaillance n’est pas pergue
comme un événement (comme un changement d’état) mais comme I'inaptitude a accomplir une
fonction requise, ce qui correspond a la définition d’une panne donnée par [Villemeur, 1988].
En revanche, dans la communauté informatique [Arlat et al., 2006], la défaillance d’un service
correspond & la transition d’un service correct & un service incorrect. La délivrance d’un service
incorrect (une fonction requise n’est plus remplie par une entité) est considérée comme une
panne de service. De plus, la transition d’un service incorrect a un service correct correspond
a une restauration du service.

Ainsi, lors de la conception d’un systéme on cherche & anticiper ce qui pourrait entraver
sa streté de fonctionnement. Les causes de défaillance peuvent étre diverses, elles peuvent
étre liées a des erreurs de conception ou de fabrication, comme étre liées a une panne d’un
élément en exploitation. Différentes terminologies ont ainsi été introduites dans la littérature,
au sein des différentes communautés. En particulier, les notions de défaut, de faute et d’erreur

peuvent avoir des définitions différentes.

1.2.2.1 Terminologie

Pour Villemeur, un défaut est "un écart entre une caractéristique d’une entité et la ca-
ractéristique voulue, cet écart dépassant des limites d’acceptabilité" |Villemeur, 1988]. Une
définition similaire est donnée par [Niel and Craye, 2002 : "écart existant entre la valeur réelle
d’une caractéristique du systéme et sa valeur nominale". Un défaut est donc une déviation
d’une valeur réelle d’'une caractéristique par rapport a des valeurs limites acceptables. On re-
trouve aussi le terme de faute qui est parfois utilisé dans ce sens 1a, comme dans [Ribot, 2009]

4. "Action consistant & ne pas prendre en compte ou & mal interpréter une contrainte du cahier des charges
ou une contrainte opérationnelle."
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ou "une faute représente une déviation non acceptable d’au moins une propriété caractéristique
ou d’un paramétre du systéme", ou encore dans |Isermann and Balle, 1997]. Au contraire, pour
[Niel and Craye, 2002| une faute est "une action, volontaire ou non, dont le résultat est la non
prise en compte correcte d’une directive, d’une contrainte exprimée par le cahier des charges".
En informatique, une faute est considérée comme "la cause adjugée ou supposée d’une erreur",
une erreur étant la "partie totale du systéme qui est succeptible d’entrainer sa défaillance, qui
survient lorsque l'erreur affecte le service délivré a l'utilisateur" [Arlat et al., 2006].

Bien que les définitions de faute et d’erreur différent selon les auteurs, une erreur semble
toujours étre considérée comme la conséquence d'une faute. En effet, [Niel and Craye, 2002]
considérent qu'une erreur est une "partie du systéme ne correspondant pas ou correspondant
incomplétement au cahier des charges". De plus, puisqu’une faute est une action dont il résulte
une non prise en compte d’une contrainte, "en toute logique, une erreur est la conséquence
d’une faute". Pour [Isermann and Balle, 1997], une erreur est une déviation entre une valeur
mesurée ou calculée (d’une variable de sortie) et la valeur spécifiée ou théoriquement correcte.
Dans cette définition, une erreur correspond & un défaut d’une variable de sortie, tandis qu’une
faute correspond & un défaut d’'une propriété caractéristique ou d’un paramétre du systéme.
Il semble donc qu’ici aussi une erreur soit la conséquence d’'une faute (ou d’un défaut). Par la
suite, nous utiliserons le terme de défaut et non de faute.

A travers ces définitions, on peut voir apparaitre la notion d’erreur interne. Une erreur
interne concerne un ou des composant(s) du systéme, mais n’impacte pas le service que le
systéme doit délivrer, alors qu’une erreur est associée a une défaillance du systéme. De plus,
on voit apparaitre une propagation des défaillances, une chaine de causes a effets : un défaut
provoque une erreur tnterne, qui par la suite va elle méme générer une erreur entrainant une
défaillance ; ou bien du fait de la vulnérabilité du systéme due & une erreur interne, un défaut
pourra par la suite générer une erreur qui entrainera une défaillance du systéme.

1.2.2.2 De la siireté de fonctionnement a la résilience du systéme

Pour assurer une continuité de service dans des conditions données, la prise en compte des
caractéristiques de stireté de fonctionnement se traduit par la définition d’une architecture du
systéme qui permet, par exemple, d’effectuer des actions de maintenance tout en garantissant
une continuité de service, ou bien de pouvoir continuer a délivrer des services malgré des
entités en panne. Afin de développer un systéme siir de fonctionnement, différents moyens
peuvent étre mis en oeuvre [Arlat et al., 2006| : prévention, tolérance, élimination, prévision
de défauts (ou fautes au sens de la communauté informatique).

La conception du systéme de conduite est ainsi une tache complexe qui nécessite la prise en
compte des interactions internes du systéme, et des évolutions de I’environnement. A ses dé-
buts, il s’agissait principalement de garantir un fonctionnement dans des conditions normales.
En effet, au sens strict, "la streté de fonctionnement est I'aptitude d’une entité a satisfaire a
une ou plusieurs fonctions requises dans des conditions données" [Villemeur, 1988|. Aujour-
d’hui, il s’agit non seulement de garantir le fonctionnement dans des conditions normales mais
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aussi dans des conditions anormales (inattendues). Cependant, il est bien évident que I'on ne
peut pas anticiper toutes les évolutions de I'environnement (interne et externe). Comment,
dés lors, étre en mesure de garantir une stireté de fonctionnement ?

Le principe est de donner les moyens, la possibilité, au systéme de pouvoir se modifier
(du point de vue de son organisation interne) pour s’adapter au contexte. Pour y parvenir, on
introduit des redondances® dans le systéme. Ces redondances peuvent donc se retrouver, tant
au niveau logiciel que matériel, et s’appliquer aux différentes entités du systéme (concernant le
systéme de conduite lui-méme ou bien le procédé). Ainsi, un procédé contient des redondances
& divers niveaux : éléments, fonctions, sous-systéme ... Quelle que soit ’architecture retenue
pour le systéme de conduite, vis-a-vis de son role au sein du systéme (piloter le fonctionnement
du procédé), il est nécessaire de prendre en compte les redondances du procédé.

En effet, ce sont ces redondances qui permettent au systéme de conduite de pouvoir modi-
fier et faire évoluer le fonctionnement du procédé, malgré des aléas qui peuvent étre internes
au systéme (par exemple, des pannes) ou bien externes (lié & ’environnement du systéme).
La présence de redondances (éléments, fonctions...) permet donc au systéme de disposer de
plusieurs moyens pour atteindre ses objectifs, ce qui lui donne la possibilité de se réorgani-
ser pour continuer & poursuivre ses objectifs. La mise en oeuvre de réorganisation requiert
cependant des mécanismes pour pouvoir détecter le besoin de réorganisation, pour décider
d’une réorganisation et pour effectuer les changements. Ces mécanismes sont mis en oeuvre
dans la partie qui pilote le fonctionnement du systéme. Ainsi, par exemple, lorsqu’une panne
est détectée, le systéme de conduite agit sur le procédé pour permettre la poursuite de son
fonctionnement. Par conséquent, ces mécanismes doivent étre prévus lors de la conception et

de la réalisation du systéme.

Néanmoins, puisque I’on ne peut pas anticiper toutes les situations auxquelles sera confronté
le systéme, il faut que le systéme soit capable de faire face & des situations imprévues, in-
connues. On voit ainsi apparaitre la notion de résilience, qui correspond & la capacité de
s’adapter avec succés a des perturbations environnementales inattendues ou a des troubles
[Laprie, 2008|. Lors de la conception d’un systéme de conduite de procédé, on cherche donc a
garantir la sireté de fonctionnement du systéme (dans son ensemble) ainsi que sa résilience.

Jusqu’a présent nous nous sommes intéressés a la stireté de fonctionnement a travers une
vision technocentrée (défaillance du procédé, défaillance du systéme de commande). Or, dans
le cadre de systéme de conduite de procédé, I'opérateur humain supervise la conduite. Il n’est
donc pas un simple utilisateur d’un systéme "technique", il est une composante du systéme
(de conduite), caractérisée par une interaction forte avec la partie "technique". Il y a donc une
dépendance entre partie technique et partie humaine. L’humain doit donc délivrer un service
de confiance justifiée. A ce titre, garantir la siireté de fonctionnement du systéme, dans son
ensemble, passe par garantir celle du systéme technique et celle de 'opérateur humain.

De plus, lors de situations inattendues, le role de 'opérateur humain est prépondérant : il

5. Une redondance (redundancy en anglais) est ’existence, dans une entité, de plus d’un moyen pour
accomplir une fonction requise [Villemeur, 1988].
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doit intervenir pour permettre au systéme de faire face. Les propos tenus par [Kolski et al., 1993]
en sont une illustration : « Suite a I’évolution technologique, 'opérateur est de moins en moins
impliqué dans les taches de contréle manuel. Par contre, il doit de plus en plus réaliser des
taches mentales complexes de résolution de problémes, et ceci lors de situations dynamiques,
aux exigences bien particuliéres. »

Ainsi, garantir la streté de fonctionnement et la résilience du systéme de conduite passe
également par le fait d’éviter des défaillances humaines. de ce fait, la prise en compte du
facteur humain fera ’objet de la section suivante.

1.2.3 Prise en compte du facteur humain

Comme évoqué précédemment, les causes de dysfonctionnements (ou de défaillances) de
systémes automatisés sont liées a des aspects techniques du systéme et /ou liées a I'intervention
humaine. Outre les fautes introduites durant les phases de conception du systéme, certaines
fautes sont introduites en opération, par un opérateur humain. La streté de fonctionnement
d’un systéme de conduite de procédé concerne donc également le systéme dans sa dimension
humaine. En effet le systéme étant supervisé par I’humain, il faut qu’il puisse étre en mesure
de réaliser sa ou ses taches. Des aspects de siireté de fonctionnement par rapport au facteur
humain doivent donc aussi étre pris en compte.

Les concepts de siireté de fonctionnement s’appliquant au systéme technique que nous ve-
nons de voir peuvent s’appliquer & ’humain. Toutefois, il est & noter que dans ce contexte, une
défaillance n’a pas forcément comme conséquence une panne. En effet, bien qu'une défaillance
humaine soit la cessation de ’aptitude d’un opérateur humain & accomplir une mission re-
quise, une panne humaine est définie comme une inaptitude prolongée d’un opérateur humain
a accomplir une mission requise |Villemeur, 1988|. De plus, dans la terminologie associée, une
distinction est faite entre la notion d’erreur et la notion d’incapacité. L’écart entre le com-
portement de I'opérateur et ce qu’il aurait di étre, dépassant des limites d’acceptabilité dans
des conditions données, est appelé une erreur humaine. Lorsque les conditions données de
réalisation ne sont pas réunies, I’écart entre le comportement de 'opérateur et ce qu’il aurait
da étre est qualifié d’incapacité. Ainsi, du point de vue des concepteurs, 'humain est pergu
comme une potentielle entrave a la streté de fonctionnement du systéme.

Pendant un temps, les concepteurs ont donc tenté de limiter I'intervention de I’humain dans
le pilotage du systéme au strict "nécessaire" (ce qui n’était pas automatisable). Ainsi, son role
était d’intervenir uniquement en cas de "probléme". Mais force a été de constater que ce n’était
pas une solution. En effet, en reléguant 'activité de 'humain & une seule intervention en cas
de situation imprévue, on I’a écarté de son implication au sein du systéme. Son comportement
devenant encore plus imprévisible lorsque des décisions devaient étre prises, notamment di &
une méconnaissance de I’état du systéme, de son historique, voir de la situation. L’opérateur
étant ainsi dans l'incapacité de remplir son role, il ne pouvait plus permettre au systéme
d’étre résilient. Une défaillance humaine s’explique donc par une mauvaise adéquation entre
les exigences de la tache, et I’état et les capacités de 'opérateur [Kostenko, 2017].
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La prise en compte de I'opérateur humain, au travers d’une vision technocentrée, en le
considérant uniquement comme un simple utilisateur d’un systéme technique, a ainsi montré
ses limites. On a donc par la suite taché d’intégrer I’humain dans la conception, en tant que
composant du systéme, notamment en termes de coopération homme-machine et d’interaction
homme-machine. En conséquence, le systéme & faire ne peut plus étre appréhendé au travers
d’une unique dimension technique.

1.2.3.1 La place de ’humain dans le systéme

Garantir la streté de fonctionnement dans la conduite des procédés industriels est une
tache complexe. Comme on ne peut pas tout prévoir, ni tout automatiser, I’humain est censé
pouvoir/devoir intervenir pour "aider" le systéme. Ainsi, « la conduite nécessite de maitriser
les problématiques rencontrées par les opérateurs, en situation dynamique, en tenant compte
du facteur humain et des mécanismes de compréhension et de représentation mis en oeuvre »
[Niel and Craye, 2002, p. 25].

La prise en compte du facteur humain est néanmoins beaucoup plus difficile & appréhender
que la partie "machine" par les concepteurs. En effet, 'opérateur humain est pergu comme
peu fiable (on ne lui fait pas confiance). Bien que la "machine" soit prévue pour une certaine
utilisation, 'humain ne va pas forcément 1'utiliser comme cela avait été prévu, pour plusieurs
raisons.

e [’humain n’est pas un objet dont on peut fixer ou programmer le comportement (de
fagon déterministe). Cet indéterminisme dans le comportement de 'opérateur peut ne
pas avoir été pris en compte, dans les représentations utilisées lors de la conception de
la "machine".

e [’utilisation telle qu’elle a été prévue n’est pas toujours en adéquation avec la situation
rencontrée par 'opérateur. L’activité de 'opérateur est située, il peut donc y avoir un
écart avec la tache prescrite et la tache réelle de 'opérateur.

Il s’avére que 'humain n’est pas un objet technique dont on détermine le comportement
lors de sa conception. Non! L’humain est une personne qui pense, qui se construit et qui évo-
lue : I'étre humain est un systéme vivant. L’humain a ses propres intentions d’une part et il
s’approprie les artefacts [Rabardel, 1995, Rabardel, 2005|. Ainsi, dans son activité, 'opérateur
n’effectue pas uniquement les taches qui lui sont confiées (activité productive), il cherche aussi
a améliorer ses conditions de travail et les moyens pour réaliser son activité future (activité
constructive) [Folcher and Rabardel, 2004]. L’opérateur réalise donc une activité productive
(& court terme) et une activité constructive (& moyen et long terme). L’activité de 'opéra-
teur est ainsi médiatisée et située. D’autre part, ’humain dans son activité doit prendre en
compte des aspects organisationnels et sociologiques car son environnement de travail n’est
pas uniquement constitué du systéme technique. En conséquence, I’environnement de travail

de '’humain est un systéme sociotechnique.

Aujourd’hui, 'humain n’est plus considéré comme une simple entité réalisant une tache
prescrite. Il est considéré comme faisant partie du systéme, en tant que systéme autonome,
ayant ainsi sa volonté propre. La place de 'homme dans le systéme a par conséquent évolué.
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Systeme Systéme
sociotechnique technique

>3O0

Environnement Environnement

F1GURE 1.9 — La place de 'humain dans un systéme

Lors de la conception, le systéme de conduite du procédé est considéré comme un organisme
ayant une dimension technique mais aussi une dimension sociologique : I’humain n’est plus
considéré comme faisant partie de I'environnement du systéme mais comme faisant partie
du systéme (Figure 1.9). Ainsi, la conception d’un systéme de conduite ne peut plus étre
appréhendée par une vision purement technocentrée, puisqu’il faut prendre en compte la
dimension sociologique. Cette dimension est d’autant plus importante que 'humain est un
systéme a 'intérieur du systéme (notion de systéme de systéme). La prise en compte d’une
vision anthropocentrée est donc nécessaire, il ne s’agit plus de concevoir un systéme technique

mais un systéme sociotechnique (Figure 1.10).

/Systéme sociolechniqu“

i Systéme de conduite

Tl Environnement

FI1GURE 1.10 — La place de I’homme dans le systéme

1.2.3.2 Ingénierie des systémes sociotechniques

Un systéme sociotechnique comporte ainsi trois composantes : une composante humaine
(les étres humains interagissant avec le systéme technique), une composante technique (les
parties logicielles et matérielles du systéme) et une composante organisationnelle (des régles,
procédures, normes ou standards qui encadrent les relations entre opérateurs, et entre opéra-
teurs et machines) [Kostenko, 2017]. Un systéme de conduite de procédé peut néanmoins étre
vu comme un type particulier de systéme sociotechnique : un systéme sociotechnique ouvert.
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Définition 1.7 (Systéme sociotechnique ouvert [Baxter and Sommerville, 2011])
Un systéme sociotechnique ouvert est un systéme qui s’adapte et qui poursuit des objectifs

dans des environnements (externes).

Les objectifs du systéme peuvent étre atteints de plusieurs facons différentes, cela im-

plique donc l'existence d’un choix.
D’autre part, le systéme a des parties interdépendantes. L’environnement interne du

systéme est composé de sous-systémes techniques et sociologiques qui sont distincts mais
interdépendants.

La performance du systéme repose ainsi sur 1'optimisation conjointe des sous-systémes

techniques et sociologiques.

En effet, le systéme de conduite d’un procédé est ce qui permet d’adapter le fonctionnement
(comportement) du procédé selon les évolutions de l’environnement. Comme nous I’avons vu,
pour étre en mesure de faire face & des aléas, lors de la conception, des redondances sont
introduites dans le procédé. Le systéme de conduite dispose alors de plusieurs moyens pour
atteindre les objectifs. D’autre part, la relation entre ’'Homme et la Machine est un point
important pour garantir le bon fonctionnement du systéme, en particulier en cas d’imprévu.
La performance du systéme repose ainsi, entre autres, sur une optimisation de la relation entre
I’humain et la partie technique, et ce, a différents niveaux d’abstractions (interaction Homme-
Machine, coopération Homme-Machine, et activité médiatisée |Folcher and Rabardel, 2004]).

Lors de la conception d’un systéme de conduite, il est nécessaire d’étre en mesure d’ar-
ticuler une vision technocentrée avec une vision anthropocentrée. Il faut ainsi faire appel a
I'ingénierie des systémes sociotechniques. L'Ingénierie des Systémes Sociotechniques (STSE)
concerne 'utilisation systématique et constructive des principes et méthodes sociotechniques
dans la spécification, la conception, le test, I’évaluation, en exploitation et dans 1’évolution
de systéme complexes a logiciel prépondérant [Baxter and Sommerville, 2011|. Afin d’optimi-
ser conjointement sous-systémes techniques et "humains", I'utilisateur final ® doit étre intégré
dans les activités de conception du systéme. L’analyse de l'activité des opérateurs (utilisateur
final) doit donc étre prise en compte lors de la conception du systéme de conduite. Ainsi,
lanticipation de 'activité future (fonctionnement de 'opérateur et de son activité) fait partie
intégrante du processus de conception [Béguin and Cerf, 2004].

L’introduction d’une vision anthropocentrée dans les approches de conception passe en
partie par l'utilisation de représentions du fonctionnement de l'opérateur et de son acti-
vité (modéles de taches, modéles d’activités, modéles cognitifs ...). Cela permet ainsi aux
concepteurs de mieux appréhender la composante humaine du systéme. En effet, en ayant une
meilleure représentation (et connaissance) du comportement de I’humain lors de l'exploita-
tion du systéme, cela permet une meilleure prise en compte de la relation entre I’homme et
la machine (en termes d’interactions Homme-Machine ou de coopération Homme-Machine,
par exemple). Cependant, il est bien évident que la seule prise en compte de I'opérateur au
travers de représentations n’est pas suffisante.

6. L’expression générique "utilisateur final" désigne les individus du sous-systéme "humain".
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Il est ainsi nécessaire, lors de la conception du dispositif technique, de prendre en compte
Iactivité réelle de 'opérateur. Il faut alors s’intéresser & 1'usage de ce futur dispositif, du
point de vue de l'opérateur (I'utilisateur final). Afin d’adopter une vision anthropocentrée,
I'utilisateur final doit participer aux activités de conception. On retrouve ainsi différents degrés
de participation (information, consultation, prise de décision) [Darses and Reuzeau, 2004],
selon I'implication de 'utilisateur dans les activités de conception. Le degré le plus faible de
participation est celui d’information. On informe les opérateurs des décisions prises, et on
collecte des informations relatives aux opérateurs ainsi que sur leurs expériences utilisateur.
Un deuxiéme degré de participation est celui de consultation, ol les avis et suggestions des
utilisateurs sont recueillis par rapport & des choix de conception. Enfin, le dernier degré de
participation est celui de prise de décision, o I’utilisateur final est considéré comme un acteur
de la conception. L’utilisateur a donc dans ce cas un pouvoir de décision, et participe a la
conception du dispositif technique.

Ainsi, dans le cadre d’une approche de conception dite "centrée sur I'utilisateur", 1'uti-
lisateur final est généralement impliqué lors de phases d’évaluation et de tests d’utilisabilité
[Darses and Reuzeau, 2004|. L’utilisateur final dans ce type d’approche est consulté, mais n’a
cependant pas de réel pouvoir de décision. En effet, dans ce type d’approche, contrairement
a une "véritable" approche de conception participative, on ne fait pas intervenir 'utilisateur
final dans le cycle de conception en tant qu’acteur (de celle-ci), il n’est donc généralement pas
associé a la rédaction des spécifications [Darses and Reuzeau, 2004].

La conception participative, en intégrant I'utilisateur comme un acteur de la conception
(ayant un pouvoir de décision), vise a obtenir une meilleure expression du besoin et des
exigences par rapport a l'usage qui sera fait du futur dispositif [Darses and Reuzeau, 2004].
Pour cela, I'utilisateur final se place dans une activité constructive : il participe a ’élaboration
des outils de son activité future. En intégrant 'opérateur en tant qu’acteur de la conception,
cela permet, d’une part, de mieux prendre en compte ’activité réelle (en situation dynamique),
et d’autre part, cela permet de commencer plus tot le processus d’appropriation de la part
de l'opérateur. Ce dernier point est d’autant plus important dans le cadre de conception de
systémes de conduite de procédés, puisqu’il faut en outre éviter des défaillances humaines
(aspect streté de fonctionnement et résilience du systéme).

Pour cela, il faut, entre autre, étre en mesure de garantir I’adéquation entre la tache et
les capacités de 'opérateur, et ce, a plus forte raison du fait du caractére résilient du systéme
conduite. En effet, la résilience, selon [Ruault et al., 2009], « concerne la capacité d’un systéme
sociotechnique a s’ajuster face a des événements perturbateurs, a s’y adapter, et & apprendre
les régles d’adaptation adéquates, quand les perturbations sont en dehors du périmétre spécifié
des mécanismes d’adaptation du systéme, c’est-a dire des menaces irréguliéres et des menaces
sans précédent. En outre, la résilience comprend aussi la détection de 'atteinte des limites
des capacités d’adaptation, en fonction de la configuration du systéme sociotechnique ». Il y
a donc un réel besoin de mise en place de tests du systéme, en situation dynamique, pour que
I'opérateur puisse évaluer la solution, proposer des améliorations, et potentiellement exprimer
de nouveaux besoins. Il faut ainsi disposer de prototypes tout au long de la conception pour
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pouvoir effectuer des tests utilisateurs.

1.2.4 Mise en place de tests

Afin de vérifier et valider le systéme de conduite durant la conception, différentes tech-
niques sont utilisées pour vérifier les propriétés du systéme.

Définition 1.8 (Propriété [Chapurlat, 2007])

Une propriété est une caractéristique intrinséque (comportementale, fonctionnelle, structu-
relle ou organique, dépendante ou non du temps) d’une entité (un systéme, un modéle, une
entité de modélisation, un phénomeéne etc.)

La vérification (au sens large) peut se faire au moyen de preuves formelles (situation
statique) ou bien via la mise en place de tests (situation dynamique). Face a 'importance
des propriétés du systéme (sociotechnique ouvert), concernant son caractére adaptable en
situation dynamique, un intérét particulier est porté sur les approches de tests. Le test du
systéme de conduite (dans son ensemble) nécessitant de pouvoir tester le systéme de controle-
commande, nous nous intéresserons en particulier & celui-ci dans la suite de la section.

Historiquement, le test d’un systéme de commande se faisait en utilisant une maquette
(physique) du systéme a commander, voire, a défaut, directement sur le systéme réel. Le test
sur une maquette, bien qu’il puisse en théorie étre effectué plus tot qu’en phase de tests réels,
arrive relativement tard dans le cycle de conception. En effet, la maquette n’est pas forcément
disponible ou existante. Méme lorsqu’une maquette est disponible pour effectuer les tests, la
complexité des systémes ayant augmenté, la maquette ne représente en général qu’une partie
du systéme. Ainsi, comme le souligne [Schludermann et al., 2000], les tests sont incomplets
puisqu’il manque l'interaction avec le reste du systéme, et donc une grande partie des tests
et du debugg se fait sur site (sur le systéme réel). Comme il est trés difficile de tester un
systéme de commande (partie matérielle et logicielle) avant I'implémentation et le couplage
avec le procédé & commander, les programmes de commande ont souvent été terminés sur
place [Auinger et al., 1999|. En plus des cotits engendrés par ce type d’approche, il peut étre
dangereux de tester le comportement dans des situations critiques (potentiels dégats sur le
matériel et/ou mise en danger de vies humaines) [Schludermann et al., 2000]. D’autre part,
certaines conditions de tests peuvent étre difficiles & reproduire.

Afin de pouvoir effectuer les tests plus tot et en toute sécurité, 'idée a donc été de rem-
placer la maquette (physique) du systéme par une maquette virtuelle (simulation du procédé)
[Riera et al., 2009]. Ce nouveau type d’approche de test a été désigné via le terme d’émulation
puis de soft-commissioning. Selon [Schiess, 2001|, cette approche est née du mariage de deux
disciplines, la simulation et la conception de commande, dans le but d’accomplir effective-
ment les opérations du systéme dans un monde virtuel. Ainsi, au lieu d’utiliser le systéme
réel & commander, on utilise un modéle de simulation qui imite le comportement du sys-
téme & commander (réel) auquel on connecte le systéme de commande |Pfeiffer et al., 2003].
L’objectif étant de pouvoir tester le fonctionnement de systémes de commande (réel) en les
connectetant a des modeéles de simulation [Johnstone et al., 2007], cette approche est un outil
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(puissant) qui permet de tester et debugger le code de commande avant I'implémentation sur
site [Schiess, 2001].

Modéle du Programme de Systeme de Sytstlemedde Systeme de
ctrl-cmde ctr-cmde ctrl-cmde ¢ sri;ilz?é © ctrl-cmde

}

}

}

$

Proceéde réel

Procéde réel

| Procédé simulé| | Procédé simulé | |Procédé simulé |

FIGURE 1.11 — Les différentes approches de test du systéme de contréle-commande

L’utilisation d’une maquette virtuelle offre différentes possibilités pour assister les activités
de conception : on peut tester le modéle de la commande, le programme de commande réel
et le systéme de controle-commande complet (avec 'automate programmable industriel réel).
Les différentes approches de tests possibles sont synthétisées sur la Figure 1.11. D’autre part,
il est aussi possible d’avoir une maquette physique du procédé et de le connecter a un systéme
de controle-commande simulé, afin d’obtenir un prototype de ce systéme.

Bien que ces approches s’inscrivent dans une vision technocentrée, elles permettent éga-
lement de pouvoir conduire des tests & des fins de validation. En effet, en disposant d’un
prototype virtuel de la partie technique du systéme de conduite, t6t dans le cycle de concep-
tion, cela permet de pouvoir effectuer des tests avec 'utilisateur final. Les tests peuvent ainsi
étre conduit par rapport a l'interface Homme-Machine lorsque 1'on s’intéresse en particulier
a l'interaction entre l'opérateur et la machine, ou bien en termes de coopération Homme-

Machine lorsque 'on s’intéresse au systéme de conduite dans son ensemble.

1.2.5 Bilan

Comme nous avons pu le voir, un systéme de conduite de procédé est un systéme ayant
un degré important d’automatisation. Il permet de commander, surveiller et superviser le
fonctionnement du procédé. Le systéme de conduite est ainsi ce qui permet d’adapter le
fonctionnement du procédé aux évolutions de I’environnement, qu’elles soient prévues ou non.
Pour ce faire, il dispose d’une structure hiérarchisée dans laquelle 'humain est responsable de
la conduite du procédé.

La conception du systéme de conduite est une tache complexe, il faut non seulement ga-
rantir le bon fonctionnement du systéme dans des situations normales, mais aussi s’assurer
que le systéme pourra faire face lors de situations inattendues. Pour faire face aux évolutions
de I'environnement, et garantir une sireté de fonctionnement, le systéme dispose de plusieurs
moyens pour atteindre ses objectifs. Il dispose également de mécanismes pour pouvoir s’adap-
ter, dont le réle de 'opérateur humain devient prépondérant lorsque ’on sort des conditions
anticipées d’exploitation. L’opérateur humain n’est donc pas un simple utilisateur du systéme
de conduite, il est une composante du systéme. A ce titre, éviter apparition de défaillances du
systéme de conduite nécessite de prendre en compte la relation entre ’'Homme et la Machine
lors de la conception.
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Ainsi, un systéme de conduite d’un procédé peut étre appréhendé via la notion de sys-
téme sociotechnique ouvert. Cette notion met en évidence le fait que le systéme poursuit
des objectifs (qu’il peut atteindre de différentes maniéres) dans un contexte dynamique auquel
il s’adapte (aspect de sireté de fonctionnement et de résilience). Elle met aussi en évidence
le fait que les sous-systémes techniques et sociologiques qui le composent sont distincts mais
interdépendants. La performance du systéme repose ainsi sur une optimisation conjointe des
ces sous-systémes. La conception d’un systéme de conduite se place donc dans le cadre de la
conception de systémes sociotechniques. Ceci nécessite une articulation entre vision techno-
centrée et anthropocentrée, notamment au travers d’une approche de conception participa-
tive. Le principe de cette approche de conception est d’intégrer I'utilisateur final (I’opérateur
humain) en tant qu’acteur de la conception. Il s’agit donc de le faire intervenir dans les ac-
tivités de conception, de la spécification & ’évaluation. Pour cela, des cycles de conception
courts et itératifs sont nécessaires, et il faut entre autres pouvoir disposer de prototypes de
solution trés tot. En effet, la mise en oeuvre de la conception participative passe en partie par
la réalisation de tests utilisateurs tout au long de la conception.

D’autre part, la performance du systéme reposant sur une optimisation conjointe des
sous-systémes techniques et sociologiques, il s’agit aussi de tester le systéme d’un point de
vue technique (le vérifier). Afin d’étre en mesure de vérifier le systéme de conduite au plus tot,
différentes approches de tests peuvent étre utilisées pendant le cycle de conception. Disposer de
prototypes virtuels du systéme de conduite et du procédé, tét dans la conception, permettrait,
aprés une mise en oeuvre de tests de vérification, la mise en place de tests de validation (tests
utilisateurs). Ceci permettrait, de plus, d’intégrer des vérifications et des validations tout au
long des processus de conception des systémes.

Dans cette section, nous nous sommes ainsi intéressés aux problématiques de conception
de systémes de conduite, raffinant ainsi le contexte de nos travaux. Il en est ressorti, entre
autres, un besoin de vérification et validation tot dans la conception via la mise en oeuvre
de tests. La section suivante s’intéressera a un cas industriel : la conception de systéme de
conduite de navire.

1.3 Contexte industriel : systéme de conduite de navire

D’un point de vue industriel, la conception d’un systéme se place dans un contexte de
concurrence généralisée : les industriels cherchent ainsi a réduire les cotits et délais de concep-
tion. Traditionnellement, dans les projets de conception de grands systémes sociotechniques
(par exemple un navire), le projet de conception du procédé et celui du systéme de conduite
sont articulés de maniére séquentielle. C’est a dire qu’une fois que toute la partie "physique"
du navire est congue (figée), on passe a la conception de la partie logicielle (Programmation
sur la Figure 1.12), c’est a dire le systéme de conduite. Or, comme évoqué précédemment,
il est nécessaire de prendre en compte les besoins du systéme de conduite au plus tét. Une
approche de conception simultanée doit donc étre mise en oeuvre ainsi qu’une conception
participative pour prendre en compte la dimension humaine.
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FIGURE 1.12 — Processus de conception générique "simplifié"proposé par [Bignon et al., 2010]

SEGULA Technologies a donc cherché & améliorer ses méthodes et outils de conception,
notamment dans le cadre de la conception de systéme de conduite de navire (cf Figure 1.13).
Une démarche outillée a été proposée, afin de permettre la conception de la partie logicielle
dés le début de la conception du navire et pour réduire les efforts de communication au sein
d’équipes pluridisciplinaires. La conception reposant sur ’'utilisation de modéles métiers, le
but est de créer des passerelles entre les différents modéles utilisés par les concepteurs, pour
leur permettre de se concentrer sur leur coeur de métier. Ainsi, I'intérét de cette démarche est

de faciliter les échanges entre concepteurs et d’assurer la cohérence entre les modéles grace a
I'IDM.

Systéme de conduite

Navire %
ty

[ IHM de supervision ]

te
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FIGURE 1.13 — Le systéme de conduite dans un navire

31

Intégration de techniques de vérification par simulation dans un processus de conception automatisée de contréle commande Sophie Prat 2017



Sophie Prat Chapitre 1. Contexte scientifique et industriel

1.3.1 La démarche outillée de conception Anaxagore

Les travaux précédemment menés [Bignon, 2012, Goubali et al., 2014 ont abouti a la créa-
tion d’un outil d’aide & la conception générant conjointement programme de commande et
interface de supervision. Cet outil, nommé Anazagore, utilise les techniques de transforma-
tions de modeéles de 'IDM pour générer la commande et 'interface de supervision a partir
d’'un modéle métier (fourni par un mécanicien) et d’une bibliothéque d’éléments. Le mo-
dele métier est un schéma P&ID (Piping & Instrumentation Diagram), basé sur la norme
[ANSI/ISA-5.1, 1992|, décrivant le systéme physique. Un élément est défini comme l'unité
constitutive du procédé du systéme. Il peut étre relatif & du matériel (vanne, pompe ...) ou a
des fonctionnalités du systéme. Chaque élément de la bibliothéque contient plusieurs vues. Le
concept de vue est ici une extension de celui utilisé par Lallican [Lallican et al., 2007]. 11 cor-
respond aux différents points de vue des concepteurs. Un élément de la bibliothéque contient

ainsi plusieurs vues dont celle concernant la supervision, et celle concernant la commande.

Un autre modéle métier est pris en compte pour générer 'interface de supervision suivant
des critéres ergonomiques [Rechard, 2015] : 'analyse du domaine de travail. Ce modéle per-
met de représenter 'ensemble des possibilités (par rapport aux ressources et aux fonctions)
pouvant étre mis en oeuvre pour atteindre les objectifs du systéme. Cela s’apparente a une
analyse fonctionnelle dans laquelle sont synthétisés les objectifs, les critéres pour atteindre
ces objectifs, les fonctions & mettre en oeuvre, ainsi que les moyens disponibles permettant de

réaliser ces fonctions.

Analyse

Domaine

) Génération de
Travail

Haut Niveau

Spécification
Fonctionnelle

IHM compléte

Génération de
Bas Niveau

Synoptique

Prog.Cmd

. complet '

FIGURE 1.14 — Flot de conception d’Anaxagore simplifié

Bibliothéque
d'éléments

(B

Le flot de conception, permettant de générer IHM de supervision et programme de com-
mande, peut étre décomposé en trois phases (Figure 1.14). La premiére phase consiste a
générer l'interface de supervision et le programme de commande associé de bas niveau (Géné-
ration de Bas Niveau, Figure 1.14). La chaine de controle-commande générée permet unique-
ment de commander les éléments du systéme un & un, via les commandes élémentaires.
Une vanne pourra, par exemple avoir deux commandes élémentaires : une correspondant a
sa commande d’ouverture, l'autre & sa commande de fermeture. La deuxiéme phase cor-
respond & la spécification fonctionnelle des commandes globales (aussi appelées commandes
de haut niveau) [Goubali, 2017]. Pour spécifier ces commandes globales; les techniques de la
programmation par l'utilisateur final sont utilisées. L’intérét est de permettre a I'expert mé-
canicien de créer directement les programmes de haut niveau sans avoir recours & des connais-
sances informatiques. Pour ce faire, une interface de spécification (basé sur I'interface de bas
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niveau) permet d’enregistrer des séquences de commandes élémentaires. L’expert enregistre
deux exemples permettant de réaliser la fonction a spécifier. Les points de départ et d’arrivée
sont différents d’un exemple & lautre. A partir des exemples enregistrés, un module permet
de trouver toutes les configurations associées a la fonction qui est en train d’étre spécifiée
(généralisation). Ensuite, une phase de rejeu permet de rejouer les différentes configurations
trouvées afin que ’expert mécanicien puisse vérifier que cela correspond a ce qu’il a voulu
spécifier. Une fois que toutes les commandes globales ont été spécifiées et validées, on passe &
la derniére phase (la Génération de Haut Niveau, Figure 1.14). On y génére 'interface de
supervision et les commandes de haut niveau, ainsi que la partie qui gére la reconfiguration.
On obtient ainsi le systéme de contrdle-commande complet (d’un point de vue logiciel).

Toutefois, avant d’exécuter le flot de conception, les modéles d’entrée doivent étre vérifiés,
notamment via l'utilisation de méthodes formelles. Ainsi, les travaux de [Mesli et al., 2016]
et [Mesli-Kesraoui et al., 2016b| permettent de vérifier la bibliothéque d’éléments, tandis que
ceux de [Mesli-Kesraoui et al., 2016a] permettent la vérification du schéma P&ID (synop-
tique). La vérification du modeéle de I'analyse du domaine de travail, pour la prise en compte
de critéres ergonomiques de 'THM, peut quant & elle étre faite a travers la méthode TMTA
[Rechard et al., 2015].

1.3.2 Bilan/Manque par rapport aux besoins

La démarche outillée Anazagore, se place dans un contexte de conception simultanée et
vise la mise en place d’une conception centrée sur l'utilisateur final (conception participa-
tive). L’outil Anaxagore permet de créer une passerelle entre les concepteurs via 'utilisation
de transformations de modéles, optimisant ainsi les efforts de communication des différents
concepteurs. D’autre part, il permet de limiter [’introduction d’erreurs d’implémentation grace
a l'utilisation de la génération automatique. La cohérence syntarique entre le code de controle-
commande et 'interface de supervision y est également assurée, grace a la génération conjointe.
De plus, cet outil est adapté au processus itératif de conception. En effet, le gain de temps noté
lors de la génération du code et de 'interface permet d’envisager 'obtention d’alternatives
relativement rapidement, ainsi qu’une rapide prise en compte des modifications des données
d’entrée, en propageant ces modifications.

Afin de s’assurer de la qualité des programmes générés, des techniques de vérification
par méthodes formelles permettent de vérifier et valider les modeéles d’entrée utilisés pour la
génération conjointe de I'THM et de la commande. Cependant, la démarche actuelle n’intégre
pas de techniques de vérification dynamique. Il faut donc attendre de disposer d’une maquette
ou d’un prototype physique pour effectuer des tests (Figure 1.15). Par conséquent, les tests
ne peuvent étre effectués que dans des phases tardives de la conception.

D’autre part, la prise en compte de 'humain (utilisateur final) se fait uniquement au
travers de 'introduction de critéres ergonomiques lors de la génération de 'THM. Afin de
s’inscrire dans une démarche de conception centrée sur l'utilisateur (conception participative),
il faudrait étre en mesure de pouvoir effectuer des tests utilisateurs dés le début des phases
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de conception. Disposer d'un prototype virtuel du procédé (Figure 1.15), faciliterait la mise
en place des validations par les utilisateurs finaux.

Systeme de conduite

ty

[ IHM de supervision ]

lli

[ Contrdle-commande ]

1 Prototype virtuel du i
i procéde i

FIGURE 1.15 — Besoin d’un prototype pour effectuer des vérifications/validations

En disposant, d’un prototype virtuel du procédé, la chaine de contréle-commande pourrait
étre testée par rapport aux aspects : aide a la décision et a la surveillance en s’intéressant
par exemple au systéme d’alarmes, fonctions de haut niveau, et adaptation du systéme face
aux aléas. Concernant [’aide a la décision et a4 la surveillance, il peut s’agir de répondre aux
questions suivantes :

- Les alarmes se déclenchent-elles au bon moment ?

- Les alarmes s’affichent-elles "correctement" au niveau de 'THM 7

- La cohérence sémantique du systéme d’alarmes est-elle assurée entre la partie de
controle-commande et I’affichage sur 'IHM de supervision ?

Les questions concernant les fonctions de haut niveau peuvent étre :

- Les fonctions de haut niveau correspondent-elles aux besoins des utilisateurs ?

- Les commandes de haut niveau associées aux fonctions de haut niveau permettent-elles
de délivrer les différents services pour lesquels elles ont été congues ?

- Les fonctions de haut niveau prennent-elles en compte des contraintes de stireté de
fonctionnement (priorités entre plus plusieurs fonctions, fonctions qui ne doivent pas
étre mises en oeuvre simultanément ..) ?

Enfin, en présence d’aléas, que ce soit la défaillance d’une ressource, un changement d’objectif
(et donc de services a fournir) ou bien un changement de situation (c’est a dire du contexte,
de Penvironnement), les questions concernant 1" adaptation du systéme peuvent étre :

- Le systéme est-il capable de continuer a délivrer le(s) service(s) requis par la situation ?

- Lorsque le systéme se reconfigure (changement de son organisation interne), la transi-
tion entre les deux respecte-t-elle les contraintes de fonctionnement et de sécurité ?

- Lorsque plusieurs fonctions ne peuvent/doivent pas étre mises en oeuvre simultané-
ment, le systéme est-il capable de gérer la priorité entre les fonctions 7

Ainsi, 'ajout de techniques de vérification par simulation du procédé permettrait de ga-
rantir la qualité des programmes générés au plus tot, en termes de cohérence sémantique et
de prise en compte de la siireté de fonctionnement. D’autre part, cela permettrait de pouvoir
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mettre en place des tests utilisateurs pour valider la chaine de contréle-commande, et ainsi se
placer réellement dans un contexte de conception participative.

1.4 Un besoin de vérification /validation au plus tot

Outre le contexte industriel de concurrence généralisée, la conception des systémes de
conduite de procédés s’inscrit dans le cadre de conception de systémes sociotechniques
ouverts. Afin de s’assurer que les exigences et spécifications du systéme a faire sont complétes
(par rapport au client et aux futurs utilisateurs), les cycles de conception doivent ainsi étre
courts, itératifs et inclure I'utilisateur final comme un acteur de la conception. Il est de plus
nécessaire d’intégrer des vérifications et validations tout au long de la conception, en particulier
pour optimiser conjointement les sous-systémes techniques et humains. Il ressort ainsi deux
besoins :

e Un besoin de vérifier (par rapport aux spécifications) le systéme de conduite, que ce
soit au niveau de l'interaction homme-machine ou du systéme homme-machine.

e Et un besoin de validation (par I'utilisateur final) que le systéme de conduite répond
au besoin, en termes d’interaction Homme-Machine, de coopération Homme-Machine
et d’activité médiatisée.

La mise en place de ces vérifications et validations requiert toutefois un prototype virtuel du
procédé (Figure 1.16), pour effectuer les tests en toute sécurité (malgré l'introduction d’aléas)
d’une part, et pour pouvoir les réaliser le plut t6t possible.

Tester pour vérifier/valider Tester pour vérifier/valider

L'interaction %
Homme-
Le sytéme

Machnie ? *
: Homme-

IHM de supervision [ IHM de supervision ] Machnie

tv

Contirdle-commande ]

T

Prototype virtuel du

| Prototype virtuel du i I
l procede | Il procede

FIGURE 1.16 — Effectuer des vérifications/validations

Cependant, dans un contexte industriel de concurrence généralisée, ol les cofits et les délais
doivent étre réduits, 'intégration de vérifications et validations peut paraitre en contradiction
avec les contraintes économiques. En ce placant dans un contexte d’ingénierie basée sur
les modéles, et en utilisant des techniques de transformation de modéles de 'IDM, le temps
et les coflits nécessaires & ’obtention d’un prototype virtuel ne devraient pas augmenter de
maniére disproportionnée. Au contraire, le temps "gagné" devrait permettre de pouvoir mettre
en place les vérifications et validations. Plus t6t le systéme de conduite sera testé, plus tot les
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erreurs de conception seront détectées et corrigées, réduisant ainsi les cofits et les temps de
(re-)conception.

Dans le cadre d’approche de conception participative, il est essentiel de pouvoir dispo-
ser de prototypes du systéme a faire trés tot dans la conception, afin de pouvoir confronter
I'utilisateur final aux solutions envisagées, et potentiellement modifier les spécifications. Une
approche d’ingénierie simultanée de la conception du systéme de conduite et du procédé
va dans ce sens, les activités avancant en paralléle, 'obtention d’un prototype peut étre dispo-
nible plus to6t. Cependant, pour intégrer les tests le plus tét possible, on ne peut pas attendre
de disposer d’un prototype physique, 'obtention de prototypes virtuels semble donc étre une
solution.

L’obtention de prototypes virtuels, passe par 1'utilisation de techniques de simulation, il
convient donc de s’intéresser & I'apport de la simulation pour la mise en place de vérifications

et validations. Ceci fera 'objet du chapitre suivant.

36

Intégration de techniques de vérification par simulation dans un processus de conception automatisée de contréle commande Sophie Prat 2017



Apport de la simulation

Sommaire
2.1 La simulation : un support pour l’ingénierie ... ... ... ... 38
2.1.1 La simulation pour la vérification/validation . . . . . . . ... .. .. 39
2.1.2  L’émulation et le virtual commissioning . . . . . . . . . ... ... 40
2.1.3 Bilan. . . ... 43
2.2 La simulation : une activité . . ... ... .. ... ... .00, 44
2.2.1 Processus de conception d’une simulation . . . .. ... .. ... .. 45
2.2.2  Evolutions des approches et outils pour la simulation . . . . . . . .. 47
2.2.3 Modélisation pour la simulation . . . . . . .. ... ... ... ... 51
2.2.4  Vers une ingénierie de la simulation basé sur les modéles . . . . . . . 55
2.3 Bilan sur 'apport de la simulation . . ... ... .......... 56

Face aux besoins évoqués précédemment, 1'utilisation de la simulation semble étre un
moyen d’y répondre. En effet, la simulation dans les sciences, contrairement au joueur de
football qui "simulerait" une blessure, ne consiste pas a faire semblant (ou a imiter) quelque
chose afin de duper quelqu’un. Non, dans les sciences, la simulation sert & conduire des expéri-
mentations (pour répondre a des questions lorsque le systéme réel n’est pas disponible ou pas
accessible), ou bien, elle sert & acquérir de I'expérience (pour se former ou s’entrainer, comme

par exemple sur un simulateur de vol).

Définition 2.1 (Simulation [Oren and Waite, 2010])
Simulation is performing goal-directed experiments using a model of a dynamic system.
Simulation is gaining experience, by use of a representation of a system, to enhance any
one of three types of skills :

- motor skill (by virtual simulation, or simulators),

- decision making and communication skills (by constructive simulation, gaming simu-

lation, or by serious games),
- and operational skills (by live simulation).

Ainsi face aux problématiques de conception dans le cadre de la conduite de procédé,
la simulation semble avoir le double avantage de permettre le test du systéme de controle-
commande et la réalisation de tests utilisateurs. D’autre part, puisque la simulation peut aussi
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servir & former du personnel, cela laisse entrevoir une possibilité de réutiliser la représentation
du systéme & commander (permettant de tester le systéme de contréle-commande), pour
former les futurs utilisateurs du systéme de conduite.

Afin d’évoquer plus en détail les apports et intéréts que peut offrir la simulation, on
s’intéressera a 'utilisation de la simulation en tant que support des activités d’ingénierie dans
un premier temps. Un tour d’horizon des méthodes de test actuellement utilisées dans la
conception de systémes de commande sera notamment évoqué. Puis dans un second temps,
on s’intéressera a 1’élaboration d’une simulation.

2.1 La simulation : un support pour l’ingénierie

Depuis des siécles, modéles et simulations sont utilisés par les concepteurs/ingénieurs
pour a la fois vérifier leurs propres pensées, et pour communiquer leurs concepts aux autres
[INCOSE, 2011]. Il nous parait intéressant, en guise d’introduction, de commencer par retracer
briéevement I’histoire de la simulation.

Au XVI®me sigcle, la simulation était utilisée par les ingénieurs pour montrer les effets d’un
phénomeéne a l'aide d’une maquette (c’est-a-dire un "modele réduit"). La maquette servait
ainsi a illustrer un argument ou a remplacer un calcul par une mesure directe sur celle-
ci [Varenne, 2014]. Pour permettre des simulations, on utilisait donc un modéle physique
dont le but était d’imiter les performances observables de 1'objet/systéme modélisé. Cette
représentation (physique) de la réalité ne visait pas a reproduire le fonctionnement (interne)
de 'objet d’intérét, mais la partie visible. Une approche de modélisation de type boite noire
était ainsi utilisée.

Au fil du temps, la notion de modéle a évolué, ce n’est plus "un construit physique réel &
visée de reproduction simplifiée" (pour reprendre I'expression de [Varenne, 2014|), mais une
aide pour raisonner via 'utilisation d’une représentation visuelle ou figurative. Ainsi, un mo-
deéle lorsqu’il n’est pas une représentation physique, s’appuie sur un langage (de modélisation).
Avec les avancées technologiques, la notion de simulation a aussi évolué, elle est devenue une
alternative pour calculer les évolutions d’un modéle (mathématique), symbolique. Au lieu
d’une maquette, on a utilisé un modéle mathématique et la simulation est devenue du calcul
numérique de ce modéle, pas a pas, en prenant des échantillons de temps infinitésimaux. Au-
jourd’hui, la simulation informatique est un moyen de représenter la dynamique d’un systéme,
notamment pour pouvoir réaliser des expérimentations.

Ainsi, au cours du XX®™¢ siécle, deux significations techniques ont été rajoutées [Oren, 2007].
Dans 'une, la simulation sert a fournir de l'expérience (pour se former ou s’entrainer) dans
des conditions que 'on contrdle. Dans 'autre, elle sert a réaliser des expérimentations (pour
de l'aide a la décision, la compréhension ou I’éducation).

Aujourd’hui, la simulation peut étre utilisée tout au long des phases de conception, de
développement et méme d’exploitation d’un systéme. Dans les phases de conception prélimi-
naire (phase de conceptualisation), elle peut aider a évaluer la faisabilité d’un projet, ou aider
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a comparer différentes solutions. Pendant la conception, la simulation permet d’améliorer la
confiance dans la proposition d’une solution avant de la développer [Foures, 2015|. Elle per-
met aussi d’évaluer le respect des exigences, et d’envisager des améliorations de la solution.
Dans les phases de développement, elle apporte un support, et permet d’aider a la validation
du comportement du systéme a chaque étape. La simulation intervient aussi pour former le
personnel, et comme aide lors de 'exploitation (aide au diagnostique, aide & la réparation...).

2.1.1 La simulation pour la vérification/validation

La simulation peut étre utilisée afin d’effectuer les activités de V&V pendant tout le
cycle de conception et de développement. Les simulations peuvent refiéter les fonctions d’un
systeme ou bien la structure détaillée du systéeme. Ces simulations sont composées des repré-
sentations des éléments du systéme, connectés de la méme maniére que dans le systéme réel
[INCOSE, 2011]. Généralement, la simulation est exécutée au travers de scénarios dans le
domaine temporel pour simuler le comportement du systéme réel. L’exemple illustratif donné
par PINCOSE est celui d'un systéme de contréle-commande d’un fluide. La simulation d’un
tel systéme est constituée des représentations de la tuyauterie, de pompes, de vannes, de
capteurs, d'un circuit de commande et du fluide qui circule & travers le systéme.

L’avantage de 'utilisation de la simulation est qu’elle est plus facile & mettre en oeuvre
que des techniques de preuve d’une part, et d’autre part, elle permet 'analyse de systéme
complexe plus facilement que les méthodes mathématiques/analytiques (en termes de temps
par exemple). Cependant, elle ne peut pas étre utilisée pour obtenir une preuve absolue, car
le systéme est testé sur un certain nombre de scénarios, tous les cas ne sont donc pas abordés.
De plus, le modéle de simulation est concu selon un objectif et selon la maniére dont est percu
le systéme. Ceci peut poser un probléme au niveau des hypothéses, qui peuvent étre erronées
ou manquantes, par exemple.

Quel que soit le type de technique de simulation utilisé pour représenter la dynamique
du systéme d’intérét, de facon assez générale, on retrouve quatre types d’approches pour les
plateformes de tests en fonction de la place de la simulation dans le cycle de conception
[Foures, 2015] :

- En début de conception, il y a 'approche de simulation "Model in the loop" (MiL).
On utilise le modéle décrivant le comportement du systéme a valider en le couplant
avec un modéle de I’environnement, afin de constater si le modéle satisfait les exigences
principales (du systéme).

- Ensuite, on trouve 'approche de simulation "Software in the loop" (SiL). Cette fois, on
utilise le programme cible qui implémente le modéle (le programme final). On cherche
ici & garantir la cohérence sémantique.

- Puis, apparait 'approche de simulation "Processor in the loop" (PiL), parfois appe-
lée "Controller in the loop". On s’intéresse ici a ’équivalence comportementale du
programme apres son intégration dans le processeur cible, cependant I’environnement
reste simulé.

- Enfin, la derniére approche de simulation correspond & celle dite "Hardware in the
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loop" (HiL). Cette fois-ci on utilise le controleur physique final (par exemple ’au-
tomate programmable) mais ’environnement est toujours simulé avec cependant des
contraintes de temps réel.
L’approche Processor-in-the-loop, a notre niveau de granularité dans notre cadre d’appli-
cation, semble se confondre avec une approche Hardware-in-the-loop. On ne considérera donc
par la suite que trois types.

Dans le domaine de la mécatronique, [Bishop, 2005] a identifié différents types d’approche
de simulation par rapport au temps de calcul. La premiére est sans considération de limite
de temps (matériel). Elle sert notamment a la vérification de modéles théoriques, a avoir un
apercu basique du comportement, & la conception du procédé ou encore a la conception du
systéme de controle. Ensuite, on trouve des approches de simulation dites "temps-réel" o les
valeurs des signaux d’entrée-sortie ont une dépendance temporelle en correspondance avec la
réalité (approche de type Sili et HiLL par exemple).

Parmis les approches de tests des systémes de controle-commande [Pfeiffer et al., 2003,
Auinger et al., 1999, Versteegt and Verbraeck, 2002, Lee and Park, 2014], on retrouve :

- la simulation hors ligne, qui correspond a ’approche Model-in-the-loop,

- ’émulation et le virtual commissioning, qui correspondent & une approche Hardware-in-
the-loop ou Software-in-the-loop (selon que 'automate programmable industriel cible
est utilisé ou non).

Malgré des similitudes dans les approches de test par simulation, la terminologie différant
d’un domaine a 'autre, une synthése de ces différentes approches de test est représentée sur
la Figure 2.1.

| miLJ <> <

Simulation hors ligne Virfual commissioning

Modéle du Programme de Systéme de
ctrl-cmde ctrl-cmde ctrl-cmde
— ¢
Procédé simulé| | Procédé simulé| Procédé simula

FIGURE 2.1 — Synthése des approches de test

Dans le cadre de la conception d’un systéme de conduite de procédé, via une approche
d’ingénierie simultanée et participative, les approches de test de type Sil et HilL semblent
bien adaptées pour permettre des tests utilisateurs. La suite de la section s’intéressera ainsi
aux approches de test par émulation et au virtual commissioning.

2.1.2 L’émulation et le virtual commissioning

2.1.2.1 Le concept d’émulation

L’objectif de 1’émulation est de pouvoir tester le fonctionnement de systémes de com-
mande (réels) en les connectant & des modeéles de simulation [Johnstone et al., 2007, avant
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N

implémentation sur site. Si une approche par émulation consiste a utiliser des modéles de
stmulation & la place d'un prototype physique (ou du procédé réel), alors pourquoi parler

d’émulation ?

Au regard des définitions dans la littérature, la distinction entre émulation et simulation
est souvent ambigué (malgré des efforts de clarification). Nous attribuons cela aux (différentes)
évolutions des disciplines relativement récentes (1’électronique, l'informatique, la simulation,
le contrdle-commande...). Rien que pour la simulation, il existe une centaine de définitions
[Oren, 2011b] et prés de 400 types de simulation [Oren, 2011a]. Il peut donc s’avérer difficile

de s’y retrouver face & une littérature aussi riche.

Il semble que dans le génie automatique, on ait voulu différencier la notion de simulation
de celle d’émulation. Mc Gregor a notamment introduit la notion de modéle d’émulation
[McGregor, 2002] afin de se différencier du modéle utilisé avec ce qu’il appelait un "pur"
modéle de simulation.

Définition 2.2 (Modéle d’émulation, selon [McGregor, 2002])

Un modéle d’émulation est celui ot des parties fonctionnelles du modéle sont réalisées par
une partie du systéme réel.

Un modéle d’émulation est celui ot une partie du systéme réel est remplacée par un modéle.

Une explication (ou des éléments d’explication) de cette distinction entre émulation et simu-
lation, se retrouve dans la définition donnée par Pannequin. Pour lui, c’est une différence de
finalité car « la finalité de la simulation est d’observer I’évolution des états internes du modéle
placé dans une situation prédéfinie » alors que la finalité de ’émulation, c’est de « reproduire
I'interaction du systéme a représenter avec son environnement » [Pannequin, 2007|. De plus,
il considére que contrairement & un modéle de simulation, le but d’un modéle d’émulation est
de « reproduire la réponse du systéme réel & des séquences d’entrées, afin d’étre utilisé dans
un systéme plus vaste ».

La différence entre simulation et émulation semble donc étre liée & la définition de la simu-
lation et a son usage. La simulation semble avoir été percue comme une technique d’analyse
d’un objet d’étude, sans toutefois tenir compte du systéme plus vaste dans lequel il est placé.
Or pour tester un systéme de controle-commande, il est nécessaire de prendre en compte le
systéme (complexe) dans son ensemble, et par conséquent de reproduire les interactions du

systéme de contréle-commande avec son environnement.

D’autre part, pour vérifier le programme de controle-commande, il ne s’agit pas de juste
reproduire des entrées-sorties, il faut aussi s’intéresser au comportement du systéme qui est
commandé. En effet, comment savoir si le controle-commande restreint correctement les évolu-
tions possibles du systéme qui est commandé, si ’on ne s’intéresse pas a son état 7 Il semblerait
donc que ce qui doit étre "émulé" pour pouvoir tester le programme de controle-commande,
n’est pas le systéme qui doit étre commandé mais la plateforme cible d’exécution du pro-

gramme.

Dans [Oren, 2007], la distinction entre simulation et émulation vient du fait que dans le cas
de I"émulation, on utilise un systéme a la place d’un autre systéme. Ainsi afin de représenter
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un systéme, au lieu d’avoir un systéme simulé, on remplace le systéme par un autre systéme
(qui est "émulé"). Cette distinction rejoint celle faite au travers de la notion de modeéle d’ému-
lation (cf Définition 2.2). De plus, cette définition semble cohérente avec sa signification en
électronique. Par exemple, au lieu que le code soit exécuté sur un micro-processeur réel, il est
exécuté sur un ordinateur via un logiciel qui reproduit le comportement du micro-processeur.
La plateforme matérielle d’exécution réelle du code est donc remplacée par une autre plate-
forme d’exécution qui reproduit les interactions réelles. On retrouve cette signification aussi
en informatique ot 'on peut utiliser un émulateur d’un systéme d’exploitation, par exemple.
L’émulateur est une machine virtuelle de la plateforme cible qui permet d’exécuter des pro-
grammes de la plateforme cible. Ainsi, dans le contexte de 1’électronique ou de I'informatique,
I’émulation consiste a remplacer une plateforme "matérielle" d’exécution par autre chose qui
reproduit son fonctionnement, somme toute une autre plateforme d’exécution.

De notre point de vue, puisque dans le cadre de I’émulation on remplace un systéme
(une plateforme d’exécution) par un autre systéme, 'approche dite d’émulation en génie
automatique correspond & une approche de test de type Software-in-the-loop (Figure 2.2) : le
programme de commande réél est exécuté sur une plateforme d’exécution émulée, le systéme
a4 commander est quant & lui simulé. Nous considérons ainsi que vis-a-vis des tests a effectuer,
il ne s’agit pas uniquement de reproduire la réponse du systéme a commander (réel) mais

également d’observer son état interne .

Prog. de cmde )
réel Systéme de
B commande
rocesseur : réel
emulée
Procédé simulé |Procédé simulg|

FIGURE 2.2 — Approche de test par émulation

2.1.2.2 Virtual commissioning

Dans le cadre des systémes de production, afin de limiter la détection tardive d’erreurs
dans les systémes de contréle-commande, notamment pendant la phase de tests en situation
réelle (commissioning), il a été introduit une phase de tests "virtuels" (virtual commissio-
ning). Dans cette étape de tests virtuels, on retrouve les principes de 'approche d’émulation
tel qu’évoqués par le génie automatique. Il s’agit de tester le systéme de contréle-commande
sur un systéme de production wvirtuel. L’intérét du virtual commissionning, est de séparer la
partie simulation, du systéme de commande & vérifier. En fonction de I'activité de V&V par

1. S’ s’agit uniquement de reproduire la réponse du systéme & commander, le systéme & commander est
alors émulé. L’approche d’émulation peut dans ce cas correspondre & une approche de type Hardware-in-the-
loop si le processeur réel est utilisé.
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rapport au cycle de conception et du domaine, diverses classifications des types de plate-forme
de simulation sont apparues, selon les configurations de partie simulée et partie réelle. Ainsi
selon le cas, une approche Software-in-the-loop peut étre utilisée ou Hardware-in-the-loop
[Puntel-Schmidt and Fay, 2015]. Par exemple, pour [Lee and Park, 2014, Fratczak et al., 2015,
Stk et al., 2015], c’est le systéme de contrdle-commande réel entier qui est utilisé, incluant
ainsi 'automate programmable industriel cible. Au contraire, pour [Kim et al., 2013|, 'auto-
mate programmable industriel est émulé. Quoi qu’il en soit, le virtual commissioning apparait
comme une phase supplémentaire de tests intégrée dans le processus de conception d’un sys-
téme complexe.

L’idée de |Oppelt and Urbas, 2014| est d’introduire ces tests, non pas comme une phase
précédant les tests réels, mais pendant la conception du systéme, c’est-a-dire d’intégrer le
virtual commissioning au processus de conception (integrated virtual commissioning). Cela
passe entre autre, par 'utilisation de modéles relativement simples au début, qui sont en-
richis au fur et & mesure que I'on avance dans la conception. Le virtual commissioning, tel
qu'’il est décrit dans [Oppelt and Urbas, 2014], n’est donc plus une étape supplémentaire dans
le processus de conception, mais une tache qui s’effectue en paralléle du travail de 'auto-
maticien, afin qu’il puisse vérifier et valider son travail. Cette idée était aussi évoquée par
[Drath et al., 2008] ot les exigences pour une utilisation dans un contexte industriel sont défi-
nies. L'intérét d’intégrer le virtual commissioning au sein des activités de conception, comme
décrit par [Dahl et al., 2016], est de pouvoir permettre le test du systéme de commande avant
la construction du systéme physique, mais aussi de pouvoir effectuer les tests de fagon conti-
nue.

2.1.3 Bilan

En se plagant dans un contexte de conception simultanée, chacune des trois approches de
test par simulation identifiées (a savoir Model-in-the-loop, Software-in-the-loop et Hardware-
in-the-loop) peuvent étre mises en oeuvre a différents endroits du cycle de conception (Fi-

gure 2.3).
. Systéme de
pr’owg[:gﬁ'lllren ceiude éconzuite logicie | Systéme de
| commande Processeur conduite réel
emulg
|Procéde simulé| | |Procédé simulé|  |Procédé simuls|

I_m»))} >>>>>@> >>>>>>>>>m_>

FIGURE 2.3 — Synthése des approches tests d’un systéme de conduite

Une approche de type MiL peut étre mise en oeuvre en début de conception, dés qu’un
modele de la commande est disponible afin de vérifier la logique de commande et la valider. On
s’'intéresse donc au principe de solution. Puis, une fois la partie logicielle implémentée, on peut
mettre en oeuvre une approche SiL,, afin de vérifier et valider le systéme de contréle-commande.
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Dans ce type d’approche, on peut, en outre, vérifier le systéme de conduite dans son ensemble
(Pautomate programmable industriel étant émulé). On peut donc effectuer des vérifications au
niveau du contrdle-commande, au niveau de I'THM (notamment par rapport aux interactions
Homme-Machine), mais on peut également vérifier le systéme Homme-Machine comme un
tout. Enfin la derniére approche, HiL, s’effectue plutot en fin de conception, notamment dans
le cadre d’une phase de tests virtuels avant de réaliser des tests réels. Dans cette derniére
approche, le procédé virtuel peut étre réalisé & un niveau de détail trés précis (le systéme
physique étant figé).

Ainsi, ces trois approches de test peuvent étre utilisées lors de la mise en oeuvre de tests
en paralléle du travail des concepteurs (dans le cadre du integrated virtual commissioning).
Cependant, il peut potentiellement y avoir un fossé entre une approche MiL et SiL. par rap-
port aux besoins de modélisation (en terme d’abstraction du procédé, et des techniques de

simulation).

Dans un contexte de conception participative et d’ingénierie des systémes sociotechniques,
I'utilisation d’une approche de type SiL. semble adaptée au besoin de vérification et validation
du systéme de conduite de procédé, au plus tot, en articulant une vision technocentrée et une
vision anthropocentrée, lors de situations dynamiques. Toutefois, avant de pouvoir utiliser la
simulation pour effectuer les tests, il faut disposer du "systéme de simulation". Il faut donc
concevoir et construire ce systéme par rapport a I'usage que I'on souhaite en faire. La section
suivante s’intéressera ainsi a 'obtention de la simulation.

2.2 La simulation : une activité

Comme nous 'avons évoqué, il existe de nombreuses et diverses définitions de la simula-
tion ainsi que de nombreux types d’application. Dans le cadre de nos travaux, on s’intéresse
a la simulation informatique, qui consiste a reproduire ou représenter une partie (ou un point
de vue) du monde réel (ou d’un systéme) par un programme exécutable. Pour ce faire, elle
s’appuie sur un modéle, que l'on fait évoluer & travers le temps, afin de reproduire un com-

portement.

D’aprés [Varenne, 2010] la simulation peut étre caractérisée comme « une stratégie de
symbolisation prenant la forme d’au moins un traitement étape par étape. Ce traitement se
décompose en deux phases majeures : une phase opérative et une phase d’observation. La
simulation informatique est une simulation pour laquelle la phase opérative est au moins
réalisée sur un calculateur numérique et programmable ». La simulation peut ainsi étre vue
comme l'exécution d’un modéle a travers le temps, & I'aide de régles d’évolution. Il faut donc
disposer d’un modéle exécutable (de ce que 1'on souhaite simuler) pour pouvoir réaliser une
simulation. Pour développer et implémenter ce modéle exécutable, une phase de modélisa-
tion est nécessaire. La simulation est donc étroitement liée & la notion de modélisation. La
conception d’'une simulation est ainsi une activité interdisciplinaire, il faut d’une part avoir
des connaissances en modélisation, sur le systéme que l’on souhaite modéliser (qui fait po-
tentiellement intervenir différents domaines métiers) et en informatique (implémentation et
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exécution du modéle).

Comme le souligne Page, la maniére dont un modéle de simulation est congu, déve-
loppé et utilisé, a un impact significatif sur la capacité du modéle a remplir ses objectifs
[Page et al., 2000]. Ainsi, a 'image de la conception d’un systéme, la simulation suit elle aussi
un processus de conception et développement.

2.2.1 Processus de conception d’une simulation

De fagon assez générale, le processus de conception d’une simulation est constitué de trois
phases principales : une premiére phase de modélisation, puis une seconde d’implémentation
qui permet d’obtenir le modéle exécutable, et enfin une phase de tests (appelée généralement
phase d’expérimentations) qui permet de tester le systéme de simulation?. Les processus de
modélisation et de simulation selon [Frantz, 1995] et [Sargent, 2011] en sont des illustrations.
Le systéme du monde réel (Systeme d’intérét sur la Figure 2.4) qu'il soit existant ou hypothé-
tique, correspond au systéme que ’on souhaite simuler pour conduire des expérimentations.
Il s’agit ainsi du systéme que 1’on souhaite modéliser pour pouvoir répondre & certaines ques-
tions. A partir de ce systéme du monde réel, la premiére étape, de modélisation, permet d’ob-
tenir le modéle conceptuel, tandis que la deuxiéme étape, d’implémentation, permet d’obtenir
le modéle de simulation (modéle exécutable).

validation Validation
L Systéme - - -
opérationnelle _ - — =M }" L - Eoncepmeﬂe
- d'intérét -
- - e h ™~
# I Y
’ i Y
f Phase 1 D e d oo 'J'
l] Faxne antatio ’Vahdffe’a‘es_-“ da modélisatio ‘
- daonnées -
1 - =T I
!/
1 -
y Modeéle Phase Modéle i
exécutable d’'implémentation conceptuel
L= -
L’énﬁ'm_ﬁa_n du f_'na‘dé_fe?nf-orm atigue
Mande réel Monde simulation

FIGURE 2.4 — Processus de modélisation et de simulation simplifié selon [Sargent, 2011]

Le passage du monde réel vers un modéle conceptuel se fait via une phase d’analyse
et de modélisation. Avec un mécanisme d’abstraction® sur le systéme et en faisant des hypo-
theses sur les données observables?, on entre dans le domaine du monde de la simulation. En
associant ces derniers avec I'objectif d’utilisation de la simulation, un modéle conceptuel est
construit. Le modeéle conceptuel est, selon Sargent, une représentation mathématique/logique /-
verbale du systéme d’intérét pour une étude particuliére [Sargent, 2011]. Selon Fishwick, un

2. Le systéme de simulation comprend le modéle exécutable et I'environnement qui permet de ’exécuter.

3. Le mécanisme d’abstraction permet de réduire la complexité du modéle sans changer la validité des
résultats de la simulation [Frantz, 1995].

4. Les sources de données observables sont obtenues en réalisant des expérimentations sur le systéme réel
[Sargent, 2001].
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modeéle conceptuel correspond a la premiére phase dans les efforts de modélisation. On cherche
a y retranscrire la connaissance statique et dynamique du systéme (physique), sous une forme
permettant la spécification des interactions sans avoir & spécifier quantitativement la dyna-
mique [Fishwick, 1995]. Dans cette phase de modélisation, comme le rappelle Frantz, il s’agit
de déterminer, entre autres, quels sont les facteurs influencant le comportement du systéme,
les comportements qui doivent étre modélisés et leurs représentations. Cette détermination
dépend de 'objectif d’utilisation de la simulation ; des ressources disponibles (notamment en
termes de puissance de calcul) pour la construction, la validation et 1'utilisation ; ainsi que
des données disponibles pour décrire le systéme du monde réel et ses interfaces [Frantz, 1995].
Puis une walidation conceptuelle permet de s’assurer que les hypothéses de modélisation sont
correctes par rapport & l'objectif d’utilisation et que c’est le "bon" modéle conceptuel qui a
été construit.

Le passage du modéle conceptuel vers un modéle exécutable se fait via des étapes
successives de spécification et d’implémentation. Il est a noter que le terme modeéle (de si-
mulation) est traditionnellement utilisé dans la communauté de Modélisation et Simulation
pour faire référence a un modéle informatique (computational model) sous la forme d’un pro-
gramme (code) et non en référence & un modéle exprimé dans un langage de modélisation
graphique de haut niveau, comme c’est le cas dans le domaine des Systémes d’information
et du Génie Logiciel [Wagner et al., 2016]. Le modéle de simulation y est ainsi vu comme
un programme (du code) alors que le modéle conceptuel est plutdt pergu comme un modéle
mental ou schématique. Pour s’assurer que le modéle de simulation est correct par rapport au
modeéle conceptuel, une vérification du modéle informatique est effectuée. Des mécanismes de
vérification permettent de s’assurer que le modéle de simulation est une représentation fidéle
du modéle conceptuel [Frantz, 1995].

Toutefois, selon Cardin, la vérification revient a répondre a la question « est-ce que le
modéle de simulation fonctionne correctement ? » [Cardin, 2007]. La vérification ne consiste
pas uniquement a garantir que le passage du modéle conceptuel vers le modéle exécutable est
correct. Il s’agit également de réaliser des tests de bon fonctionnement, que ce soit au niveau

du modéle exécutable ou du systéme de simulation dans son ensemble ®.

Ces tests de bon fonctionnement correspondent & la phase d’expérimentation dans le
processus de conception tel que défini par Sargent (Figure 2.4). Cette phase s’intéresse au sys-
téme de simulation dans son ensemble (le modéle exécutable et ce qui permet de 'exécuter).
Pour Sargent, les expérimentations permettent de déterminer si les résultats de la simulation
sont adaptés et assez précis pour l'objectif d’utilisation (validation opérationnelle). D’autre
part, il faut pouvoir garantir la wvalidité des données entre le systéme d’intérét et les mo-
deéles, que ce soit pour construire le modéle, I’évaluer, le tester ou lors de son utilisation (par
rapport a 'objectif donné). Frantz parle, quant a lui, de crédibilité pour garantir la qualité
lice a 'usage de la simulation (lors de I’exécution de la simulation). Il s’agit de se demander

5. Il s’agit, en particulier de vérifier le bon fonctionnement du modéle de simulation et de s’assurer que les
régles implantées dans le logiciel de simulation décrivent les flux comme spécifiés dans la phase de modélisation,
[Cardin, 2007].
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« Quelle confiance 'utilisateur peut-il avoir dans les résultats de la simulation 7 ». Ceci passe,
entre autre, par avoir confiance dans le systéme de simulation, recouvrant ainsi les notions
de wvalidation opérationnelle et de wvalidité des données. De facon plus générale, pour avoir
confiance dans le modéle de simulation, les modéles (conceptuel et exécutable) doivent étre
correctement construits (notion de vérification), et ce sont les bons modéles qui doivent avoir
été construits (notion de validation).

Le développement d’une simulation suit un processus de développement itératif (modélisa-
tion, implémentation et expérimentation), intégrant des processus de vérification et validation.
Tandis que les processus de conception de Frantz et Sargent mettent 'accent sur 'obtention
du modéle de simulation, celui de Zeigler sépare le modéle de ce qui permet de 'exécuter
[Zeigler et al., 2000]. En particulier, au travers de la notion de simulateur (Figure 2.5). Un
simulateur y est défini comme un systéme de calcul obéissant a des instructions pour exécuter
un modeéle et en produire son comportement. La relation de simulation permet de vérifier
qu’en obéissant aux instructions définies dans le modéle de simulation, le simulateur repro-
duit le comportement spécifié. Le cadre expérimental spécifie les conditions d’observations du
systéme et les objectifs de la simulation. Le systéme source (le systéme que 'on veut mo-
déliser) peut étre réel ou virtuel, il constitue la source de données observables. Ces données
observables forment la base de données comportementales. La relation de modélisation permet

ainsi d’établir la validité de I'expérience [Foures, 2015].

Cadre Expénmental
Systéme )
Réal Simulateur
Relation de modéhsarmn\ Relation de simulation
Modéle

FIGURE 2.5 — Processus de M&S selon B.P. Zeigler

Cette représentation du processus de Modélisation et de Simulation (2.5) apporte ainsi
un complément aux processus de conception d’une simulation, en distinguant clairement le
modéle de simulation et I’environnement d’exécution. De fagon générale, pour obtenir une
simulation, on distingue une phase de modélisation (au sens large) qui permet d’obtenir le
modéle de simulation, de la phase de simulation qui concerne l'exécution du modéle. Cette
phase de modélisation comprend ainsi le passage du monde réel vers le modéle conceptuel et

le passage du modele conceptuel vers le modéle de simulation.

2.2.2 Evolutions des approches et outils pour la simulation

Depuis les débuts de la simulation sur ordinateur, la communauté scientifique s’est intéres-
sée aux méthodologies de modélisation pour la simulation [Page et al., 2000]. Contrairement
aux pioniers de la simulation qui n’avaient pas d’autre choix que de tout programmer pour
pouvoir mener des simulations, avec 'apparition des "simulation worldviews" (les visions du
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monde pour la simulation), le développement du modéle de simulation est séparé de celui
du moteur de simulation |Pidd, 2004|. Les pratiques liées a la construction des modéles de

simulation ont ainsi subi de grands changements.

Comme le fait remarquer Page, entre les années 1960 et 2000, ces pratiques sont passées :
- de la programmation (codage) dans des langages a usage généraux (FORTRAN, C...);
- au développement de modéles dans des langages de simulation & usage spécifique;
- & la conception de modéles en utilisant des langages de spécification de modéle de
simulation et formalismes de plus haut niveau ;
- & des théories générales de modélisation pour la simulation et le support d’environne-
ment holistique pour la tache de modélisation.
On constate ainsi un basculement d’activités principalement de programmation vers des ac-
tivités de modélisation pour la simulation.

2.2.2.1 Un probléme de modélisation avant tout

Avec les évolutions des techniques et technologies, des solutions logicielles permettent
de faciliter 'implémentation. L’obtention du modéle de simulation est ainsi avant tout un
probléme de modélisation, et de choix technologiques (quel langage de simulation et quel
environnement d’exécution utiliser) par rapport au probléme & résoudre (au besoin). Bien que
la notion de modéle conceptuel soit relativement ambigué dans la littérature, tous s’accordent
a dire que c’est la premiére étape pour obtenir le modéle de simulation [Robinson, 2004].
En effet, comme précédemment évoqué, le modéle de simulation est une implémentation du

modeéle conceptuel.

Cette étape de modélisation, est ainsi 'une des plus importantes dans le projet de simula-
tion [Robinson, 2008a]. C’est notamment la que sont déterminés les objectifs de la modélisa-
tion, quelles seront les entrées/sorties de la simulation et le contenu du modéle de simulation
(ce qui doit étre modélisé), et que 1'on récupére les données nécessaires pour développer le mo-
déle de simulation. Cependant, Robinson constate que cette étape de modélisation est plutot
percue comme un art plutét qu’une science et que, en tout état de cause, I’'art de la modélisa-
tion (conceptual modelling) est acquis par I'experience [Robinson, 2004]. Une définition plus

précise de ce qu’est un modéle conceptuel a ainsi été donnée.

Définition 2.3 (modéle conceptuel [Robinson, 2004])

Le modéle conceptuel est une description du modeéle de simulation (qui doit étre développé),
indépendante de toute plateforme logicielle, qui décrit : les objectifs de modélisation, les
entrées/sorties, le contenu du modéle (scope du modéle et niveau de détail), ainsi que les
hypothéses de modélisation (liées a la connaissance du systéme et/ou aux incertitudes) et les
simplifications (qui sont faites afin de créer des modéles plus simples).

Cette définition a été enrichie par la suite, en considérant que le modéle conceptuel est une
description du modéle de simulation qu’il soit celui & développer, qui est développé ou bien
qui a été développé [Robinson, 2008al|. Cette définition semble cohérente, avec celle utilisée
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dans le cadre de la simulation de flux pour les systémes de production ©.

Puis, afin de guider I'élaboration du modéle conceptuel, Robinson a proposé un cadre
méthodologique (framework for conceptual modelling) [Robinson, 2008b]. Cing activités clés
y sont définies :

e comprendre la situation problématique,

e déterminer les objectifs du projet et de la modélisation,

e identifier les sorties du modéle,

e identifier les entrées du modéle,

e déterminer le contenu du modéle (scope et niveau de détail), identifier les hypothéses

de modélisation et simplifications

Bien évidement, 'ordre de réalisation de ces activités n’est pas strict, plusieurs itérations sont
souvent nécessaires. Les deux premiéres activités visent a définir les objectifs de la simulation :
pourquoi a-t-on besoin de la simulation (comprendre la situation problématique), qu’est-ce que
l'on attend de la simulation (objectifs de modélisation) et quels sont les objectifs d’utilisation
(objectifs généraux du projet). Aprés avoir défini les objectifs, il s’agit ensuite d’identifier
quelles sont les entrées/sorties du modéle (approche de type boite noire). Puis, de déterminer
le contenu du modéle (approche de type boite blanche), ¢’est-a-dire que doit-on modéliser et
comment.

Cependant, déterminer le contenu du modéle demande des compétences en modélisa-
tion. Il s’agit notamment de comprendre la structure et les régles de fonctionnement du sys-
téme d’intérét, et étre capable d’extraire ’essence du systéme sans inclure de détails inutiles
[Pritsker et al., 1991|. En effet, plus le niveau de détail est élevé, plus le niveau d’abstrac-
tion du modeéle est faible, et par conséquence plus le modéle contiendra une grande quantité
d’information [Benjamin et al., 1998]. Or, il n’est pas forcément pertinent de tout représen-
ter selon le but poursuivi. Le choix du niveau de détail (niveau d’abstraction) détermine la
quantité d’information mais pas la pertinence des informations [Benjamin et al., 1998]. Le
mécanisme déterminant quelles informations sont pertinentes par rapport a un objectif de
modélisation, qui est appelé perspective dans [Benjamin et al., 1998], semble ainsi étre simi-
laire & ce que Robinson appelle le scope. Toutefois, le mécanisme d’abstraction est fortement
lié au mécanisme déterminant la pertinence des informations. Ainsi afin d’obtenir le modéle
le plus simple possible, différents niveaux d’abstraction sont potentiellement nécessaires. Une
grande difficulté dans l'obtention du modéle réside donc dans le choix de ce qu’il faut re-
présenter : quels éléments du systéme doivent étre représentés (le scope) et a quel niveau de
détail [Robinson, 2012].

Une fois le modéle conceptuel obtenu, on peut passer & la construction du modéle de
simulation & proprement parler. Pour cela, il existe différents environnements logiciels qui
permettent de faciliter le développement.

6. En effet, selon [Fontanili et al., 2008], le modéle conceptuel, qui permet de capitaliser la connaissance
indépendamment du modéle informatique, doit répondre a des objectifs multiples, comme : structurer et
rassembler les données utiles & la construction du modéle de simulation, représenter des flux physiques et
informationnels, identifier et définir les régles et lois utiles au pilotage du systéme, servir de support pour la
réalisation du modeéle de simulation, servir d’outil de communication entre les différents acteurs.
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2.2.2.2 Les outils pour la simulation

Pour faciliter la conception d’une simulation, et en particulier la construction du modéle
de simulation, des solutions logicielles ont été proposées, permettant de s’affranchir en grande
partie du langage de programmation, que ce soit dans la phase de modélisation ou dans la
phase d’expérimentation. C’est notamment grace a I’apparition de la simulation interactive et
visuelle, Visual Interactive Simulation(VIS), introduite dans les années 1970, qu’il a été permis
de s’affranchir en grande partie du langage de programmation |Fontanili et al., 2008]. Mais
aussi grace a la modélisation interactive et visuelle, Visual Interactive Modeling (VIM) qui vise
a faciliter le développement du modéle de simulation via I'utilisation d’un langage graphique,
le modéle graphique obtenu est ensuite traduit en code exécutable [Wagner et al., 1996]. Dans
ce type d’approche, on construit donc un modéle graphique intermédiaire.

Contrairement aux idées regues (du moins au début des années 1990), la simulation inter-
active et visuelle (VIS) n’est pas forcément une fagon de construire les modeéles de simulation,
mais est principalement une méthodologie de résolution de probléme via l'utilisation de la
simulation |Bell and O’Keefe, 1994]. Pour cela, des représentations graphiques et animations
sont introduites pour permettre & l'utilisateur de visualiser le comportement durant ’exé-
cution de la simulation. Un des concepts clés concerne le modéle simulation : ce n’est plus
uniquement du code, il comporte également une représentation graphique. Il y a donc un
modele symbolique (le code) et un modéle visuel (une représentation graphique) qui lui est
associé.

On retrouve deux approches dans ce type de méthodologie, 'une ou la représentation
graphique modélise tous les éléments du modéle symbolique, I'autre ot seulement les por-
tions "utiles" (pour l'utilisateur) du modéle symbolique sont représentées graphiquement
[Bell and O’Keefe, 1994]. Dans une méthodologie VIS, l'utilisateur de la simulation prend
ainsi part au processus de modélisation (d’implémentation), méme si ce n’est pas lui qui
construit le modéle de simulation. Toutefois, ce type d’approche se focalisant plutot sur 'uti-
lisation de la simulation que sur I'implémentation du modéle de simulation, d’autres approches
sont apparues pour que 'utilisateur de la simulation puisse lui-méme construire le modéle de

simulation.

Par exemple, des packages de simulation, souvent appelés "simulateurs", permettent &
l'utilisateur de construire et exécuter des modéles de simulation (de type VIS), pour des
classes limitées de problémes |Bell and O’Keefe, 1994]. A noter que ce type de logiciel est ap-
pelé logiciel prét a ’emploi par [Pidd, 2004]. Dans cette méthodologie 7, I'utilisateur ne congoit
pas le modéle symbolique, car il est déja présent dans le logiciel, mais il construit le modéle
graphique. Une autre méthodologie ® apporte une aide pour construire le modéle de simulation
(de type VIS) en utilisant un langage graphique. Deux modéles graphiques sont ainsi utilisés,
un modéle graphique qui permet d’obtenir le modéle symbolique, le second modéle graphique
qui concerne la visualisation du comportement du modéle symbolique pendant ’exécution de

7. Qualifiée de Interactive Simulation Modeling par [Bell and O’Keefe, 1994].
8. Qualifiée de Graphical Simulation Modeling par [Bell and O’Keefe, 1994].
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la simulation. De facon générale, 'introduction de graphiques et d’interactions dans toutes les
étapes du processus de modélisation et de simulation est appelée modélisation et simulation
interactive et visuelle, Visual Interactive Modeling and Simulation (VIMS) [Ceri¢, 1997]. Elle
est ainsi basée sur les méthodologies VIS et VIM (utilisation d’une représentation graphique
pour obtenir le modéle de simulation, et visualisation des résultats pendant l’exécution et
aprés). L'intérét est de permettre & des non-experts en programmation de pouvoir dévelop-
per rapidement une simulation et de pouvoir 1'utiliser pour conduire des expérimentations
[Pidd, 2004]. Nombre de logiciels de simulation actuels sont basés sur cette méthodologie. Il
est a noter que ce type de logiciel est basé sur I'utilisation d’un langage de simulation, méme
lorsqu’il s’agit de logiciel prét a 'emploi [Pidd, 2004].

On retrouve ainsi des environnements logiciels pour la simulation basés sur des métho-
dologies VIS, VIM, ou VIMS. Ainsi, pour implémenter un modeéle de simulation, il existe de
fagon générale trois possibilités. On peut par exemple utiliser la programmation, comme cela
était le cas dans les années 1950, utiliser un langage de simulation ou bien un logiciel de
simulation “prét a I'emploi”. L’avantage de la programmation est la flexibilité, par contre sa
mise en oeuvre sera fastidieuse, d’autant plus qu’il faudra aussi potentiellement développer le
moteur de simulation (le simulateur). L’utilisation d’un langage de simulation permet, entre
autres, d’utiliser des primitives déja existantes, ce qui laisse une certaine flexibilité, par contre
les cotits de développement restent importants. Enfin, en utilisant un logiciel de simulation
prét a l’emploi, on aura peu de programmation car le comportement est pré-programmé (puis-
qu'un modéle de simulation générique est fourni). Néanmoins, les usages sont limités, ce qui
implique de trouver le logiciel adapté.

Ainsi les logiciels de simulation actuels fournissent non seulement un environnement pour
simuler, mais aussi un environnement de modélisation. L’implémentation du modéle en pro-
gramme exécutable se fait ainsi de fagon relativement transparente pour le concepteur /utili-
sateur. L’obtention de la simulation n’est plus une activité essentiellement de programmation,
mais surtout un probléme de modélisation. Les logiciels de simulation modernes permettent
de rapidement développer le code du modéle de simulation, mais ils ne permettent cependant
pas de s’afranchir de la conception du modéle conceptuel [Robinson, 2008a]. Une des plus
importantes difficultés pour obtenir le modéle de simulation est ainsi de déterminer ce qu’il
doit contenir (c¢’est-a-dire ce qui doit étre modélisé) [Robinson, 2015].

Toutefois, il peut y avoir un écart important, en terme de représentation notamment, entre
le modele conceptuel et le modéle de simulation (en tant que représentation graphique) que
I’on saisit dans I’environnement de modélisation pour la simulation.

2.2.3 Modélisation pour la simulation

Le modéle conceptuel étant indépendant du modéle de simulation, le contenu du modéle
doit ainsi étre défini sans tenir compte de la plateforme cible d’exécution du modéle de simu-
lation (|Fishwick, 1998], [Robinson, 2004],[Fontanili et al., 2008|, [Roca et al., 2015]). Ainsi,
I'approche de modélisation pour le modéle conceptuel peut étre trés différente de celle retenue
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pour le modéle de simulation. Le modéle conceptuel peut ainsi prendre différentes formes (en
termes de représentation), selon la méthode de modélisation utilisée. Prenons I’exemple d’une
simple file d’attente donnée par [Robinson, 2004] ou quatre méthodes de modélisation sont
distinguées, a savoir : via une liste de composants, via un diagramme de flux (Process Flow
Diagram), via un diagramme logique (Logic Flow Diagram), via un diagramme d’activité
(Activity Cycle Diagram). Ainsi selon le choix retenu et les choix technologiques, une étape
de modélisation intermédiaire peut étre nécessaire pour passer du modéle conceptuel vers un
modéle de simulation, notamment au travers d’un modéle pour la conception de la simulation.

Prenons par exemple, la simulation de flux? qui est largement répandue dans le domaine
des systémes de production. Deux types d’approches de modélisation sont utilisés pour obtenir
le modéle de simulation : une approche composant (représentation du comportement des
composants du systéme), et une approche orientée processus (représentation fonctionnelle, de
plus haut niveau). Dans une approche composant, la modélisation se fait & partir d’un ensemble
de composants de base (entité). Le comportement intrinséque du composant est décrit a I'aide
d’attributs statiques et dynamiques. Cela permet notamment de faire coincider les éléments
du modéle avec ceux du systéme réel. Selon [Revel et al., 2004], les avantages s’ajoutant a
ceux d’une modélisation orientée objet (mécanisme d’héritage, modularité, réutilisabilité ...)
pour les outils basés sur ce type de modélisation sont :

- approche naturelle et facile & comprendre,

- possibilité d’inclure une trés large variété d’éléments d’un systéme, notamment concer-
nant le caractére comportemental de celui-ci,

- possibilité d’appréhender le systéme selon différents niveaux d’abstraction,

- combinaison des avantages des langages généraux (flexibilité et applications larges)
aux avantages d’outils spécialisés (objets paramétrables, et construction simple des
modeles),

- absence de compilation, ce qui permet des performances élevées de I’outil de simulation.
Cependant, ce type d’outil reste principalement destiné a des spécialistes de la simulation.
Contrairement a ’approche composant, dans une approche orientée processus (approche fonc-
tionnelle), on utilise une bibliothéque de fonctions, aussi appelées primitives. Ces primitives
peuvent é&tre tant généralistes que spécialisées. La modélisation dans ce cas est orientée pro-
cessus, c’est-a-dire que 'on ne s’intéresse pas aux entités du systéme en tant que telles, mais
a leur fonction. D’aprés [Muzy and Hill, 2011], un processus est une séquence d’activités ou
d’événements ordonnés dans le temps. Une activité est une opération qui transforme I’état du
systéme au cours du temps. Elle commence par un événement et se termine en produisant un
événement (de fin d’activité), un événement étant ce qui provoque un changement de ’état
du systéme (interne ou externe). La modélisation dépend ainsi fortement des primitives qui
sont proposées, et du besoin. Lorsque les fonctions proposées sont abstraites et génériques, la
modélisation est complexe (et par conséquent réservée aux spécialistes) mais permet d’avoir
un large domaine de simulation [Revel et al., 2004]. A contrario, lorsque les fonctions pro-

9. La simuation de flux est généralement utilisée pour dimensionner les systémes de production, le choix
des politiques de gestion de production, mais aussi la validation des parties logicielles [Revel et al., 2004].
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posées sont spécialisées, la modélisation est plus simple (potentiellement non réservée aux
spécialistes) mais le domaine de simulation devient restreint. Ainsi, ’approche de modélisa-
tion pour obtenir le modéle de simulation semble plutét liée a des caractéristiques d’exécution
de la simulation.

Malgré un désir de clairement séparer la modélisation de la simulation (exécution du pro-
gramme de simulation), la distinction entre méthode d’exécution et méthode de modélisation
ne semble pas toujours évidente, au regard de la littérature. Cela se ressent au travers de
la notion de modéle (de simulation) qui parfois fait référence & du code et parfois a une re-
présentation graphique de plus haut niveau (et voire méme aux deux), mais aussi au niveau
des taxonomies traditionnelles des modéles de simulation qui sont souvent liées au paradigme
d’implémentation de la simulation plutét qu’a un paradigme de modélisation.

Traditionnellement, on distingue trois catégories de simulation '°

, en fonction de la fagon
dont évoluent les variables d’états du systéme : statique, continue, & événements discrets.

e La simulation statique correspond & des variables d’états n’évoluant pas en fonction du
temps, et est plus connue sous le nom de simulation de Monte-Carlo. La modélisation
des phénomeénes aléatoires se fait en utilisant des variables aléatoires et des lois de
probabilités.

e La simulation continue correspond & des variables d’états qui évoluent de fagon conti-
nue en fonction du temps. La modélisation se fait sous forme de systémes d’équations,
ou le temps et les relations d’états ne sont pas précisément représentés [Nance, 1993].

e Et pour terminer, la simulation discréte qui est aussi appelée simulation ¢ événements
discrets, correspond & une évolution des variables d’états lors d’événements discrets.
Elle peut étre dirigée par les événements (event-driven) ou par le temps (time-driven)
[Ray, 2003]. La modélisation du systéme physique se fait avec des modéles mathéma-
tiques et/ou logiques qui représentent les changements d’états en des instants précis
du temps simulé, ce qui implique une description précise de la nature du changement
d’état et de son occurrence [Nance, 1993].

Dans le cas de la simulation continue, des techniques d’intégration sont utilisées pour obtenir
I’évolution continue des variables d’état. Dans le cas de la simulation & événements discrets
dirigée par le temps, ’horloge avance par intervalle fixe. A chaque pas d’horloge, la liste
d’événements est consultée, et ceux qui doivent 1’étre sont exécutés. A contrario, quand la
simulation est dirigée par les événements, le temps est incrémenté en fonction de I'occurrence
des événements (le pas d’horloge n’est pas fixe).

Généralement, c’est & partir de cette taxonomie traditionnelle de simulation, que la taxo-
nomie des modéles de simulation est définie [Miller et al., 2004|. Cependant, comme le souligne
Fishwick, ces taxonomies traditionnelles reflétent la méthode d’exécution du modéle plutot
que la structure de conception du modéle [Fishwick, 1998]. Il a donc proposé de séparer clai-
rement la conception du modéle (qui pour lui représente la syntaxe) de son exécution (qui
représente la sémantique). D’autre part, une distinction entre un modeéle de simulation et un

10. Il existe également d’autres formes de simulation. Il s’agit d’approches mixtes résultant de combinaisons
entre les différentes approches issues de cette classification.
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programme de simulation (ou code) est faite par Fischwick. En effet, il considére un modéle
comme une représentation graphique de haut niveau d’un systéme physique, tandis que les
constructions de bas niveau définissant la dynamique du systéme sont des programmes ou des
spécifications formelles [Fishwick, 1998]. Bien qu’il distingue un modéle d’un programme, il
reconnait l’existence de liens entre modélisation et programmation : ils utilisent tous les deux
des langages. Toutefois, il souhaite ainsi mettre en évidence les similitudes entre langage de
modélisation et langage de programmation. Fn effet, modélisation et programmation reposent
sur la notion de langage. Un langage est par définition constitué d’une part par sa syntaxe qui
décrit les constructions du langage ainsi que les régles d’agencement de celles-ci, et d’autre
part, par sa sémantique qui permet de donner un sens a chacune des constructions du langage
[Combemale, 2008|.

Fishwick propose ainsi une taxonomie pour la simulation basée non pas sur des caracté-
ristiques d’exécution du modéle mais sur le modéle en lui-méme (sa forme), permettant ainsi
de faire le lien entre les paradigmes de programmation et de modélisation [Miller et al., 2004].
Pour illustrer son propos, Fishwick nous donne quelques exemples [Fishwick, 1998]. Ainsi, un
modéle de simulation déclaratif est un modéle ou sont directement spécifiés les états et les
transitions d’événements (automates, Réseau de Petri ...), tandis qu'une sémantique déclara-
tive de programmation spécifie I’évolution des valeurs des variables par déclaration des valeurs
présentes et futures. Un modéle fonctionnel représente des flux dirigés alors qu’une séman-
tique fonctionnelle spécifie I’évolution des variables par des fonctions (au sens mathématique

du terme).
MultiModéle
Conceptuel Déclaratif Fonctionnel Contrainte Spatial
/N 7\
Pictoral Textuel Fonctlon Varlable Espace Entité
Etat Evénement Equations Graphique

FIGURE 2.6 — Taxonomie des modéles pour la simulation selon Fishwick [Fishwick, 1998|

La Figure 2.6 illustre sa proposition de taxonomie pour la modélisation. Bien que ce ne
soit pas un modéle exécutable, cette taxonomie fait apparaitre le modéle Conceptuel, qui peut
étre de forme picturale ou en langage naturel. Il représente les hiérarchies d’aggrégation et de
généralisation (comme dans une approche orientée objet). Ce modéle est considéré comme la
premiére étape pour obtenir un modéle qui contient d’autres modéles, pouvant étre de nature
différente. Le modéle Déclaratif s’intéresse aux motifs (patterns) associés aux états (ex
automate a états finis) ou aux événements (ex : graphe d’événements). Le modéle Fonctionnel
est un réseau dans lequel les composants principaux sont soit des fonctions (fonctions de
transferts sous forme de blocs ou de boites), soit des variables. Le modeéle de Contraintes est
soit sous forme d’un ensemble d’équations (équations différentielles ordinaires, équations aux
différences ...), soit sous forme graphique (comme par exemple les Bond Graphs). Enfin, le
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modele Spatial se focalise soit sur ’espace dans son ensemble (whole space) en utilisant les
équations aux dérivées partielles par exemple, soit sur des entités.

Au travers de cette taxonomie, il ressort une notion importante, celle de multi-modéle, &
savoir un modéle contenant des sous-modéles de nature potentiellement différente. Les travaux
concernant la modélisation pour la simulation combinée sont & 1’origine de ce concept de multi-
modeéle, qui a été introduit dans les travaux de [Oren, 1991]. Il s’agissait d’un modéle contenant
des sous-modéles dont seulement un était actif & un instant donné. Actuellement, on considére
que selon le type de multi-modéle, seulement un sous-modéle est actif, ou bien que tous les sous-
modeéles ou plusieurs d’entre eux peuvent étre actifs en méme temps [C)ren, 2014]. En effet,
pour reproduire le comportement d’un systéme, il est souvent nécessaire d’utiliser différents
paradigmes de modélisation pour capturer les différentes facettes du systéme d’intérét. Ainsi,
cette taxonomie permet, entre autres, d’introduire la notion de modélisation hétérogéne, sans
toutefois se préoccuper de comment exécuter le modeéle de simulation (que ce soit via la
co-simulation ou plusieurs simulateurs sont couplés, ou via l'utilisation d’un seul simulateur
supportant la multi-modélisation).

Un lien entre développement d’une simulation et I'Ingénierie Dirigée par les Modéles se
dessine également. Celle-ci pourrait étre utilisée pour faciliter 'obtention des modéles de
simulation.

2.2.4 Vers une ingénierie de la simulation basé sur les modéles

La conception d’une simulation est une activité basée sur les modéles, qui suit un pro-
cessus itératif. A partir de I'objectif d’utilisation de la simulation, un modéle conceptuel est
concu, indépendamment des choix d’implémentation. Puis & partir de ce modéle, le modéle de
simulation (code exécutable) est développé. Une fois que le modéle de simulation est obtenu,
une phase d’expérimentations permet de s’assurer que le systéme de simulation répond au
besoin.

Aujourd’hui, les outils actuels de simulation permettent de s’affranchir de 1’étape de pro-
grammation (du modéle de simulation) via 'utilisation du langage graphique de plus haut
niveau qui permet de modéliser le modéle de simulation. On distingue ainsi deux grandes
phases dans la conception d’une simulation : I'une de modélisation (obtention du modéle de
simulation) et 'autre de simulation (ou ’on exécute le modéle de simulation).

La phase de modélisation permettant d’obtenir du code peut étre vue comme une activité
basée sur les modéles : il s’agit de modéliser le comportement du systéme d’intérét (via une
représentation graphique), indépendamment de comment il sera exécuté, puis a partir de cette
représentation, d’obtenir le modéle exécutable (le code). Dans une perspective « d’Ingénierie
de la Simulation Dirigée par les Modéles », des similitudes entre IDM et le développement
d’une simulation peuvent ainsi étre mises en évidence. En effet, issus des phases d’analyse,
de conception et d’implémentation, trois types de modéles sont considérés dans I'IDM, qui
peuvent aussi s’appliquer a la simulation [Wagner et al., 2016] :

- les modeéles du domaine (aussi appelés modeéles conceptuels), qui sont indépendants de
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la solution, décrivent le domaine du probléme ou le systéme d’intérét.
- les modéles de conception (de la simulation), qui sont indépendants de la plateforme,
proposent une solution générique.
- les modéles d’implémentation (de la simulation), qui sont spécifiques & une plateforme,
sont dérivés du modéle de conception, et peuvent directement étre mappés a du code.
De récents travaux ont ainsi porté sur 'utilisation d’approches issues de 'IDM pour la simu-
lation, un apergu de ces travaux est notamment proposé par [Cetinkaya and Verbraeck, 2011].

La simulation étant une activité basée sur les modéles, I'utilisation des techniques de
I'IDM, en particulier au travers des transformations de modéles pourrait s’avérer intéressante
afin de faciliter 'obtention du modéle de simulation (en tant qu’exécutable), et de faciliter
son déploiement dans un contexte industriel pour des non experts.

2.3 Bilan sur I'apport de la simulation

La simulation informatique est un moyen pour conduire des expérimentations, en modéli-
sant la dynamique d’un systéme. Elle peut ainsi permettre de tester un systéme de controle-
commande sans pour autant disposer d’une maquette physique du systéme & commander. De
fagon générale, on distingue trois approches de test : Model-in-the loop (qui permet de tester
un modeéle de la commande), Software-in-the-loop (qui permet de tester la partie logicielle
de systéme de commande) et Hardware-in-the-loop (qui permet de tester le systéme de com-
mande réel). Ces deux derniéres approches sont notamment utilisées dans le cadre du virtual
commissioning (phase de tests virtuels effectués avant la phase de tests réels). La simulation
semble étre un moyen de permettre la mise en place de tests de systéme de contréle-commande
avant la construction du systéme physique, notamment via le wvirtual commissioning, ou méme
pour aller plus loin, en paralléle des activités de conception du systéme de contréle-commande.

Objectif d'utilisation de la simulation erpliétés a vérifier.‘valider)

-
Y [ 3 .
Scenario ] Comportement
Besoins en termes Caractéristiques 3 executer attendu

de modélisation d'exécution de la

du procéde simulation it FreEatia,
P ¢ Execution du scenario ™

; {  systimede  [E
4 contrile/commande [

Choix logiciel Construction t
d'exécution de modélas da : - - - ;
la simulation simulation E 5
\ du procéde

| Interpretations
des résultats de
la simulation

Comportement
obsernvé

Obtention de fa simulation Utiisation de la simulation

FIGURE 2.7 — Obtention et utilisation de la simulation
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Cependant, I'obtention de la simulation requiert la mise en oeuvre d’un projet de simu-
lation (tel un projet de conception). Cela demande des connaissances approfondies en simu-
lation, et du procédé & modéliser. De plus, 'obtention de modéles de simulation reposant
sur un probléme de modélisation, il faut étre en mesure de bien définir ’objectif d’utilisation
(Figure 2.7).

Lors de la modélisation, il faut ainsi prendre en compte le niveau de détail requis pour
les besoins d’utilisation et prendre en compte les caractéristiques d’exécution nécessaires (le
choix d’un langage de simulation, et le choix d’'une plateforme d’exécution par exemple).
D’autre part, il faut aussi prendre en compte les phénoménes et informations que 1'on doit
pouvoir observer (afin de pouvoir interpréter les résultats de simulation), ce qui dépend des
vérifications que 1'on veut effectuer.

L’utilisation de la simulation pour conduire des tests répond donc & un besoin, qu’il faut
étre en mesure d’exprimer pour pouvoir modéliser le procédé. L’obtention manuelle étant
cotliteuse en temps, un intérét est porté sur son obtention automatisée, d’autant plus qu’il
s’agit d’une activité basée sur les modéles.
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3.1 Objectifs des travaux

Afin d’améliorer les méthodes et outils de conception de systémes de conduite de procédés,
la mise en place de vérifications et validations tout au long de la conception est essentielle.
D’une part pour corriger les erreurs de conception le plus tét, & moindre coiit (en terme
d’effort, de temps et d’argent). Et d’autre part, afin de pouvoir intégrer I'utilisateur final dans
la conception (cadre de conception participative). Pour ce faire, il faut disposer d’un prototype
du systéme.

Dans un contexte d’ingénierie simultanée avec des cycles courts et itératifs, et de démarche
de génération automatisée de programmes de commande et d’interfaces de supervision, la
partie logicielle du systéme de conduite peut étre disponible trés tot (méme si incompléte).
L’introduction de tests peut donc se faire relativement tot et de fagon progressive, néanmoins
encore faut-il disposer d’un prototype virtuel du procédé.

De fait, Pobjectif principal de nos travaux est de permettre l’intégration de
tests dés le début de la conception, en facilitant I’obtention du prototype virtuel
d’un procédé. Nous nous proposons de ’appliquer aux procédés de type gestion de fluide.

Toutefois, avant de confronter I'utilisateur final & la solution retenue pour le systéme de
conduite, il convient d’avoir vérifié la solution par rapport aux spécifications (aspects aide
a la décision et a la surveillance, fonctions de haut niveau, adaptation du systéme face aux
aléas).
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L’objectif secondaire de nos travaux concerne ainsi la mise en place de véri-
fications au plus to6t dans un flot de génération automatisé de programmes de
commande et d’interfaces de supervision. Les travaux se déroulant au travers d’une
thése CIFRE, nous nous proposons de I'appliquer dans le cadre de la démarche Anaxagore.

3.2 Problématique et verrous identifiés
Comme évoqué précédemment, nous cherchons & mettre en place une démarche de vérifica-

tion d’un systéme de conduite de procédé de gestion de fluide, via I'utilisation d’un prototype
virtuel du procédé.

objectif Faciliter la mise en ceuvre de tests

Mise en ceuvre de Faciliter 'obtention de la
verifications simulation

,DDLI'J"Q'LI'Df P
| = Quoi verifier ?

q”?f - Cue veut-on observer 7
comment s+ OO et Quand vérifier 7

* Objectif de la simulation
B » Structuration des modéles
i+ Génération automatisée

L T
| i

FIGURE 3.1 — Synoptique des travaux

Avant de s’intéresser a faciliter 'obtention de la simulation (Figure 3.1), il faut définir
Iobjectif d’utilisation de la simulation.

e Il faut donc étre en mesure d’exprimer ce que ’on veut vérifier, et quelles observations
doit-on faire sur le procédé pour pouvoir statuer sur la/les propriété(s).

o [l s’agit également de définir la place des vérifications dans le flot de conception au
plus tot, ce qui permettra de choisir 'approche de test adéquate (MiL ou SiL).

Il est & noter que ce dernier point n’est pas un verrou en soi, il dépend de ce que 'on veut
vérifier et de la disponibilité des informations nécessaires pour effectuer les vérifications.

Une fois, 'objectif d’utilisation de la simulation défini, nous pouvons nous intéresser au
probléme de modélisation du procédé et de son obtention.

e Il s’agit de définir les principes de modélisation, outre le niveau de détail approprié,
cela consiste & définir une stratégie d’organisation des modéles de simulation.

e Puis a partir de la structuration des modéles, nous nous intéressons & ’obtention des
modéles de simulation, au travers d’'un flot de génération automatisée.

Par rapport a notre problématique, nous avons identifiés trois verrous (Figure 3.2), nous
les présentons plus en détail dans la suite de la section.
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Faciliter la mise en ceuvre de tests

Systéme sociotechnique ouvert Faciliter I'obtention de Ia

simulation

- Adapiafion dans un environnement
dynamigue

1
Quoi verifier ? i w Objectif dutilisation .
i Queveul-on observer? | i+ Structuration des modgles |
i+ Génération automatisée |

Conception itérative A
- Réutilisation des modéles Ingénierie basée sur les modéles
- Systéme hétérogéne - Intégration dans une démarche de

--------------- conception automatisée

Génération automatisée i
1 des modéles de simulation 1

FIGURE 3.2 — Verrous identifiés

3.2.1 Verrou 1 : Formalisation des propriétés

Que veut-on vérifier 2 Que doit-on observer ¢ La réponse & ces questions se pose bien siir
dans le cadre de l'intégration de techniques de vérification au sein de la démarche Anaxagore,
mais pas uniquement. De maniére plus générale ces questions se posent dés lors que 'on
veut effectuer des tests (Figure 3.3). La réponse a ces questions permet de définir le contexte
intentionnel, le pourquoi de la mise en oeuvre de tests et permet d’exprimer I'objectif de la

simulation.

( Propriétés a verifierfvalider J

Scenario | (Comportement
aexecuter

attendu

Interprétations
des résuliats de
la simulation

i Systéme de ;
H controle/commande B

FIGURE 3.3 — Principe d’utilisation de la simulation

Outre l'intérét de connaitre les besoins d’utilisation pour déterminer les caractéristiques
& prendre en compte dans la modélisation du comportement du procédé, au travers de ces
questions on s’intéresse a ’activité de la personne qui va réaliser les tests, la simulation étant
un instrument dans son activité. Répondre & ces questions revient & formaliser les propriétés
& vérifier dans le contexte.

En effet, le systéme considéré étant un systéme sociotechnique ouvert, il évolue dans un
contexte dynamique auquel il s’adapte. Le systéme disposant de différents moyens qui peuvent
étre mis en oeuvre pour atteindre ses objectifs, pour garantir la stireté de fonctionnement il faut
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donc étre en mesure de pouvoir exprimer le comportement attendu par rapport & la situation.
Cependant, comme le systéme dispose de plusieurs possibilités pour rendre un service, il faut
pouvoir identifier quels moyens sont mis en oeuvre et a quel moment.

Ainsi, pour un systéme sociotechnique ouvert, afin d’étudier son comportement dans un
environnement dynamique il est nécessaire de pouvoir exprimer les propriétés dans le contexte.
La question est donc : Comment formaliser les propriétés dans le contexte ?.

3.2.2 Verrou 2 : Structuration des modéles de simulation

Ce deuxiéme verrou concerne la capacité de générer des modéles de simulation selon les
différents besoins de modélisation requis. En effet, on vise une démarche de génération de mo-
déles de simulation qui puisse étre réutilisée tout au long de la conception, malgré des besoins
en termes de modélisation potentiellement trés variés. Ainsi, de nombreux modéles de simula-
tion doivent potentiellement étre générés, avec potentiellement des plateformes d’exécutions

(ou logiciel de simulation) différents.

De plus, du fait de la nature du procédé (systéme de gestion de fluide), il ne s’agit pas de
modéliser uniquement la partie opérative du procédé, le comportement du fluide doit aussi étre
représenté. Ce procédé est un systéme hétérogéne, avec une partie opérative dont I’évolution
du comportement est plutdt & événements discrets, et I’évolution du comportement du fluide
qui est continue. Il s’agit donc de proposer une stratégie de modélisation qui permette de
modéliser le systéme hétérogéne, tout en permettant de s’adapter a 1’évolution des besoins de
représentation.

En d’autres termes, on cherche a proposer une structuration des modéles de simulation, qui
soit adaptée a une activité de modélisation du systéme hétérogéne et qui puisse étre réutilisée
tout au long de la conception en vue de réaliser des tests. La question est donc : Comment
structurer les modéles de simulation pour permettre la réutilisation ¢

3.2.3 Verrou 3 : Génération automatisée des modéles de simulation

Le dernier verrou identifié concerne la démarche de génération automatisée des modéles
de simulation. On cherche ici & automatiser I’'obtention des modéles de simulation, dans le
cadre d’'une ingénierie simultanée et dirigée par les modéles. Comme évoqué au travers du
verrou 2, on vise une obtention de la simulation en paralléle des activités de conception, tout
au long de cette derniére.

Outre les problémes de modélisation hétérogéne et de réutilisation, il s’agit ici d’intégrer
une démarche de génération automatique de la simulation au sein d’un flot de conception basé
sur 'IDM. La question est donc : Comment intégrer la génération automatisée des modéles de
simulation dans un flot de conception automatisé de controle-commande ?
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3.3 Schéma directeur des travaux

Le plan de lecture des travaux s’articule en deux parties : une partie propositions théoriques
(Figure 3.4) et une partie applications (Figure 3.5).

Faciliter la mise en ccuvre de tests

Systéme sociotechnique ouvert

Faciliter I'obtention de la

Chapitre 4 - Adaptation é:ranas r:::{n I:a:wmnnement simulation
__JT__F ___________ — Réduire les couts et délais
Formalisation des | [0 Quo verifier 2 . oot dusaton |
proprietes Que veut-on observer ? l.  Structuration des modéles |

/- \Génération automatisée |

) - Réutilisation des modéles Ingénierie basée sur les modéles
Chapitre 5 - Systéme hétérogene g — :
n i - intégration dans une démarche de
Structuration Structuration conception automafisée
| I

des modéles de || des modéles de simulation
1

1
simulation = |j==-————-------mm---oo- .

Py — e |
Generation automatisee
L des modéles de simulation

Chapitre 6

Génération des
modéles de
simulation

FIGURE 3.4 — Plan de lecture de la partie Propositions Théoriques

La premiére partie de propositions théoriques se compose de trois chapitres. Bien qu’il
existe des liens entre les verrous identifiés, chacun d’entre eux traite des problémes spécifiques.
Pour plus de lisibilité et d’intelligibilité, chaque verrou est traité dans un chapitre dédié,
contenant I’état de ’art associé ainsi que nos contributions théoriques.

Puis, nous présentons ’application de nos propositions, au travers d’une preuve de concept
concernant 'obtention automatisée des modéles de simulation, et au travers d’une preuve
d’usage concernant la mise en oeuvre de la démarche de vérification. La preuve de concept et
la preuve d’usage font chacune I'objet d’un chapitre.

Implémentation flot de génération Application de la démarche
des modéles de simulation de vérification
- Intégration dans fa démarche - Systéme de gestion d'eau douce

Anaxagore dans un navire

Chapitre 7 Chapitre 8

Preuve
d’usage

Preuve de
concept

FIGURE 3.5 — Plan de lecture de la partie Applications
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Partie B -

Propositions théoriques

Cette deuxiéme partie du manuscrit vise a lever les verrous précédemment identifiés, afin
de pouvoir faciliter la mise en oeuvre de tests des systémes de conduite de procédés tout au
long de la conception. La levée de ces verrous se fera via trois chapitres, chacun d’entre eux
adressant un des verrous. Chaque chapitre contient un état de I’art associé au verrou traité,
permettant ainsi de construire nos propositions.

Le Chapitre 4 a pour objectif de faciliter 'interprétation des résultats issus de la simu-
lation. Il s’agit ici de s’attaquer au verrou concernant la formalisation des propriétés, et no-
tamment celles portant sur 'adaptation du systéme dans un environnement dynamique. Pour
cela, un formalisme est proposé, adapté au cadre des systémes sociotechniques, et permettant
de modéliser les propriétés dans le contexte.

Les deux chapitres suivant visent quant & eux a faciliter I’obtention de la simulation, pour
pouvoir réaliser des tests de fagon continue en paralléle de la conception.

Le Chapitre 5 a pour objectif de proposer une structuration des modéles de simulation
pour permettre leur réutilisation, malgré des besoins de modélisation différents selon le niveau
ou l'on se situe dans le processus de conception. Il s’agit, dans le cadre de la modélisation
d’un systéme hétérogéne, de déterminer comment structurer les modéles de simulation pour
permettre la réutilisation.

Ceci permettra au travers du Chapitre 6, de s’intéresser a ’obtention automatisée des
modéles de simulation. L’objectif de ce chapitre est ainsi de proposer un flot de génération au-
tomatisé qui puisse étre intégré dans un flot de conception automatisé de contréle-commande.
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Formalisation des propriétés a vérifier par simulation
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4.1 Introduction

Ameéliorer la conception de systémes sociotechniques (ouverts) consiste, entre autres, a
limiter la détection tardive d’erreurs, réduisant ainsi le temps et les cofits de conception.
Garantir la qualité de systémes de conduite de procédés nécessite ainsi la mise en oeuvre de
tests dés que possible. Un intérét est porté sur la mise en oeuvre de tests au fur et & mesure
que la conception avance, en utilisant des techniques de simulation pour obtenir un prototype
virtuel du procédé.

Dés les premiéres phases de conception, lorsque le systéme physique n’est pas figé, la si-
mulation peut étre utilisée pour effectuer des vérifications fonctionnelles/comportementales.
On peut, par exemple, chercher a vérifier, comme dans le cas de modéles de commande
[Chapurlat, 2007] :

que quelque chose de mauvais ne doit pas se produire (propriété de sireté) ;

- que quelque chose de bon doit finalement arriver (propriété de vivacité) ;
- qu’une situation ou un état donné seront atteints tot ou tard (propriété d’atteignabi-
lité) ;

que quelque chose doit toujours arriver, ou que son contraire ne doit jamais arriver

(propriété de sécurité).
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Toutefois, 'obtention des modéles de simulation du procédé nécessite, outre la modélisation
des entrées/sorties avec la partie commande, de représenter le comportement du procédé (au
moins en termes de logique). Le niveau de détail de la modélisation dépend des tests que 'on
veut effectuer, cela demande donc de définir au préalable ce que 'on veut vérifier.

Le systéme de conduite est un systéme de controle-commande. Il vise & restreindre ’en-
semble des évolutions possibles du procédé (systéme physique) via la partie opérative, afin
que le procédé puisse, malgré les évolutions de ’environnement, continuer a accomplir ses
objectifs. Le comportement du systéme physique est ainsi contraint a la fois par les lois de
la physique et par le systéme de controle-commande (caractére intentionnel). Vérifier le bon
fonctionnement du systéme de conduite revient de fagon générale & se demander si ce dernier
est capable d’emmener/garder le systéme physique dans un état qui fournit les services requis
par rapport a la situation (qui est dynamique). En effet, le caractére adaptable du systéme
est une caractéristique importante, comme évoqué dans le premier chapitre. S’agissant d’un
systéme sociotechnique, garantir les aspects de stireté de fonctionnement et de résilience est
ainsi essentiel.

Trois catégories de vérifications®, liées & la nature sociotechnique du systéme ont été
identifiées : celles concernant l’aide & la décision et a la surveillance, celles concernant les
fonctions de haut niveau qui doivent étre mises en oeuvre par la partie technique du systéme
de conduite, et enfin celles concernant [’adaptation du systéme face aux aléas. Au travers de
ces catégories, les vérifications peuvent étre appliquées a différents niveaux de décomposition
du systéme de contrdle-commande (granularité) :

e au niveau composant (c¢’est-a-dire un élément du systéme)
e au niveau d’une fonction (c’est a dire un groupe d’éléments qui peut étre utilisé pour
atteindre un objectif du systéme)
e au niveau systéme (le systéme dans son ensemble).
Ainsi, selon le niveau de formalisation des propriétés a vérifier, le niveau d’abstraction dans
la modélisation du procédé peut étre trés différent, notamment en termes d’observables (les
informations devant apparaitre dans les résultats de simulation).

Outre l'objectif d’utilisation de la simulation, I’expression des propriétés & vérifier est
également déterminante dans la mise en oeuvre des tests (cf Figure 4.1). C’est a partir de
celles-ci que sont définis les scénarios & exécuter ainsi que les comportements attendus associés.
La formalisation des propriétés, au travers de la spécification du comportement attendu, aura
ainsi un impact significatif sur la phase d’analyse des résultats de la simulation. Selon comment
on modélise le comportement attendu, la comparaison avec le comportement obtenu lors de la
simulation peut s’avérer fastidieuse, et potentiellement source d’erreurs. En effet, interpréter
les résultats d’une simulation n’est pas toujours évident. Il existe un écart (potentiellement
important) entre les données "brutes" que l'on obtient suite & 'exécution de la simulation,
et une représentation intelligible des données d’intérét. En effet, les commandes envoyées au
procédé sont de bas niveau, or si 'on cherche a vérifier des propriétés a 1’échelle du systéme
ou de fonctions de haut niveau, il peut y avoir un fossé entre les résultats de la simulation (de

1. Voir au Chapitre I section 3.2.
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bas niveau), et le comportement attendu tel qu’il a été défini (de plus haut niveau), menant
potentiellement & des erreurs d’interprétation.

Propriétés

Définition Scenario

scénario

Spécification
comportement

Comportement
attendu

Analyse
Comportemen
obtenu

FIGURE 4.1 — Principe d’une vérification par simulation

Par exemple, si ’on cherche & vérifier la délivrance d’un service malgré I’occurrence d’aléas,
la continuité de service peut étre spécifiée par des observables & différents niveau de granula-
rité. Si ’on prend le cas d’un transfert entre deux soutes, les observables peuvent étre que le
niveau de la soute de départ baisse tandis que celui de la soute d’arrivée augmente. Toutefois,
selon ’architecture du systéme, ces observables peuvent également correspondre & un appro-
visionnement de la soute d’arrivée et & une distribution & partir de la soute de départ vers un
autre sous-systéme. En effet, les systémes de gestion de fluide peuvent délivrer plusieurs ser-
vices simultanément. Ainsi, les observables doivent étre définis en tenant compte du contexte,
pour faciliter I’analyse de la simulation. De plus, le systéme disposant de plusieurs moyens
pour atteindre les objectifs et évoluant dans un contexte dynamique, vérifier le caractére re-
configurable du procédé est important. Il s’agit en particulier de regarder comment le systéme
fait face aux aléas pour assurer la disponibilité du service. La phase d’analyse des résultats
de la simulation sera ainsi plus ou moins importante, selon le nombre de reconfigurations
possibles (ou admissibles) du systéme d’une part, et selon la formalisation des propriétés et
du comportement attendu d’autre part.

Il apparait ainsi un écart entre la formalisation des propriétés et les résultats issus de la
simulation. De ce fait, un résultat de simulation pourra satisfaire ou non une propriété pour
une situation donnée. Il est donc important de contextualiser ’expression des propriétés, et
ce & différent niveaux de granularité pour s’adapter aux différentes vérifications envisagées.
Ceci correspond au premier verrou identifié dans le chapitre 3.

Suite a I’état de l'art réalisé dans la section 4.2, nous proposons dans la section 4.3 un
formalisme de modélisation des propriétés.

4.2 FEtat de l’art

Plusieurs travaux se sont intéressés a la spécification des propriétés, que ce soit dans les
phases préliminaires de conception, dans le cadre de I'ingénierie des exigences [Dobre et al., 2010],
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ou par exemple pour la mise en oeuvre de vérifications par méthodes formelles (cf la Systé-
matic Mapping réalisée dans les travaux de [Mesli Kesraoui, 2017|). Toutefois, ils ne sont pas
adaptés pour notre besoin, ’écart entre ces modélisations et le traitement des résultats de
simulation étant trop important. Nous avons besoin d’un formalisme pour la modélisation des
propriétés adapté au cas de systémes sociotechniques ouverts, afin de faciliter I'interprétation
des résultats.

Pour tester le caractére reconfigurable d’un systéme, il est nécessaire de modéliser la struc-
ture, le comportement et/ou les fonctions par rapport au contexte. Nous ne présenterons ici
que les concepts utiles & la construction de notre proposition. En premier lieu, nous nous
intéressons aux aspects du systéme & modéliser dans les phases préliminaires de la concep-
tion. Nous explorerons ensuite les domaines de 'ingénierie spécifiques aux caractéristiques
sociotechniques et reconfigurables.

4.2.1 Les aspects du systéme a modéliser en conception préliminaire

En conception préliminaire, les exigences peuvent étre capturées a travers différents points
de vue : fonctionnel, comportemental, structurel ou bien en tant que contrainte. Gero a
proposé un modele de la conception, le Function-Behavior-Structure (FBS) [Gero, 1990], dans
lequel des connexions sont faites entre les différents concepts centraux que sont les fonctions,
le comportement et la structure du systéme considéré par les concepteurs. Les fonctions
décrivent ce pour quoi il est fait, les comportements décrivent ce qu’il fait, et la structure
décrit ce qu’il est (les relations entre les composants). Ce modéle a ensuite été étendu pour
représenter la conception dans un monde dynamique [Gero and Kannengiesser, 2004].

Dans le cadre de l'ingénierie dirigée par les modeles, |Christophe et al., 2010] a adapté
le modéle FBS, pour inclure la modélisation des exigences & partir desquelles les fonctions
sont dérivées, en proposant le modéle Requirement-Function-Behavior-Structure (RFBS). De
plus, une distinction est faite entre une fonction de service (ce que le systéme fournit & son
environnement, en utilisant une modélisation de type boite noire) et une fonction technique
(qui exprime comment le systéme réalise le service, approche de type boite blanche).

En Ingénierie Systéme, 'INCOSE promeut 'utilisation de langage de modélisation tel
que SysML [OMG SysML, 2015], qui permet la capture des exigences, des fonctions, de la
structure et du comportement & travers différents modéles. Cependant, pour pouvoir dériver
les scénarios de test et le comportement attendu a partir de ’expression des propriétés, les
informations doivent étre représentées dans le contexte. Ceci est d’autant plus vrai, puisque
I'on s’intéresse au caractére adaptable du systéme. Il nous semble ainsi intéressant de pouvoir
représenter 'ensemble des informations nécessaires dans un méme modéle.

4.2.2 Les contributions issues de I'ingénierie des systémes sociotechniques

Les systémes sociotechniques étant caractérisés par une interaction complexe entre les hu-
mains, les machines, et le contexte (les aspects environnementaux du systéme de travail), les
méthodes de conception doivent prendre en compte ces facteurs [Baxter and Sommerville, 2011].
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Selon [Naikar et al., 2005], 'approche Cognitive Work Analysis (CWA) reconnait deux carac-
téristiques essentielles de tels systémes, & savoir qu’ils sont dynamiques et qu’ils ont un haut
niveau d’automatisation. Le CWA [Rasmussen et al., 1994, Vicente, 1999] est notamment uti-
lisé pour I'analyse, la conception et ’évaluation de systémes sociotechniques complexes. Cette
approche se focalise sur comment le "travail" peut étre effectué. Pour cela, il faut notamment
étudier les différentes contraintes qui vont restreindre le comportement du "travailleur", selon
plusieurs dimensions (phases) d’analyse.

La premiére phase de cette approche est l'analyse du domaine de travail, Work Do-
main Analysis (WDA), dans laquelle 'espace d’abstraction et décomposition (abstraction-
decomposition space, en anglais) est utilisé pour modéliser le contexte de travail de l'opé-
rateur [Naikar et al., 2005|. Le but de cette analyse est de représenter les contraintes liées a
I’environnement de travail. Cet environnement peut se décomposer en un contexte physique
et un contexte intentionnel (permettant de définir un espace probléme/solution). Ainsi, les
contraintes liées au contexte physique concernent les éléments disponibles dans le systéme
de travail, leur capacités fonctionnelles ainsi que leur limitations. Les contraintes intention-
nelles concernent les objectifs que le systéme doit remplir, les critéres & satisfaire ainsi que les
fonctions a effectuer pour atteindre les objectifs. Le contexte intentionnel explique pourquoi
le systéme existe, quelle est sa mission, alors que le contexte physique explique comment le
systéme peut remplir sa mission.

TABLE 4.1 — Les cinq niveaux de la hierarchie d’abstraction [Naikar et al., 2005]

Hiérarchie d’Abstraction H Description
Objectifs Objectifs du systéme de travail et
Fonctionnels contraintes externes sur son fonctionnement
Valeurs et Critéres utilisés par le systéme de travail pour mesurer
Mesures Prioritaires son progrés par rapport aux objectifs fonctionnels
Fonctions reliées Fonctions générales du systéme de travail qui sont
aux Objectifs nécessaires pour accomplir les objectifs fonctionnels
Processus reliés Capacités et limitations fonctionnelles des objets
aux Fonctions physiques dans le systéme de travail qui permettent
la réalisation des fonctions reliées aux processus
Objets Physiques Objets physiques dans le systéme de travail qui
fournissent les processus reliés aux objets

L’analyse du domaine de travail se fait suivant un axe d’abstraction, constitué de cinq
niveaux (cf Table 4.1). Les trois premiers niveaux d’abstraction (les plus abstraits) modélisent
les propriétés intentionnelles de ’espace de probléme. Cela définit le pourquoi du systéme.
Les deux niveaux les plus bas modélisent, quant & eux, les propriétés physiques de I’espace
de probléme. Cela définit les ressources disponibles et leurs fonctionnalités pour obtenir le
comportement du systéme, c’est & dire le comment.

L’espace de décomposition permet de représenter I’espace de probléme & différents niveaux
de détails (le systéme entier, les sous-systémes, et les composants). L’utilisation de 'espace
d’abstraction et de décomposition semble correspondre a notre besoin de représentation. Cela
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permet de capturer au travers d’'un méme modéle, les objectifs du systéme, les moyens permet-
tant de les réaliser et les critéres d’évaluation a différents niveau de décomposition. Toutefois,
la formalisation des informations & 'intérieur du modéle est laissée & charge de 'analyste.

4.2.3 Les contributions issues des systémes manufacturiers flexibles

Dans le cadre des systémes manufacturiers flexibles (FMS), les notions de fonction et d’opé-
rations ont été utilisées pour capturer les caractéristiques de ces systémes [Berruet et al., 1999].

Définition 4.1 (fonction et opération)

Une fonction est un service délivré par un systéme.

Une opération est une fonction mise en oeuvre par une ressource lorsque la ressource est
considérée comme un composant du systéme global.

Ainsi, une fonction (fonction de service) est mise en oeuvre par un ensemble d’opérations
(fonctions techniques). Cependant, selon [Berruet et al., 1999] une fonction est mise en oeuvre
par une seule opération & un instant donné. Dans les travaux de [Toguyéni et al., 2003], la
notion de fonction générique et de fonction contextuelle ont été introduites. Les fonctions
génériques d’un élément de l'usine sont définies sans faire référence au comportement de
I’usine 14 oul cet élément est utilisé. Au contraire, les fonctions contextuelles sont introduites
par le concepteur d’un systéme pour adapter ou pour composer des fonctions génériques
données par les constituants, en réponse aux exigences du systéme modélisé. Cette notion

peut aussi étre étendue aux opérations [Berruet et al., 2005].

Un systéme reconfigurable est capable d’évoluer suivant les exigences de qualité de services
dans un contexte variable, en changeant sa configuration [De Lamotte et al., 2006|. La confi-
guration décrit comment les ressources (les entités du systéme) sont utilisées pour atteindre
un objectif. [Kanso et al., 2009] a par ailleurs introduit la notion de configuration minimale

et maximale.

Définition 4.2 (configuration minimale et maximale)
La configuration mazimale est 'ensemble des opérations potentielles qui permettent de ré-
pondre & la demande. La configuration minimale est ’ensemble des opérations juste néces-

saires pour répondre & la demande.

De plus, la reconfiguration est définie comme “une phase de transition entre deux configu-
rations” (entre la requéte accomplie et la suivante, ou lorsque la configuration courante ne
permet plus de satisfaire les exigences suite a 'occurrence d’aléas). Une reconfiguration est

ainsi le passage d’une configuration & une autre.

Cette notion de configuration est d’autant plus intéressante qu’elle permet de définir I’état
du systéme comme ’ensemble des opérations courantes mises en oeuvre. A travers cette notion
de configuration (comme ’ensemble d’opérations mises en oeuvre), la reconfiguration peut étre
définie comme le changement d’un ensemble d’opérations courantes mises en oeuvre vers un

autre ensemble d’opérations mises en oeuvre.
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4.2.4 Vers une modélisation des propriétés

Pour mener & bien des vérifications fonctionnelles/comportementales d'un systéme de
controle/commande dans un systéme sociotechnique reconfigurable, les exigences doivent étre
modélisées en contexte. Un tour d’horizon des représentations de la connaissance a été réalisé
dans ce sens. La notion de configuration semble étre adéquate pour décrire ’état du systéme,
et qui plus est, pour indiquer parmi ’ensemble des possibilités laquelle est mise en oeuvre.
Ainsi, un intérét dans la réalisation de vérifications peut étre de répondre a la question « La
configuration est-elle correcte, par rapport aux objectifs et & la situation ? ».

En outre, si nous considérons différentes limites du systéme (c’est a dire différents niveaux
de vérification), nous pouvons distinguer la configuration d’une fonction (reliée & une demande
de haut niveau) et la configuration du systéme.

Définition 4.3 (configuration d’une fonction et configuration du systéme)

Une configuration d’une fonction correspond & une possibilité de mise en oeuvre d’une requéte
de haut niveau par un ensemble d’opérations.

La configuration du systéme, & un instant donné, est I’ensemble des opérations qui sont
implémentées.

Configuration de la fonction
e

- ~y
! [Requéte de Haut Niveau 1] K

[Requéte de Haut Niveau 2]

I Opérations qui sont mises en oeuvre
+  « ET » logique + «OU » logique

FIGURE 4.2 — Notion de configuration d’une fonction

Par exemple, sur la Figure 4.2, une configuration de la fonction liée a la Requéte de Haut
Niveau 1 correspond aux Opérations A1 et B2 en utilisant les ressources R1 et R4. Une autre
configuration correspond aux Opérations A2 et Bl en utilisant les ressources R2 et R3. La
configuration du systéme sur la Figure 4.2 correspond aux opérations qui sont représentées en
bleu, & savoir les Opérations Al, B2, C2 et D2 en utilisant les ressources R1, R4, R5 et R7.
Ceci correspond a l’ensemble des configurations courantes des fonctions (liées aux reqtietes 1
et 2). Ainsi, la configuration du systéme peut étre vue comme ’ensemble des configurations
de fonctions qui sont implémentées (a I'instant considéré).

Les vérifications réalisées au niveau d’une fonction visent ainsi & répondre & la question
« La configuration de la fonction est-elle correcte par rapport a 'objectif et a la situation 7 ».
Si 'on s’intéresse plus particuliérement au caractére reconfigurable du systéme, la question
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devient « La nouvelle configuration de la fonction est-elle correcte par rapport a ’objectif
et & la situation ». Au niveau systéme, les vérifications visent & répondre & la question « La
nouvelle configuration du systéme est-elle correcte par rapport a I’objectif et & la situation ».
D’autre part, selon I’objectif et la situation, une fonction de service de haut niveau du procédé
peut étre implémentée, soit par un ensemble d’opérations, soit par une seule opération. De ce

fait, représenter les configurations minimales et maximales serait intéressant.

A partir des différents points de vue, une synthése de la notion de fonction est proposée
Table 4.2. 11 est a noter que le niveau d’abstraction fonctions reliées auzx objectifs peut faire
référence soit a des fonctions génériques, soit a des fonctions contextuelles, selon le niveau de
décomposition ot 'on se place (systéme, sous-systéme, composant). Typiquement, au niveau
de décomposition Composant, les fonctions sont génériques car elles ne font pas référence au
comportement du systéme ou sous-systéme.

TABLE 4.2 — Synthése sur la notion de fonction

Aspects du systéme Contribution des Contribution des systémes
a modéliser systemes sociotechniques manufacturiers flexibles
Objectifs fonctionnels Requétes/Mission
Fonction Valeurs et mesures prioritaires Qualité de service
Fonctions reliées aux objectifs Fonctions
Comportement Processus reliés aux objets Opérations
Structure Objets physiques Ressources

Pour mettre oeuvre des vérifications par simulation, nous proposons donc de nous appuyer
sur la Hiérarchie d’Abstraction pour représenter les propriétés, et d’utiliser les concepts de
fonction et opération pour formaliser les informations, et ce & différents niveaux de décompo-
sition (composant, fonction, systéme).

4.3 Proposition d’un formalisme de modélisation

Le but de notre proposition de modélisation est de pouvoir représenter les propriétés
comme une ou plusieurs configurations a travers une analyse fonctionnelle dans laquelle les
fonctions sont contextualisées et reliées aux ressources. Dans un premier temps nous pré-
senterons la proposition de modélisation contextualisée, puis dans un second temps nous
présenterons la méthodologie associée permettant de faciliter ’analyse des résultats de la
simulation.

4.3.1 Une modélisation multi-niveau contextualisée

Nous appliquerons notre proposition de modélisation & des systémes de conduite de pro-
cédés de type gestion de fluide. Dans un systéme de gestion de fluide, le procédé est constitué
d’une partie opérative (vannes, pompes...) qui peuvent agir sur le fluide, et des éléments de
tuyauteries (soutes ...). L’utilisateur final (opérateur) peut interagir avec le procédé a travers
I'THM de supervision en envoyant des requétes de bas niveau (par exemple : ouverture de
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telle vanne, démarrage de telle pompe...) ou bien de haut niveau (par exemple : un transfert
entre deux soutes). En conséquence, le systéme de contrdle/commande restreint 1’ensemble
des évolutions possibles du procédé suivant les requétes.

Nous considérerons en guise d’exemple illustratif le cas d’étude représenté sur la Figure 4.3.
Il s’agit d’un systéme composé d’éléments qui permettent de produire de I’eau douce a partir
d’eau de mer (Osmoseurs), de soutes pour stocker I’eau produite, de vannes motorisées pour
guider le fluide dans le réseau de tuyauterie, et de pompes pour faire circuler le fluide. Afin
de garantir la potabilité de I’eau, un module de chloration est utilisé pour traiter ’eau.

Osm @ Eau de mer
€ pésalinisation ’4 Cmt ]

TR1 —" ‘EE'E 6b
. ar
Chloration () PiH 6,5bar
PIL 5,5bar
PAL  Sbar
- LAH  100% ya
— 5 g e A
o v
G & Bu s
LAL  15% __PAH  Ghar
st1 @) ' N (r) PH Gsbar
PIL 5,5bar
s PAL  Shar
as
©
T K LAH  100% o v
H — 4 gUH 98%
o ot o
LAL  15% out 0
st1 () L 5
Sanitaire
na

FI1GURE 4.3 — Exemple de systéme d’eau douce sanitaire

Avant d’appliquer le cadre de modélisation aux différents niveaux de vérification (décom-
position), il nous faut définir les fonctions et opérations pour les procédés de type gestion
de fluide. Les services de base qui doivent étre accomplis par un tel systéme sont décrits ci-
dessous, sous forme de fonctions génériques. Ces fonctions génériques peuvent s’appuyer sur
une taxonomie de l'ingénierie systéme (par exemple, [Hirtz et al., 2002]).

Définition 4.4 (fonction de Générateur)

Une fonction de Générateur génére un mouvement du fluide (en imposant une pression
ou un débit). Une telle fonction est implémentée par une opération de Générateur par une
ressource (par exemple une pompe) qui génére une pression ou un débit.

Définition 4.5 (fonction de Transformation)

Une fonction de Transformation modifie les caractéristiques du fluide (par exemple : trai-
tement de I’eau, désalinisation de I’eau de mer). Elle est mise en oeuvre par une opération de
Transformation réalisée par une ressource qui modifie une ou plusieurs propriétés du fluide.

Définition 4.6 (fonction de Stockage)

Une fonction de Stockage garde le fluide dans une zone donnée. Différents types d’opérations
peuvent implémenter une telle fonction. Une opération de Stockage passif est utilisée lorsque
la ressource réalisant I’opération n’est pas commandée (cas d’un réservoir ou d’une soute). Au
contraire, une opération de Stockage Actif nécessite de commander la ressource (fermeture

d’une vanne par exemple).
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Définition 4.7 (fonction de Libre Passage)

Une fonction de Libre Passage permet le passage du fluide en un lieu donné. Elle est
implémentée par une opération de Libre Passage qui est réalisée par une ressource qui permet
au fluide de passer (comme une vanne ouverte). Cette opération est similaire & une opération
de Stockage Actif mais avec une durée de stockage nulle.

Définition 4.8 (fonction de Controle)
Une fonction de Contrdle mesure certains parameétres du fluide. Cette fonction est implé-

mentée par une opération de Contréle réalisé par un capteur de mesure.

Les fonctions génériques et les opérations les implémentant ayant été définies, nous pou-
vons appliquer le cadre de modélisation aux différents niveaux de décomposition du procédé.

4.3.1.1 Modélisation au niveau Composant

Dans ce niveau de modélisation, il s’agit de représenter, pour chaque type de composant
du systéme, les fonctions de services (fonctionnalités) et les fonctions techniques qui peuvent
étre réalisées par ce composant. De plus, dans le niveau d’abstraction Valeurs et mesures
prioritaires, le(s) critére(s) associé(s) a la délivrance du service est représenté. Par exemple,
si I'objectif fonctionnel d’une vanne est d’empécher le passage du fluide,alors celle-ci doit étre

en position fermée.

Objectif . Laisser passer||Empécher le
fonctionnel Memty"‘T: le fiuide le fluide assage
Valeurs et Mesures Pompe en Min<pression<Max Position Position
Prioritaires marche P ouverte fermée

w [ . ] ([ Libre | | |
Genclra\teurJ Conirole | Pasiaqe ) LStockageJ

[Générateur [ Contréle ] Libre Stockage

+ * Passage Actif

Objets Physique Pompe |Capteur de pression V2V

Fonctions reliés
aux Processus

Processus reliés aux
Objets

FIGURE 4.4 — Exemple de modélisation au niveau Composant

La Figure 4.4 est un exemple de modélisation pour une vanne & deux voies motorisée
(V2VM) et une pompe centrifuge. L’objectif fonctionnel de la vanne est de permettre le
passage du fluide, ou au contraire d’empécher le passage du fluide. L’atteinte de ces objectifs
est associé & une position de la vanne (ouverte ou fermée). Les fonctions de services associées
sont ainsi une fonction de Libre Passage et une fonction de Stockage qui sont respectivement
implémentées par une opération de Libre Passage par la vanne et une opération de Stockage
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Actif par la vanne. L’objectif fonctionnel de la pompe centrifuge est de mettre en mouvement
le fluide en imposant une pression. Une fonction de Générateur doit ainsi étre implémentée
par une opération de Générateur par la pompe. Une fonction de Controle doit également étre
implémentée par une opération de Controle par le capteur de pression.

La modélisation & ce niveau de décomposition permet ainsi de connaitre selon I'opération
(niveau Objets reliés aux Processus) qui est réalisée par le composant ce que 'on doit observer
(niveau Valeurs et Mesures Prioritaires).

4.3.1.2 Modélisation au niveau Fonction

Pour pouvoir étendre le cadre de modélisation aux autres niveaux de décomposition,
d’autres fonctions doivent étre définies. Deux fonctions contextuelles sont introduites avec

la particularité d’étre mises en oeuvre par plusieurs opérations simultanément.

Définition 4.9 (fonction de Routage X — Y)

Le but d’une fonction de Routage est d’aiguiller le fluide a travers la tuyauterie d’un point
X vers un point Y, selon le contexte. Une fonction de Routage est mise en oeuvre par une
ou plusieurs opérations de Libre Passage par des vannes, et potentiellement une ou plusieurs
opérations de Stockage Actif par des vannes.

Définition 4.10 (fonction de Transfert X — Y')

Le but d’une fonction de Transfert est de déplacer le fluide d’un point X vers un point Y.
Une telle fonction requiert la mise en oeuvre d’une fonction de Routage X — Y et d’une
fonction de Générateur.

Parmi les fonctions de haut niveau que doit réaliser le systéme, nous nous intéresserons
en particulier a la fonction de Transfert entre deux soutes (Figure 4.5).

Objectif
fonctionnel

Fonctions reliés
aux Processus

\

Pricritaires Soute_D — quantité =0 Soute_D # Soute_A Soute_A + quantite < Max
Soute_[D —> Soute A
Objets Passif )| Soute D —> <pompe=> =pompe> —= Soute D Passif

Transfert entre deux soutes
Valeurs et Mesures / \'
Stockage [ Transfert
Soute D
P i \
rocessus reliés aux [ Stockage ][ Routage ] Générateur}[ Routage [Stockage}
: - Vannes de Vannes de Vannes de
Objets Ph Soute D -
JeIs Thysiane = vidanges refoulement remplissage 2oz L
FIGURE 4.5 — Exemple de modélisation niveau Fonction

Pour réaliser un transfert entre deux soutes, la quantité a transférer doit étre initialement
présente dans la soute de départ et la soute d’arrivée doit avoir assez d’espace libre pour
pouvoir contenir la quantité a transférer. De plus, une fonction de Transfert ainsi qu’une
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fonction de Stockage doivent étre mises en oeuvre. Les vannes de vidange de la soute de
départ (Soute D sur la Figure 4.5 implémentent la fonction de Routage de la soute vers la
pompe qui réalise 'opération de Générateur. Les vannes de refoulement (de la pompe) et les
vannes de remplissage mettent en oeuvre la fonction de Routage entre la pompe et la soute
d’arrivée (Soute_A). Enfin, la soute d’arrivée réalise une opération de Stockage Passif.

Dans cet exemple, la représentation d’une configuration n’est pas assez précise. Il s’avére
que selon ’architecture du systéme et le contexte intentionnel, une fonction de Routage peut
étre implémentée de différentes maniéres en utilisant les positions des vannes. Ainsi, il peut
étre trés utile de définir des sous types pour la fonction de Routage, afin de prendre en compte
le contexte. Pour clarifier notre propos, nous avons choisi d’illustrer nos remarques sur une
instance spécifique d’une fonction de Transfert entre deuzx soutes (cf Figure 4.6).

Objectif

fonctionnel | Transfert de St1 vers St2 |
Waleurs et Mesures _ . .
Prioritaires | St1 — quantité 20 | | St2 + quantité < Max |

Routage de

Stockage
Stz

Routage de
Transfert
<pompe=

Routage de
Remplissage
St2

Fonctions reliés
aux Processus

St

Processus reliés aux |Stockage|| Libre ||Générateur [ Libre ] Libre [Stocl-(age] Stockage [Stockage
Obijets Passif ||Passage| pression ||Passage) |Passage)l_ Actif Passif Actif
Objets Physique VZV\;?\\!:&%;)U H1H§u V%\;'?\J&L;)u V2VM02 | [V2VIM01 St2 gmgg

FIGURE 4.6 — Exemple de modélisation pour un Transfert entre St1 et St2

La fonction Routage de Vidange est mise en oeuvre par une opération de Libre Passage
réalisée par une des vannes de vidange de la soute St1, selon quelle est la pompe qui implémente
la fonction de Générateur. Dans notre cas d’étude, il s’avére que les vannes de vidange (des
soutes) sont aussi les vannes d’aspiration (des pompes). Ce qui signifie que, si la pompe H1
est utilisée, alors une opération de Libre Passage est réalisée par la vanne V2VMO03. De la
méme fagon, la réalisation d’une opération de Libre Passage par une vanne de refoulement
dépend de la pompe qui est utilisée.

En conséquence, I’ensemble des configurations possibles est plus explicite grace a la contex-
tualisation. Néanmoins, la distinction entre configuration minimale et maximale est implicite.

4.3.1.3 Modélisation au niveau Systéme

Au niveau Systéme, il peut étre utile de représenter les configurations minimales et maxi-
males pour un objectif donné (ou une fonction de service donnée). La Figure 4.7 est une
représentation partielle de 'application du cadre de modélisation au systéme considéré.

Seuls deux objectifs fonctionnels sont représentés, a savoir : le maintient de la disponibilité
en eau, et la distribution d’eau a I’équipage. Pour atteindre ces deux objectifs un critére de
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potabilité doit étre rempli. Pour maintenir la disponibilité en eau, le stockage de I'eau doit
étre maintenu au dessus du niveau minimum et en dessous du niveau maximum. De plus, pour
pouvoir maintenir la disponibilité en eau, un approvisionnement en eau douce est nécessaire.
Quatre fonctions de service génériques ont ainsi été identifiées :

e Production d’eau douce & partir d’eau de mer — mise en oeuvre par deux fonctions
techniques (une fonction de Transformation et une fonction de Routage de Produc-
tion) ;

e Stockage d’eau — mise en oeuvre par une opération de Stockage Passif et potentiellement
par des opérations de Stockage Actifs réalisées par les vannes de vidange;

e Transfert de ’eau d’un point & un autre — mise en oeuvre par au moins une fonction
de Routage et une fonction de Générateur;

e et Traitement de I'eau.

Objectif — — —_——
ot [Maintien de Ia disponibilité en eau]| Distribution d’eau a I'équipage |

Valeurs et Mesures |Sourcem stock > Min | potabilité
Prioritaires
Production
d'eau

Processus reliés  Ifansformation)

|Max = pression = Mml

Traitement
de l'eau

Fonctions reliés
aux Processus

Transfert

Routage de

aux Objets [ Routage Production | Remplissage] | (Tratement)
Objets Physique r’gg"“f Vannes de [ vannes de refoutementl Moduie de
A E T e f\.fannes de uidange| [Vannes de Remplissage| | traitement

FIGURE 4.7 — Exemple partiel de modélisation au niveau Systéme

Ainsi, selon les objectifs fonctionnels qui doivent étre atteints (définis par le scénario de
test), on peut savoir quelles fonctions doivent étre implémentées. Pour connaitre la configu-
ration du systéme, & partir des fonctions requises pour atteindre les objectifs, on se reporte
& la modélisation au niveau Fonction pour connaitre les configurations de ces fonctions. Par
exemple, s’il est nécessaire de mettre en oeuvre une fonction de production d’eau pour pouvoir
maintenir la disponibilité en eau, la configuration du systéme sera constituée d’une configu-
ration de la fonction Transformation et d’une configuration de la fonction Routage de Pro-
duction. L’ensemble des possibilités pour ces configurations sera donné par la modélisation
au niveau Fonction.

Les aspects de reconfiguration sont maintenant pris en compte. Lorsque la situation évo-
lue et qu’elle entraine un changement d’objectifs a atteindre, on peut déterminer quel est
le changement de configuration du systéme. Par exemple, le passage d’une configuration de
Production d’eau vers une configuration de Transfert. Au contraire, lorsque le systéme doit
poursuivre un méme objectif malgreé les évolutions (changement de contexte ou aléas), la confi-
guration du systéme doit rester une configuration des fonctions qui doivent étre implémentées.
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Par exemple, si la configuration du systéme était une configuration de Production d’eau, une
configuration de Production d’eau doit toujours étre mise en oeuvre.

L’ensemble des configurations (possibles) peut ainsi étre modélisé a différents niveaux
de décomposition. D’autre part, cette modélisation peut aussi étre utilisée pour ’analyse des
résultats de simulation, pour savoir si le systéme de conduite est capable d’emmener le procédé
dans une configuration qui délivre les services requis & un instant donné. Ceci fera ’'objet de
la section suivante.

4.3.2 Une méthodologie pour analyser les résultats de simulation

A partir de la modélisation multi-niveau et du scénario a exécuter, le comportement at-
tendu du procédé peut étre facilement déduit, en termes de configuration a des instants donnés.
Puis, une fois le scénario exécuté, les résultats peuvent étre reportés sur la modélisation pour
étre comparés aux configurations attendues. Pour illustrer les principes de nos propos, nous
allons nous appuyer sur le cas d’étude représenté sur la Figure 4.8. Ce systéme est composé
de deux soutes (Tankl et Tank2), de deux pompes centrifuges (Pumpl et Pump2), et de six
vannes a deux voies motorisées.

4 Scénario a4 exécuter :

Bl

Initialement, toutes les vannes sont

Pump 1 fermées, et les pompes sont arrétées.

Un opérateur demande un transfert des
soutes Tank1 a Tank2 de 20L, via I'lHM de

Bl
L |

’ = supervision.
Tank 2 | Pump 2 L’'occurrence d’'un aléa provoque l'arrét
| du transfert.
FIGURE 4.8 — Cas d’étude
Niveau Systém
Objectif
e [Maintien de 12 disporibie en eau] Niveau nt
Valeurs et Mesures e B = Laisser passer
Qbject! Mattre en :
Pricritaires H“-ﬂ—_____ fonctiomel  mauvement le fluide le fluide
—=| Y
Fonctions reliés | Stockage Transfort Valeurs et Position
aux Processus — fans | Mesures Pompe en marche ouverts
Pricritaires |
vy v ¥ M
Fonctions reliés Ibre
Processus reliés Stockaga Rq]me Généraleur | aux Processus e Passage
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A partir de la modélisation des propriétés et du scénario, on peut en déduire ’état initial
du systéme, & savoir une configuration de stockage pour les deux soutes (cf Figure 4.9). De
méme, on peut définir les configurations attendues du systéme entre t1 et t2, puis aprés t2.
Ainsi, suite a la demande de l'opérateur, le systéme devrait se trouver dans une configuration
de Transfert entre les soutes Tank1 et Tank2. Suite & 'occurrence de I’aléa, une reconfiguration
devrait avoir lieu pour permettre la poursuite de Transfert, le systéme devrait se retrouver
dans une autre configuration de Transfert entre les soutes Tank1 et Tank2.

Passons maintenant a ’étape d’analyse des résultats de la simulation, suite & I’exécution du
scénario. Aprés l'instant t1 ou I'opérateur demande le transfert, les résultats de la simulation
(Figure 4.10) indiquent que la pompe Pumpl est en marche, que la vanne de remplissage de la
soute Tank2 est ouverte, que la vanne de vidange de la soute Tank]1 reliée & la pompe Pumpl
est ouverte et que toutes les autres vannes sont fermées.

Les opérations implémentées par les
ressources peuvent &tre déduites a
partir des résultats de simulation.

Niveau Comp_osant
Objctfs foncionneis ep =] B

FIGURE 4.10 — Premiére étape pour analyser les résultats de la simulation d’un instant donné

Pour pouvoir comparer I'état du systéme (les résultats de la simulation) avec la configu-
ration attendue, il nous faut savoir quelles opérations sont implémentées. Pour ce faire, on
utilise la modélisation au niveau Composant, comme illustré sur la Figure 4.10. En projetant
I’état du composant sur sa représentation dans le modéle au niveau d’abstraction Valeur et
Mesures Prioritaires, on en déduit quelles opérations sont implémentées & cet instant donné.
Ces informations peuvent ensuite étre reportées sur la modélisation de niveau Fonction, afin
de savoir quelles fonctions sont mises en oeuvre (cf Figure 4.11). Ainsi, au niveau Fonction,
une fois que toutes les opérations réalisées ont été reportées, on peut savoir, par une lecture
ascendante, a quelle(s) configuration(s) de fonction(s) correspond la configuration du systéme.
Comme illustré sur la Figure 4.11, on peut voir que la configuration du systéme correspond a
une configuration de la fonction de Transfert entre Tankl et Tank2. La configuration du sys-
téme correspond donc bien a ce que 'on s’attendait & avoir. En reportant ces informations au
niveau Systéme, on pourra constater qu’une reconfiguration a eu lieu, puisque ’on est passé
d’une configuration de Stockage & une configuration de Transfert (cf Figure 4.12). D’autre
part, on peut dire que la configuration du systéme est correcte par rapport aux objectifs du
systéme et a la situation.
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| Transfertde Tank1 3 Tank2 |

L‘ensemble des
opérations mises en
ceuvre peut &re
comparé avec les
configurations de la
fonction attendue.

FIGURE 4.11 — Deuxiéme étape pour analyser les résultats de simulation d’un instant donné

La configuration est-elle comecte par
rapport aux objectifs et a |a situation ?

FIGURE 4.12 — Analyse des résultats de la simulation au niveau Systéme

Suite a Poccurrence de I’aléa (défaillance de la pompe Pumpl), la configuration de Trans-
fert qui était implémentée ne permet plus de réaliser la fonction (puisque cela nécessitait
la réalisation d’une opération de Générateur par cette pompe). Les résultats de simulation,
suite a cette panne, indiquent que la pompe 2 est en marche (cf Figure 4.12). En appliquant
la démarche pour analyser les résultats, on s’apercoit que le systéme est toujours dans une
configuration de Transfert de Tankl & Tank2. Toutefois ce n’est pas la méme puisque c’est
la pompe Pump2 qui réalise 'opération de Générateur. Ainsi, on constate qu’il y a eu une
reconfiguration permettant au systéme de poursuivre sa mission, le systéme est passé d’'une
configuration de fonction de Transfert a une autre.
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4.4 Bilan/Synthése

Afin de faciliter la mise en oeuvre de tests tout au long de la conception, nous avons montré
que les propriétés a vérifier doivent étre formalisées dans le contexte. S’agissant de s’assurer
qu'un systéme de conduite est capable d’emmener le procédé dans un état permettant de
fournir les services requis, I’objectif de notre contribution vise & faciliter I'interprétation des
résultats de la simulation par cette formalisation.

A cet égard, nous proposons un formalisme de modélisation multi-niveau des propriétés
(Figure 4.13), en utilisant la Hierarchie d’Abstraction de l'analyse du domaine de travail
(WDA), qui peut étre vue comme une analyse fonctionnelle, avec les notions d’opération et
configuration issues des systémes de production flexible. La Hiérarchie d’Abstraction nous
permet de représenter le contexte intentionel (les objectifs du systéme avec les critéres de
performance) reliés aux moyens pour atteindre les objectifs (quelle(s) fonction(s) doit étre
implémentée(s) et quelles ressources peuvent le faire). La Hiérarchie d’Abstraction n’étant
qu'un outil de modélisation, nous avons utilisé le concept d’opération (fonction technique
réalisée par une ressource) pour formaliser les informations. L’état du systéme est quant a
lui exprimé en terme de configuration ('ensemble des opérations réalisées par les ressources).
Ainsi, le comportement attendu, correspondant & un ensemble d’états du procédé & des ins-
tants donnés, peut étre exprimé dans le contexte.

D’autre part, afin de réduire I'écart entre comportement attendu et comportement obtenu,
nous proposons a partir de la modélisation des propriétés une méthodologie pour interpréter les
résultats de la simulation. A partir du scénario & exécuter, le comportement attendu est dérivé
de la modélisation des propriétés, a des instants donnés, définissant ainsi les configurations
attendues. Puis, suite & ’exécution du scénario, les résultats de la simulation, & un instant
donné, sont projetés sur la modélisation multi-niveau (via une approche ascendante) afin
d’étre comparés avec la configuration attendue (Figure 4.13). Ainsi le comportement attendu
(ensemble des configurations attendues & des instants donnés) est facilement comparé avec le
comportement obtenu (ensemble des configurations obtenues & des instants données).

Configurations a des
instants donnés

Propriétés

.". 'II

! Définition Scenario Spécification omporteme
/ scénario 3 executer comportement attendu
/

; Exécution du scénario

Formalisme de Modélisation
multi-niveau

Analyse

contrdlefcommande Comportemen
obtenu

t et

Systéme physique FProjection des résultats sur la
g imulé modélisation mulfi-niveau

Systéme de

FIGURE 4.13 — Les apports de notre proposition pour analyser les résultats de la simulation

Nous avons appliqué la proposition de modélisation des propriétés, a différents niveaux de
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décomposition (composants, fonctions de haut niveau et systéme), d’un systéme de gestion
de fluide. Au travers de cette modélisation, le caractére reconfigurable a pu étre testé a dif-
férents niveaux de granularité : changement de configuration au niveau systéme (changement
d’objectif & atteindre) et changement de configuration d’une fonction de haut niveau (suite a
une défaillance d’un élément du procédé). Pour interpréter les résultats issus de la simulation,
nous avons utilisé notre proposition de méthodologie, permettant ainsi de réduire les écarts
de représentation entre comportement attendu et comportement obtenu. Notre contribution
apporte ainsi, outre une formalisation des propriétés contextualisées, une méthodologie pour
faciliter 'interprétation des résultats de la simulation (Figure 4.13) dont la validité a été
démontrée sur un exemple applicatif.

Notre proposition offre 'avantage de facilement pouvoir dériver le comportement attendu
par rapport au scénario & exécuter, contrairement a une modélisation SysML qui demande
une étape de synthése d’informations. Elle offre d’autre part 'avantage de pouvoir facilement
comparer les comportements attendu et obtenu. Au travers de la méthodologie présentée, la
vérification du caractére adaptable du systéme de conduite s’en trouve facilitée. Les propriétés
sont formalisées dans le contexte et de facon non ambigiie, facilitant ainsi 'interprétation des
résultats de la simulation. De plus, le formalisme de modélisation proposé permet de tester un
systéme de conduite dans son ensemble ou bien seulement une partie (par exemple : la partie
de controle-commande ou la partie de supervision). De ce fait, la méthodologie proposée peut
également étre utilisée lors de tests utilisateurs (tests de validation). Toutefois, le formalisme
proposé ne permet pas la représentation des priorités entre les fonctions, qui doivent donc
étre exprimées a part. Pour spécifier les fonctions qui peuvent ou non étre mises en oeuvre en
méme temps selon le contexte (contraintes de sécurité ou de fonctionnement), des outils de
modélisation utilisés dans la phase suivante du CWA pourraient étre utilisés.

Dans ce chapitre, nous avons levé ce premier verrou au travers d’une proposition de for-
malisme de modélisation multi-niveaux des propriétés, qui a fait 'objet d’une publication
[Prat et al., 2016]. Nous avons également apporté une premiére contribution pour faciliter la
mise en oeuvre de tests, en proposant une méthodologie qui facilite I'interprétation des résul-
tats de simulation. Dans les prochains chapitres, nous chercherons & faciliter I’obtention des
modéles de simulation, afin de pouvoir intégrer la mise en oeuvre de tests tout au long de la
conception.
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5.1 Introduction

L’utilisation de modéle de simulation du procédé pour tester le systéme de conduite a un
double intérét. Outre la possibilité de réaliser des tests to6t dans la conception, des situations
anormales de fonctionnement, potentiellement dangereuses, peuvent étre artificiellement re-
produites, sans engendrer de dégats matériels ni porter atteinte a la sécurité des étres humains.
Néanmoins, I'utilisation de la simulation comme technique de vérification permet uniquement
de conclure sur les cas traités. Par conséquent, de nombreux tests doivent étre réalisés pour

couvrir un maximum de cas.

Il apparait donc une contradiction : d’un cété il est important de réaliser autant de tests
que possible et au plus tot (ce qui augmente les délais de conception), d'un autre c6té pour
rester compétitif les délais de conception tendent & étre minimisés. Or, 'obtention de la
simulation est de facon générale une tache cotteuse (en temps et en argent) [Robinson, 2004].
Contradiction qui est amplifiée si 'on considére la mise en oeuvre de tests en paralléle des
activités de conception, augmentant non seulement les délais de conception mais aussi les
colits. En effet, les modéles de simulation sont congus dans une intention particuliére, or, la
nature des vérifications entre le début et la fin du projet sont trés différentes (qualitatif vs
quantitatif). En conséquence, il y a un fossé entre ces objectifs de simulation, en termes de
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modélisation et de simulation. Tandis qu’en début de projet le comportement du procédé
peut étre vu comme un systéme a événement discret, plus le projet avance plus le niveau
de fidélité dans la reproduction du comportement du procédé augmente. L’introduction de
vérifications par simulation tout au long de la conception requiert ainsi le développement de
multiples modéles de simulation et nécessite potentiellement différents simulateurs (logiciels
de simulation).

Bien que le développement d’une simulation ne soit plus essentiellement une activité de
programmation, I’obtention manuelle des modéles de simulation est longue et potentiellement
fastidieuse. Un intérét, dans la littérature, est porté sur la génération automatisée de ces
modéles, outillant la phase d’implémentation dans le processus de développement d’une si-
mulation. Cependant, un effort important de modélisation est toujours nécessaire. Un savoir
faire en simulation est également requis, ne serait-ce que pour les choix technologiques concer-
nant I'implémentation. Ainsi, le déploiement dans un contexte industriel d’approches de type
virtual commissioning, bien que prometteuses, doit faire face :

e 4 un important effort de modélisation [Lee and Park, 2014], [Dahl et al., 2016],
e 4 un savoir faire en simulation [Drath et al., 2008], [Oppelt and Urbas, 2014]
e au maintien & jour des modéles de simulation [Barth and Fay, 2013].

La simulation étant une activité basée sur les modéles, un intérét dans la littérature est
porté sur la réutilisation, afin de réduire les cofits. Il s’agit, par exemple, de réutiliser des don-
nées d’ingénierie pour générer (automatiquement) les modéles de simulation, et/ou de réutili-
ser des modeéles de simulation. On peut citer en exemple des travaux dans le cadre du virtual
commissioning tel que [Barth and Fay, 2013|, [Hoffmann et al., 2010], [Oppelt et al., 2014].
En intégrant le virtual commissioning en paralléle des activités de conception, I'effort de mo-
délisation peut étre atténué, selon [Oppelt and Urbas, 2014], via la réutilisation des précédents
modéles de simulation. L’idée est de commencer par un modéle de simulation "simple" (pour
des tests en début de conception) qui est ensuite enrichi au fur et & mesure que le projet
avance. Ainsi, l'effort de modélisation serait réparti sur la durée des activités de conception
[Oppelt and Urbas, 2014]. Toutefois, de par la nature hétérogéne du procédé a simuler, et 'in-
tention particuliére dans laquelle sont construits les modéles, il n’est pas toujours possible ou
souhaitable de réutiliser les modeéles de simulation, I'effort pour adapter les modéles pouvant
étre trés important et donc contre-productif [Robinson, 2004].

Faciliter la mise en oeuvre de tests en paralléle de I'avancement de la conception, passe
ainsi par faciliter la construction des modéles de simulation. Pour réduire les cotits et les délais,
un intérét est porté sur la réutilisation des modéles de simulation et sur 'automatisation de
la génération des modéles de simulation. Cependant les objectifs d’utilisation de la simulation
dépendent des vérifications que ’on souhaite effectuer, et de 'instant ou elles sont effectuées
dans le processus de conception. En effet, tester la partie commande nécessite de spécifier le
comportement du systéme physique aux niveaux des entrées/sorties, tandis que le test du sys-
téme de conduite dans son ensemble, nécessite de représenter toute la chaine fonctionnelle (des
capteurs/actionneurs jusqu’au comportement mécanique/physique) [Hoffmann et al., 2010].

Il faut donc afin de pouvoir faciliter la construction des modéles de simulation, définir une
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structuration générique des modéles du procédé, qui soit adaptable aux différents besoins de
modélisation. Ceci correspond au verrou 2 identifié dans le Chapitre 3 « comment structurer
les modéles de simulation pour permettre la réutilisation ». Afin de lever ce verrou, un état de
I’art est réalisé dans la section qui suit. Puis, section 5.3, nous proposons une structuration
des modéles de simulation.

5.2 FEtat de 'art

De fagon générale, le comportement d'un systéme peut étre décrit a différents niveaux
d’abstraction ou détail ainsi que par différents formalismes [Vangheluwe et al., 2002]. Comme
évoqué dans la littérature, différents niveaux d’abstraction sont souvent nécessaires, le choix
d’un niveau de détail adéquat selon les objectifs de la simulation est un point important
[Benjamin et al., 1998]. Néanmoins, le choix d’'un niveau d’abstraction et d'un formalisme
dépend du systéme & représenter mais aussi du contexte, de 'expérience et des objectifs du
modélisateur [Vangheluwe et al., 2002].

Dans le cadre du wirtual commissioning, les modéles de simulation sont principalement
constitués par décomposition granulaire d’éléments de simulation ou objets, qui représentent
plusieurs parties, composants ou modules du systéme considéré [Puntel-Schmidt and Fay, 2015].
Les modeéles de simulation sont généralement des modéles mixtes continus/discrets, pour re-
présenter le comportement physique du procédé (de I'usine) et des capteurs et actionneurs
[Puntel Schmidt and Fay, 2015|. Partant du constat que peu d’approches existent pour définir
le type de formalisme et le niveau de détail & utiliser, un apercu de types de modéles selon le
niveau de détail est proposé dans [Puntel-Schmidt and Fay, 2015|. Ceci illustre bien le besoin
de faciliter 'obtention de modéles de simulation afin de pouvoir effectuer des tests tout au
long de la conception.

En vue de proposer une approche de génération des modéles de simulation qui puisse étre
utilisée tout au long de la conception d’un systéme de conduite de procédé, une stratégie de
réutilisation doit étre mise en oeuvre. Au travers de la revue de la littérature, on s’intéressera
dans un premier temps & la notion de réutilisation. Puis, nous nous intéresserons & celle-
ci dans le contexte de génération automatisée de modéles de simulation. Ceci permettra de
faire émerger les pistes de recherches pour faciliter I'obtention de simulations en paralléle de
I'avancement de la conception.

5.2.1 Reéutilisation et composition de modéles : les principes

Le concept sous-jacent de la réutilisation, selon [Reese and Wyatt, 1987], est I'identifica-
tion et 'extraction de composants logiciels a partir d’autres projets. Un composant correspond
a n’importe quel élément d’un systéme logiciel, et peut inclure des éléments provenant de la
spécification des exigences, de la conception, de I'implémentation et du test. Tandis qu'un
composant logiciel fait référence a tout aspect documentable du projet (par exemple guide
utilisateur, diagramme de flux, plan de test) [Reese and Wyatt, 1987|. La mise en place d'une
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stratégie de réutilisation comprend, outre 'utilisation des composants, la sélection, l’incor-
poration, la maintenance et la gestion des composants en général [Reese and Wyatt, 1987].
Cela passe ainsi par la mise en oeuvre de mécanismes pour faciliter la localisation/compa-
raison/sélection d’artefacts (& réutiliser), de mécanismes pour combiner, connecter et faire
communiquer les artefacts réutilisés |[Pidd, 2002].

Reéutiliser des modéles de simulation peut avoir plusieurs significations : cela peut aller
de la réutilisation de portions de code, a la réutilisation de modéles complets, en passant par
la réutilisation de composants [Robinson et al., 2004]. Toutefois, un modéle étant congu dans
une intention particuliére, avant de pouvoir le réutiliser il faut d’abord évaluer s’il convient au
besoin. Il peut donc s’avérer difficile de réutiliser un modéle complet dans un autre contexte
que celui pour lequel il a été prévu. Cela pose le probléme de la validité du modéle pour la
nouvelle utilisation ainsi que de sa crédibilité [Pidd, 2002]. Ainsi, il peut étre plus rapide de dé-
velopper son propre modéle plutét que de chercher a réutiliser des modéles existants, d’autant
plus qu’il est souvent nécessaire de les adapter au nouveau besoin [Robinson et al., 2004|. Par
conséquent, lorsque ’on congoit un modéle, il faut anticiper le futur besoin d’utilisation (c’est
a dire de réutilisation). Le modélisateur n’est pas uniquement dans une activité productive,
il est aussi dans une activité constructive. Selon [Cetinkaya et al., 2010], 'utilisation d’une
approche basée sur les composants dans le domaine de la simulation pourrait étre bénéfique,
via la réutilisation de composants interopérables et une modélisation hiérarchique. Pour faci-
liter la réutilisation, un paradigme orienté objet est généralement utilisé pour la modélisation
et la programmation. Comme évoqué par Pidd, il est plus facile de réutiliser des portions de
code, ou des fonctions que des modéles/programmes entiers [Pidd, 2002, [Robinson, 2004].
L’approche basée sur les composants (dans le génie logiciel) correspond a ce qui est appelé
composabilité (de simulation) dans le domaine de la simulation [Bartholet et al., 2004].

La mise en place de stratégies permettant de composer un modéle (de simulation) a partir
d’autres modeéles (stockés dans une bibliothéque, par exemple) vise a réduire les coiits et les
temps de développement de simulation. La composition de modéles a pour objectif d’assem-
bler des composants (objets) de taille et de complexité arbitraire [Robinson, 2004]. L’intérét
de la composabilité est la flexibilité de créer des objets réutilisables a des niveaux de gra-
nularité variants [Robinson, 2004|. Néanmoins, malgré un désir de réutilisation de modéles
"complets", ce n’est pas toujours évident. La composabilité peut tout aussi bien introduire de
la complexité dans la modélisation, comme la réduire [Page and Opper, 1999]. Il est a noter,
que réutilisabilité et composabilité sont deux choses sensiblement différentes, comme l'indique
les définitions données dans [Balci et al., 2011]. La composabilité y est définie comme le degré
avec lequel un artefact est capable d’étre établi en combinant des choses, des parties, des
éléments. La réutilisabilité y est quant & elle définie comme le degré avec lequel un artefact,
une méthode ou une stratégie est capable d’étre utilisée plusieurs fois ou de fagon répétée. Les
problématiques liées & la composition de modéles rejoignent ainsi celles liées a la combinaison
de modéles (modélisation hétérogéne) dans le cas de simulation combinée.

De fagon générale, lors de la modélisation d’un systéme, on peut avoir des modéles homo-
génes (utilisation de formalismes et paradigmes identiques) ou bien des modéles hétérogénes
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(paradigmes et /ou formalismes différents). Dans le cas de modéles hétérogénes, on peut définir
trois situations possibles [Hardebolle, 2008], la derniére étant la plus problématique : différents
formalismes sont utilisés mais avec un unique paradigme sous-jacent ; un unique formalisme
est utilisé mais avec des paradigmes différents; ou bien 'usage de formalismes et de para-
digmes différents. Pour implémenter (et simuler) un modéle combiné (plusieurs formalismes),
il existe deux types d’approches : soit on utilise une approche de multi-modélisation (un seul
simulateur), soit on utilise la co-simulation (autant de simulateurs que nécessaire). Lorsque le
modeéle couplé est constitué de sous-modéles exprimés dans des formalismes différents, on peut
utiliser un super-formalisme ; transformer les sous-modéles dans un formalisme commun ou
bien utiliser une approche de co-simulation [Vangheluwe et al., 2002]. La réutilisation, pour
le développement d’une simulation, peut ainsi se faire a différents niveaux et au travers de
différentes stratégies. Il peut s’agir de réutilisation pour construire le modéle de conception
de la simulation, ou bien de la réutilisation de code pour implémenter le modéle de simulation
(exécutable). Toutefois, la conception d’un modéle par composition (combinaison d’artefacts),
peut introduire une certaine complexité, que ce soit pour la de modélisation en elle-méme ou
I'implémentation du modéle de simulation.

Intégrer des tests en paralléle des activités de conception de systémes de conduite de
procédés, nécessite de faciliter I’obtention de la simulation. Afin de réduire l'effort de mo-
délisation qui est bloquant dans un contexte industriel, il a été suggéré, en particulier par
[Oppelt and Urbas, 2014], d’enrichir les modeéles de simulation au fur et & mesure de 'avan-
cement des activités de conception. Néanmoins, il peut étre difficile de réutiliser des modéles
"complets" de composants, notamment si 'intention particuliére pour laquelle ils ont été
créés est différente. De plus, des difficultés peuvent apparaitre si I’on cherche & réutiliser des
modéles dont les méthodes de modélisation (pour la simulation) sont différentes. Réduire I'ef-
fort de modélisation requiert ainsi la mise en place d’une stratégie de réutilisation. Il s’agit

notamment de prévoir :
e un mécanisme pour faciliter la localisation et la sélection des artefacts a réutiliser (via

un bibliothéque artefacts de simulation, par exemple),
e un mécanisme pour pouvoir adapter et enrichir les modeéles (de simulation) au fur et
a mesure de ’avancement du projet, les besoins de modélisation évoluant.
Pour réduire le temps lié & 'obtention des modéles de simulation et réellement faciliter 1’ob-
tention de la simulation, la section suivante s’intéressera a la génération automatisée de simu-
lation.

5.2.2 Reéutilisation et composition : la génération automatique

Les logiciels de simulation bien que fournissant un environnement de modélisation qui
dispose de librairies d’artefacts de simulation pour faciliter la construction du modéle de
simulation, un important effort de modélisation doit tout de méme étre fourni. Différents
travaux ont portés sur la génération automatisée des modeéles de simulation, évitant ainsi de
devoir saisir manuellement le modeéle de simulation dans le logiciel (commercial) de simula-
tion. Généralement, cette génération passe par l'utilisation d’une bibliothéque de modéles de
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simulation élémentaires [Adam et al., 2012, qui sont ensuite instanciés et paramétrés, par
rapport a un modeéle de connaissance. Un des avantages, mis a part que la génération s’en
trouve facilitée, est que cela permet une capitalisation de la connaissance et la réutilisation
de modeéles (et non plus de composants).

Par exemple, dans les travaux de |El Haouzi et al., 2007, 'implémentation d’une plate-
forme de simulation générique de systémes de production organisés en flux tirés est faite a
partir d’'un modéle de connaissance en UML et d’une bibliothéque de modéles génériques.
Une instanciation de la plate-forme générique permet d’obtenir la plate-forme de simulation
pour un systéme particulier, par un utilisateur non expert en modélisation. Pour modéliser le
comportement de la partie physique du systéme, une approche orientée objet a été utilisée,
permettant outre la cohérence entre toutes les étapes de construction des modéles de simu-
lation, de pouvoir identifier chaque objet du systéme réel par un modéle. Parmi les logiciels
permettant de simuler des flux par une approche orientée objet, leur choix s’est porté sur le
logiciel ARENA (cas de la simulation a événement discret).

Dans un contexte de wvirtual commissioning, les travaux de [Barth and Fay, 2013] pro-
posent d’utiliser des algorithmes de génération automatisée pour réduire 'effort de construc-
tion manuelle du modéle de simulation. La génération se fait en réutilisant les données d’in-
génierie qui décrivent le procédé (schéma P&ID ) et les librairies de simulation Modelica
existantes. Les travaux de |Oppelt et al., 2014] proposent une approche propriétaire simi-
laire de génération semi-automatisée, basée sur une suite logicielle Siemens. Les travaux de
[Hoernicke et al., 2015] proposent une approche visant également & obtenir des modeéles Mo-
delica, mais dans le cadre de réhabilitation d’installations existantes. De ce fait, les données
d’ingénierie si disponibles ne sont pas forcément a jour. L’interface de supervision est ainsi
utilisée pour obtenir un modéle de référence. Ces travaux montrent qu’il est possible de géné-
rer le modéle de simulation du procédé en réutilisant les données d’ingénierie. Ainsi, le schéma
P&ID, qui est un modéle métier, constitue un modéle de connaissance (modéle conceptuel).
Néanmoins, bien qu’une approche orientée objet soit utilisée, la génération du modéle de
simulation repose sur des librairies de simulation pré-existantes (représentation fine du com-
portement du procédé). Ces librairies ne sont donc pas adaptées pour des vérifications du
systéme de conduite en début de conception.

Dans les travaux de [Foures et al., 2012], le modéle de connaissance est sous la forme d’un
modéle SysML, ou le diagramme d’activité est transformé en Réseau de Petri, puis transformé
en VHDL-AMS pour étre exécuté sur le logiciel System Vision. Les transformations sont
effectuées en utilisant les techniques de 1'Ingénierie Dirigée par les Modéles (IDM).

Les techniques de I'IDM sont également utilisées dans les travaux de [Lallican, 2007]
concernant la conception de systémes transitiques, et étendus par la suite aux systémes tran-
sitiques reconfigurables par [Bévan, 2013|. Ces travaux traitent de la génération conjointe de
code de commande et de modéles de simulation. La génération se fait & partir d’une description
du systéme, exprimée dans un langage spécifique au domaine (DSL) et d’une bibliothéque de
composants (au sens de Lallican). Cette bibliothéque est basée sur le concept de vue. Les vues
parties opératives des composants sont utilisées pour obtenir, par transformation de modéle, le
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modeéle de simulation de la partie opérative du systéme transitique. Ce dernier est exécutable
sur le simulateur SimSED. De plus, une approche de type Software-in-the-Loop permet de
vérifier le code de commande généré. Dans le cadre de simulations en ligne, afin de pouvoir
initialiser le modéle de simulation du systéme de production, les travaux de [Adam, 2013] per-
mettent de générer conjointement la commande et ’observateur, a partir d’'un méme modéle
de connaissance. Cet observateur, basé sur un simulateur a événement discret, a pour but de
fournir au systéme d’Aide & la Décision 1’état du systéme de production.

L’utilisation d’une bibliothéque basée sur le concept de wue est intéressant. Un méme
élément du procédé pourrait disposer de différents modéles de simulation contenus dans diffé-
rentes vues de simulation, selon la vérification a effectuer et 'avancement du projet. D’autre
part, I'utilisation d’une bibliothéque d’éléments, basée sur le concept de vue, permettrait d’en-
visager 'intégration d’une démarche de génération automatisée au sein d’un flot de conception
automatisé de contréle-commande. De fagon générale, dans les méthodes de modélisation pour
la simulation basée sur I'IDM, deux approches sont distinguées : I'une basée sur un langage
unifié, autre sur un langage spécifique au domaine [Li et al., 2013|. L’approche Model Dri-
ven Architecture (MDA) consiste a transformer un modéle indépendant de toutes plateformes
(PIM), défini dans un langage de modélisation unifié, en un modéle spécifique a une plateforme
(PSM). Tandis que approche Model Integrated Computing (MIC) a pour but de fournir des
solutions de modélisation spécifiques pour des domaines de problémes. Ces approches visent
ainsi une modélisation des modéles de simulation indépendamment de leurs implémentations,
puis d’en générer le code exécutable (spécifique a une plateforme).

Afin, de générer les modéles de simulation en paralléle des activités de conception de
systéme de conduite, 'utilisation de techniques basées sur 'IDM semble approprié. En effet,
la conception du systéme de conduite et simulation sont toutes deux des activités a base de
modeéles. D’autre part, pour générer des modéles de simulation de procédé, il semble judicieux
de réutiliser les modéles métiers utilisés pour la conception que ce soit du procédé ou de la
partie commande (pour les échanges avec le procédé).

5.2.3 Bilan et pistes de recherches

Comme précédemment évoqué, nous visons la mise en place d’une stratégie de réutilisation
ainsi qu’une approche de génération automatisée des modéles de simulation tout au long de
l'avancement du projet. La mise en place d’une stratégie de réutilisation peut se faire a
différents niveaux. Nous visons en particulier une réutilisation :

e des données d’ingénierie (modéles métiers décrivant le procédé a simuler) pour construire
le modéle de simulation,
e de modéles de simulation élémentaires pour générer le modéle de simulation du procédé
(via une bibliothéque de modéles de simulation),
e de 'approche de génération automatisée, durant tout le projet.
Dans le cadre des activités de conception, le paradigme orienté objet est utilisé pour la modé-
lisation du systéme. L’utilisation de ce paradigme pour la phase de modélisation et d’implé-
mentation est ainsi en adéquation avec nos objectifs de réutilisation (réutilisation de modéle
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métier tel que schéma P&ID, et réutilisation de modéles de simulation d’éléments du pro-
cédé). Dans ce contexte de conception orientée objet, on peut ainsi envisager une approche de
génération de modéles de simulation & partir d’une bibliothéque de modéles de simulation des
éléments.

On voit ainsi se dessiner une esquisse de mécanisme pour localiser et sélectionner les arte-
facts de simulation a réutiliser, nécessaire pour la mise en place d’une stratégie de réutilisation.
S’agissant de simuler le comportement des éléments du procédé présents sur le schéma P&ID,
il est envisageable d’utiliser le concept de vue pour faire le lien entre la représentation de
I’élément sur le schéma et son modéle de simulation. De plus, ce concept de vue pourrait
également étre utilisé pour disposer d’autant de modéles de simulation d’un élément que né-
cessaire. Ceci pourrait permettre de mettre en place une approche de génération du modéle
de simulation du procédé (cf Figure 5.1) dans un flot de conception automatisée, tel que celui
d’Anaxagore.

E-Systéme de conduite

Schéma Flot de conception du procédé
PEID 3 final i

Librairie de
simulation

Mize en ceuvre

c — de tests
eneration du T
modéle de _ )
, , Logiciel de q
simulation gmulation ™/
/.l_p/

Avancement dans le projet

FIGURE 5.1 — Approche de génération envisagée pour faciliter les tests

D’autre part, afin de pouvoir mettre en oeuvre une approche de génération qui puisse étre
utilisée pendant toute la durée du projet, I'utilisation d’un langage de simulation orienté-objet
et permettant une modélisation multi-domaine, tel Modelica, semble prometteur. Néanmoins,
cela demande de développer des librairies de modéles de simulation, les librairies existantes
n’étant pas adaptées pour des vérifications du systéme de conduite en début de conception.
Afin de faciliter la construction des modéles de simulation, les modéles doivent étre structu-
rés pour pouvoir permettre la réutilisation, en tenant compte de I’évolution des besoins en
termes de modélisation du comportement. Pour ce faire, nous proposons une structuration
des modeéles de simulation des éléments, objet de la suite du chapitre.

5.3 Proposition de Structuration des modéles de simulation

Comme évoqué dans ’état de I'art, une approche de modélisation modulaire permet no-
tamment de faciliter les modifications, et par conséquent la réutilisation. Compte tenu du
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comportement du procédé a dominante continue, en particulier celui du fluide, et celui de la
partie opérative plutdt a événements discrets, un intérét est porté sur une structuration des
modéles des éléments permettant de dissocier ces deux types de comportement.

Dans un premier temps nous poserons les principes pour structurer les modéles de si-
mulation des éléments du procédé. Puis, nous appliquerons ses principes sur un cas d’étude
simplifié, pour obtenir le modéle de simulation dans le langage choisi, a savoir Modelica.

5.3.1 Principes de la proposition

Pour représenter le comportement du procédé nous proposons d’utiliser une approche de
décomposition pour modéliser d’une part le comportement plutét & événements discrets de
la partie opérative (actionneur et l'instrumentation), et d’autre part du comportement du
fluide & dominante continue. Cette approche permet notamment de dissocier la modélisation
du comportement d’'un élément de la partie opérative (qui n’est pas dépendant du fluide),
de la modélisation des effets de la partie opérative sur le fluide (qui, elle, est dépendante
du fluide). De plus, selon les vérifications a effectuer, les besoins en termes de modélisation
du comportement du fluide et/ou de la partie opérative varient. L’utilisation du principe de
décomposition a 'avantage de permettre de ne modifier qu'un sous-modéle du modéle d’un
élément (plutot que de devoir refaire toute la modélisation).

L

Régles de simulation ‘

¢

| Niveau Régles |

gemm;edﬂ;cﬂ}zf: ;idez _ Contextuslisation des
opérative & Instrumentation | Niveau Niveau mr: é’e af;ﬂ:qi
| Composant Contextualisation

FIGURE 5.2 — Approche de structuration des modéles

Afin de représenter les éléments qui constituent un procédé, nous proposons donc d’uti-
liser le principe de décomposition, comme illustré sur la Figure 5.2. De fagon générale, le
modéle d’un élément est constitué d’une structure hiérarchisée, dans laquelle on distingue la
modélisation du comportement générique de I’élément (Niveau Composant) et celle contex-
tualisée (Niveau Contextualisation) qui permet de représenter les effets sur le fluide. Le Niveau
Regles, étant le plus haut niveau d’abstraction, permet, entre autres, de faire le lien entre les
sous-modeéles (Niveau Composant et Niveau Contextualisation).

La Figure 5.3 montre la structure du modéle de simulation d’un élément selon sa nature. Le
modéle d’un élément de la partie opérative est ainsi composé de sous-modéles. Le sous-modéle
modélisant le comportement générique de cet élément (Element comp) correspond au Niveau
Composant, tandis que le sous-modeéle représentant les effets sur le fluide (Element cont)
correspond au Niveau Contextualisation. Toutefois, certains éléments comme ceux concernant
I'instrumentation, n’agissent pas sur le fluide, contrairement aux éléments passifs (c’est-a-
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dire non commandables) de tuyauterie. Ainsi, selon la nature de 1’élément a représenter, son
modéle peut étre constitué uniquement d’une représentation Niveau Composant ou Niveau
Contextualisation.

L meee= |
|_I— Element_comp — e

Element_comp | |” Element_cont ||
g Elément Elément de

Elément partie opérative d'instrumentation tuyauterie passif

FIGURE 5.3 — Structuration du modéle d’un élément selon sa nature

Dans la section suivante, la proposition de structuration des modéles de simulation élé-
mentaires sera appliquée pour construire un modéle de simulation de procédé.

5.3.2 Démarche de construction d’un modéle de simulation

Comme nous 'avons évoqué dans le chapitre 3, la construction du modéle de simulation
suit un processus. La premiére phase permet d’obtenir le modéle conceptuel, la second phase
concerne l'implémentation du modéle conceptuel pour obtenir le modéle de simulation.

Ainsi, en vue d’obtenir le modéle de simulation du procédé, il faut tout d’abord élaborer
le modéle conceptuel. Dans ce modéle conceptuel apparaissent notamment les différents types
d’éléments et les différentes connections entre les éléments. A partir d’un schéma de I'architec-
ture fonctionnelle du procédé, les différents types d’éléments et les différentes connections entre
ces éléments sont identifiés. Une fois les différents types d’éléments identifiés, on construit leurs
modeéles conceptuels. Puis, en instanciant ces modéles conceptuels génériques par rapport au
schéma du procédé, est obtenu le modéle conceptuel du procédé. Le modéle de simulation du
procédé se construit a partir de ce modéle conceptuel, en utilisant les modéles de simulation
correspondant aux éléments qui ont été définis au préalable.

Dans le but de faciliter la construction des ces modéles de simulation, nous proposons la
démarche suivante débutant par la construction du modéle conceptuel. On définit la structure
du modéle de simulation selon sa nature (Etape 1), lors de la conception du modéle conceptuel.
Le passage du modéle conceptuel vers le modéle de simulation se fait au travers d’une étape de
spécification du comportement des modeéles sous-jacents (Etape 2) puis de leur implémentation
(Etape 3). Enfin, a partir du modéle conceptuel de 1’élément et des modéles de simulation
sous-jacents, le modéle de simulation de 1’élément est implémenté (Etape 4).

5.3.3 Application de la proposition

Afin d’illustrer notre proposition, nous avons retenu le cas d’étude représenté sur la Fi-
gure 5.4. Le systéme est constitué de deux soutes (St1 et St2) séparées par une vanne motorisée
a deux voies (VM1). La soute St2 est reliée & une vanne motorisée (VM2). Chaque vanne est
constituée d'un capteur de fin de course d’ouverture (FcO) et de fermeture (FcF).
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VM1 VIVI2

Stl St2
FIGURE 5.4 — Cas d’étude

Pour obtenir le modéle de simulation de ce systéme, nous utiliserons une approche orientée
objet. Les modéles de simulation seront par ailleurs exprimés dans le langage Modelica, qui
en plus d’étre orienté objet permet une représentaton multi-domaine. En premier lieu, nous
nous intéresserons a ’obtention des modéles de la vanne et de la soute. Nous détaillerons en
particulier la construction du modéle de simulation de la vanne (cas le plus complet). Puis,
nous nous intéresserons a la construction du modéle de simulation du systéme & partir des
modéles précédemment obtenus.

5.3.3.1 Modélisation de la vanne

La vanne peut étre vue comme un élément de la partie opérative. De ce point de vue, le
modeéle conceptuel de son comportement peut étre représenté sous la forme d’un automate a
état fini (Figure 5.5). Dans cette modélisation, la prise en compte d’une commande d’ouver-
ture ou de fermeture se fait uniquement lorsque la vanne est en position fermée ou ouverte.
Ainsi, lorsque la vanne est fermée (état 0 sur la Figure 5.5) et qu’elle recoit une commande
d’ouverture (CmdO), la vanne entame sa phase d’ouverture (état 1). La vanne ayant entamé
sa manoeuvre elle quitte la position fermée (état 2). A la fin du temps de manoeuvre (finOu-
verture), la vanne est en position ouverte (état 3), laissant passer le fluide. La vanne étant
ouverte, lorsqu’elle regoit une commande de fermeture (CmdF') passe dans I’état 4. Elle en-
tame sa phase de fermeture passant ainsi dans I’état 5. Puis, a la fin du temps de manoeuvre
de fermeture, la vanne est dans la position fermée (état 0), empéchant le fluide de passer.

Echange avec la commande

CmdO o—p }—>» FcO
CmdF e—p —» FcF
Def FcO o—p V2VM_comp —» Ouverte
Def FcF &— )—» Fermee
1 Simulation
Introduction Paosition de
Ouverte de défauts la vanne

FIGURE 5.5 — Modéle conceptuel d’'une vanne motorisée & deux voies

A noter que nous considérons qu’il peut y avoir un défaut sur les capteurs de fin de courses,
Pintroduction de ces défauts se fait au travers des variables Def F'cO (capteur de fin de course
ouvert) et Def FcF (capteur de fin de course fermée). Lors d’un fonctionnement normal
(sans défaut), le capteur de fin de course de fermeture (FcF') prend la valeur VRAIE quand
la vanne est en position fermée (état 0). De méme, le capteur de fin de course d’ouverture
(FcO) prend la valeur VRAIE lorsque la vanne est en position ouverte (état 3).

En appliquant le principe de structuration pour un élément de la partie opérative, on
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obtient le modéle représenté a droite sur la Figure 5.6. L’équivalence de cette structuration
dans le langage Modelica est donnée sur la partie gauche de la Figure 5.6.

[j'“oc:e Element “description ”
Déclaration L vaum
des variables
I CmdO o » »-FcO
- - CmdF & - pFcF
Définition modéle Def FcO e1-—p| V2VYM_comp » Ouverte
Efement_compf Def FcF @ » »Fermee
et instanciation i
:
PP N Regles
Définition modéle '—
Element_cont, :
et instanciation e
V2VM_cont
Portl e ® Port2

FIGURE 5.6 — Structure du modéle de simulation d’une vanne

Maintenant que la structure hiérarchisée du modéle de la vanne est définie, nous pou-
vons nous intéresser aux modeéles sous-jacents. Commencgons par la modélisation au Niveau
Composant.

Si l’on reprend 'exemple donné dans [Prat et al., 2015|, le comportement de la vanne peut
étre par exemple spécifié par un Réseau de Petri (Figure 5.7a). D’aprés le marquage du RdP,
la vanne est dans la position fermée, la variable booléenne associée a cette position contient
ainsi la valeur VRAIE. La transition t1 est sensibilisée dés lors que la place p3 est marquée.
La condition associée au franchissement de cette transition est donc toujours vraie (il en va
de méme pour la transition t9). Une fois que cette transition est franchie, la place p0 devient
marquée. La vanne est alors en attente d’'une commande d’ouverture ou de fermeture. Lors
d’une commande de fermeture, la transition t0 est franchie. La place p1 regoit le jeton de la
place p0. La vanne étant déja en position fermée, les transitions t4 puis t1 sont franchies.
La place p0O est & nouveau marquée. Lors d’'une commande d’ouverture, la transition t5 est
franchie. La vanne n’étant pas déja ouverte, la transition t6 est franchie, la place p5 devient
alors marquée. A la fin du temps de manoeuvre, elle se retrouve ainsi en position ouverte, la
place p6 devenant alors marquée.

Outre I’évolution de la position de la vanne, nous devons représenter celle de ’état des
capteurs de fin de course en fonction des défauts introduits (capteur collé a 0 ou collé a 1).
Une modélisation de I’évolution des valeurs des capteurs de fin de course, tenant compte de
I'introduction de défauts, peut se faire comme illustré sur la Figure 5.7b, pour le capteur de
fin de course d’ouverture. La place p7 correspond & un état ot le capteur de fin de course
d’ouverture (Fc0) fonctionne normalement. Ainsi lorsque cette place est marquée, la variable
FcO prend la valeur de la variable Ouverte. Lorsque la place p8 est marquée le capteur est
« collé & 1 », et lorsqu’il s’agit de la place p9 il est « collé & 0 ».

Une fois le comportement spécifié (et validé), le modéle élémentaire au niveau composant
peut étre implémenté dans le langage cible. La figure 5.8 est un exemple d’implémentation,
par rapport aux modeéles de connaissances (a droite de la figure).
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CmdF.CmdO CmdO.CmdF
to t5
n P4
Po
to tg ts
Fermee ty r Fermee Ouverte \ Ouwverte
P2 Ouverte =0 Fermee = 0 Ps
t to
t3 t7
Pe

b3

Fermee = 1 Ouverte = 1

(a) Evolution des positions de la vanne

FcO = Ouverte

t1o t11
Def FcO = 1 K Def _FcO > 2

14

Def FcO =0 Ps FcO =1 t15 Def FcO > 2

l12
Def _FeO =0 K m\- Def _FeO = 1
Py

(b) Capteur de fin de course d’ouverture

FIGURE 5.7 — Comportement d’une vanne motorisée a deux voies

Passons, maintenant, & la modélisation de Niveau Contextualisation. Pour modéliser le
comportement contextualisé de la vanne (les effets sur le fluide), on peut spécifier le compor-
tement sous forme d’activités comme cela a été fait dans [Prat et al., 2015|. Si une représen-
tation plus fine du comportement est nécessaire, on peut utiliser les lois de la physique. Par
exemple : debit = k x dp, ol k est la conductance hydraulique et dp la différence de pression
aux bornes de la vanne.

Les librairies Modelica existantes proposent de tels modéles. Néanmoins, le niveau de détail
utilisé pour représenter les phénomeénes physiques est trop élevé pour nos besoins (de début
de conception). En effet, trés peu d’informations sur le systéme physique sont disponibles, en
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particulier les informations liées au dimensionnement de la tuyauterie. Bien que ces modéles
ne soient pas adaptés & notre besoin, la philosophie de modélisation utilisée peut tout de
méme étre conservée pour construire les modéles de simulation de Niveau Contextualisaton.

model V2VM_comp

/* Echanges avec la partie commande*/ Echange avec la commande
input Boolean Cmd0; Cmd0 e—p —» FcO
input Boolean CmdF; CmdF e—p g

pt t Bool F O" Def FcO e—p L ETT —» Quverte
output Boolean Fcu; Def FcF e—» —» Fermee
output Boolean FcF; 2 B N
{f'* Variables rajoutee pour la simulation/* " ntroduction position de /.
input Integer Def_FcO; de défauts la vanne

input Integer Def_FcF;

output Boolean Quverte;

output Boolean Fermee;

/* Variables internes au modele/*
r__'1

]

equation | Modélisation évolution
FcO = if Def_FcO >=2 then Ouverte

elseif Def FcO == 0 then false Ouverte
else true;

end V2VM_comp;

FIGURE 5.8 — Exemple de sous-modéle Composant pour une vanne

model V2VM_cont A
/* Fluide*/ 3
replaceable package Medium = Fluid.Medium;
/* Variables échangées pour la simulation/* Portl 0—1.V2VM—COM *+— port?

input Boolean open;

E:EWEE:E Egg;; debit = k*dp si open sinon 0
w ; . - .

' debit = DebitPortl = DebitPort2
/* Parametre d'initialisation/* dp = PressionPortl - PressionPort2

/* Variables internes au modele/*
connector FlowPort
equation /* Fluide*/
replaceable package Medium=Fluid.Medium;
debit = if open then k*dp else 0;

portl.vflow = debit /rho; Modelica.Slunits.Pressure p;
/* Conservation de la masse/* | flow Modelica.Slunits.VolumeFlowRate vflow;
portl.vflow + port2.vflow=0;

end V2VM_cont; end FlowPort;

FIGURE 5.9 — Exemple de sous-modéle Contextualisation pour une vanne

Un exemple d’implémentation est donné Figure 5.9. Le modéle en langage Modelica est
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représenté a gauche de lillustration tandis que le modéle conceptuel est représenté en haut
a droite. Afin de modéliser I’échange de flux (informationnel ou physique) entre des mo-
deéles, le langage Modelica propose une structure particuliére : le connecteur (FlowPort sur
la Figure 5.9). Un connecteur se définit a 'aide du mot-clé connector, comme l'illustre la
Figure 5.10. Les variables & "connecter" y sont définies suivant le principe qui est représenté
sur la partie droite de la Figure 5.10. Une fois, le connecteur défini, il peut ensuite étre instan-
cié dans les modéles des éléments, permettant par la suite de connecter les échanges de flux
entre les différents modeéles. La connexion des variables des différents modéles se fait ensuite
a laide de I’équation connect(variable , variable).

connector NomConnecteur “description ” connector NomConnecteur “description ”
ittt —— I Type nomVariable ;
A Déclaration des variables ‘ flow Type nomVariable ;

end NomConnecteur; end NomConnecteur;

FIGURE 5.10 — Structure du modéle d’un connecteur

Ainsi, & partir du modéle conceptuel (& droite sur la Figure 5.11) et de I'implémentation
des sous-modeéles Niveau Composant et Contextualisation, on peut construire le modéle de
simulation de la vanne. Une implémentation du modéle de simulation de la vanne est donnée
a gauche sur la Figure 5.11.

model V2VIM
/* ** Declaration des variables ** */

/* ** Sous-modeles ** */
model V2VM_comp

%

end V2VM_comp;
model V2VM_cont Cmd0 &P P FcO
CmdF & 4oy comp i
end V2VM _cont; Def_FcO 9777 ¥ Ouverte
) o . Def_FcF P T ¥ Fermee
/* Instanciation des sous-modéles */ ;
V2VM_comp v2vm_comp ;
V2VM_cont v2vm_cont; :
1]
equation &
/¥ **Connexion E/S sous-modeles** */ Portl ® VZV¥M_cont ® rort2
connect(CmdO, v2vm_comp.CmdQ);

e/

connect(port2, v2vm_cont.port2);

f* **Regles** *f
v2Zvm_cont.open = not v2Zvm_comp.Fermee;

end V2VM;

FIGURE 5.11 — Exemple de modéle de simulation de la vanne

Maintenant que nous avons obtenu le modéle de simulation de la vanne, nous nous inté-
resserons & la construction du modéle de simulation du systéme dans la section suivante.
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5.3.3.2 Modélisation du systéme

Bien que disposant du modéle de simulation de la vanne, il nous faut disposer du modéle
de simulation de la soute avant de pouvoir construire le modéle de simulation du systéme. La
construction du modéle de simulation de la soute suit la méme démarche que pour la vanne, a
la différence qu’il est uniquement constitué du Niveau Contextualisation (cf partie gauche de
la Figure 5.12). Le modéle de la soute dispose de deux connexions pour le remplissage et/ou
la vidange (Portl et Port2 sur la Figure 5.12). En plus, de ces deux flux physiques, il dispose
également d’un flux informationnel (Mes) permettant de connecter un capteur de niveau le
cas échéant. Pour construire le modéle conceptuel du systéme nous allons nous appuyer sur
ceux de la vanne (Figure 5.11) et de la soute (Figure 5.12). Ainsi, le modeéle conceptuel du
systéme (Figure 5.13) est construit en instanciant les modéles conceptuels génériques d’une
soute et d’une vanne.

model St

/* ** Declaration des variables ** */

/* ** Sous-modeles ** */

model 5t_cont st

end 5t_cont; st t Mes

St_cont st_cont; Portl b -con ® port2
equation

/* **Connexion E/S sous-modele** */

connect{port2, st_cont.port2);
end St;

FIGURE 5.12 — Modéle de simulation et conceptuel d’une soute

VM1 VM2
CmdO o1 » FcO CmdO o [ »FcO
CmdF e » FcF CmdF o1 » FcF
Def_FcO o V2VM_comp » Ouverte Def FcO oty V2YM_comp » Quverte
Def_FcF @1 ' »Fermee Def_FcF o1+ ' » Fermee
' '
H stz H
bs Y Nes =y
St_cont Qartl | V2vM_cont Pojt2. St_cont Partl | vavm_cont | Poit2
Po t2 Port1 Port2

AN -

FI1GURE 5.13 — Modéle conceptuel du systéme

Pour représenter la propagation du fluide dans le systéme, les variables représentant les
points de connexion des flux physiques des éléments sont connectés. Ainsi, le Port2 de la soute
St1l est connecté au Portl de la vanne VM1, comme le montre la Figure 5.13. De méme, le
Port2 de la vanne VM1 est connecté au Port1 de la soute St2, et le Port2 de la soute St2 est
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connecté au Port1 de la vanne VM2.

L’implémentation du modéle conceptuel se fait suivant le méme principe. En effet, pour
obtenir le modéle de simulation Figure 5.14, on instancie les modéles de simulation des élé-
ments. La connexion entre les éléments pour les échanges de flux physique, se fait a ’aide de

connecteurs.
model casEtude
/* Declaration des variables */
model 5t | o
~~ [ I_In:;tanciation des modéles/*
eq - Sty St
model V2V M 4 "{V_Z\LNE VM1,
en equation equation ]
lconnect(St1Port2, VM1.Portl); L JCO':‘"?’“O"‘-‘ des ‘;'""
end V2VM; iconnect(VM1.Port2, St2.Portl); | physique entre les

________________ éléments

end casEtude;

FIGURE 5.14 — Modéle de simulation du systéme

5.4 Bilan/Synthése

Pour faciliter 'obtention de modéles de simulation tout au long de la conception, une
stratégie de réutilisation doit étre mise en place. La construction d’'un modéle de simulation
nécessitant des informations sur ’architecture fonctionnelle du procédé, un intérét est porté
sur la réutilisation des modéles métiers utilisés (schéma P&ID, par exemple). De plus, pour
limiter 'effort de modélisation, nous nous pencherons également sur la réutilisation de modéles
de simulation précédemment développés.

Dans un contexte de conception orientée objet, 'utilisation d’une approche orientée objet
pour la modélisation et 'implémentation du modéle de simulation du procédé offre 'avantage
de permette une réutilisation. Ainsi, le modéle de simulation du procédé peut étre construit
A partir des modéles de simulation des éléments du procédé, que 'on peut stocker dans une
librairie de simulation. Néanmoins, les besoins de modélisation des éléments du procédé évo-
luant au fur et & mesure que le projet avance, il n’est pas possible de réutiliser les modeéles des
éléments "entiers" sur toute la durée du projet. En particulier & cause de la nature hétérogéne
du procédé (multi-domaine) et de I’évolution des besoins en terme de modélisation. Un modéle
de simulation étant construit dans une intention particuliére, pour le réutiliser I'objectif de
simulation doit correspondre. En conséquence, plusieurs modéles de simulation d’un méme
élément doivent étre construits pendant le projet, pour pouvoir effectuer les tests du systéme
de conduite. Afin de réduire les temps de construction/re-construction de ces modéles, les
modeéles de simulation des éléments doivent étre structurés de fagon a pouvoir s’adapter aux
besoins de modélisation (verrou 2).

Dans le cadre de la modélisation et de la simulation de systéme de gestion de fluide,
nous avons proposé de construire les modéles de simulation des éléments, en décomposant la
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modélisation du comportement de la partie opérative qui est plutdt & événements discrets, de
celle du fluide dont la dominante est continue. Ainsi, les modéles des éléments sont construits
via une approche modulaire :
- le Niveau Composant, ot ’on représente le comportement générique d’un élément de
la partie opérative ou d’instrumentation,
- le Niveau Contextualisation, ot I'on représente les effets sur le fluide,
- le Niveau Reégles, le plus abstrait, ot 'on lie les sous-modéles Niveau Composant et
Contextualisation.
A noter que selon la nature de I’élément du procédé a représenter, son modéle de simulation
peut étre composé uniquement d’un sous-modéle Niveau Composant (cas de l'instrumention
qui n’agit pas sur le fluide) ou au contraire uniquement d’un sous-modéle Niveau Conxtex-
tualisation (cas des éléments passifs de tuyauterie). Selon les besoins de modélisation, cette
proposition de structure permet de réutiliser les précédents modéles de 1’élément en ne modi-

fiant qu’une partie du modéle (le sous-modéle concerné).

Nous avons appliqué la proposition de structuration des modéles de simulation sur un
cas, afin d’en obtenir le modéle de simulation. Afin de réutiliser I'approche de génération du
modéle de simulation du procédé sur toute la durée du projet, nous avons utilisé le langage de
simulation Modelica. Outre sa nature hiérarchique et orienté objet, ce langage permet en effet
une modélisation multi-domaine. Cela nous laisse ainsi envisager la possibilité de n’utiliser
qu’un seul langage de simulation sur la durée du projet.

Structuration des modeéles des
éléments du procédé

| {Systeme de conduite;

| o Stnema Flot de conception | duprocedé
& PEID ] final
| .

+

Faaust

Librairie de
simulation

Mise en ceuvre

Générationd de tests
enercr‘tfon u T\
modéle de . |

. . Logicielde 4
simulation gmulation ™/
vy

Avancement dans le projet

FIGURE 5.15 — Apport de la proposition pour permettre une approche de génération tout au
long de la conception

Au travers de ce chapitre, nous avons posé les premiers principes en vue de faciliter 1’'ob-
tention de la simulation, pour permettre la mise en place de tests en paralléle des activités
de conception (Figure 5.15). Il s’agit maintenant de proposer une approche de génération
automatisée de modéles de simulation, & partir d’une librairie de modéle de simulation des
éléments et d’un schéma P&ID. Pour faciliter la réutilisation des modéles de simulation se-
lon 'avancement dans le projet, nous avons proposé une maniére de structurer les modéles
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élémentaires, afin de faciliter la modélisation, levant ainsi le verrou 2. D’autre part, dans la
perspective de réutiliser la méme démarche de génération du modéle de simulation du pro-
cédé, nous envisageons l'utilisation du langage de simulation Modelica, et d’une librairie de

simulation basée sur le concept de vue.

En vue de faciliter I'obtention de la simulation, dans le prochain chapitre nous nous inté-
resserons & l'automatisation de la génération du modéle de simulation du procédé.
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6.1 Introduction

Dans le cadre des systémes de production, il a été proposé de rajouter une phase de tests
virtuels (virtual commissioning) avant la phase de tests réels. [Oppelt and Urbas, 2014| sont
allés plus loin en proposant d’intégrer le wirtual commissioning au processus de conception
du systéme de commande (integrated virtual commissioning). L’avantage est de mener des
tests de vérification des programmes de commande, en paralléle de 'avancement du travail
de 'automaticien, afin de détecter de corriger les erreurs au plus tot. Cependant, malgré une
littérature riche en propositions, le virtual commissioning n’est pas encore devenu une pra-
tique courante dans l'industrie. Ce serait dii au fait que ce type de vérification nécessite un
effort important de modélisation ainsi qu'un important savoir-faire en simulation de la part
de 'automaticien [Oppelt et al., 2014]. D’autre part, comme le souligne [Barth and Fay, 2013|
I’'obtention manuelle des modéles de simulation est trés cotiteuse en temps, d’autant plus qu’il
faut maintenir & jour le modéle de simulation en fonction des modifications du systéme phy-
sique & commander et de la disponibilité des informations. La mise en oeuvre d’une approche
de génération automatisée des modeéles de simulation, a partir de modéles métiers du systéme
physique considéré, semble étre un moyen d’y parvenir.
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Dans le cadre de la conception de systéme d’aide a la conduite de navire, nos travaux s’in-
téressent plus particuliérement & la conception de la chaine de contréle-commande des sous-
systémes du navire. Ces systémes peuvent étre considérés comme des systémes de conduite de
procédés. Il s’agit principalement de systémes de gestion de fluides (par exemple, un systéme
de production et distribution d’eau douce). Comme évoqué lors du chapitre précédent, une
des difficultés est de pouvoir ré-utiliser les modéles en fonction de I’avancement et des vérifica-
tions que 'automaticien souhaite effectuer. Selon I’avancement du projet (et les informations
disponibles) le niveau de détails dans la modélisation et les caractéristiques de ’exécution de
la simulation peuvent étre différents. De plus, lors de la modélisation d’un systéme de gestion
de fluide, il faut prendre en compte le caractére continu du comportement du fluide, en plus
de celui de la partie opérative qui peut étre considéré comme un comportement & événements
discrets. Nous avons donc proposé une stratégie de réutilisation basée sur une librairie de
modéles de simulations des éléments du procédé, ainsi qu’une structuration de ces modéles
distinguant la modélisation de la partie opérative des effets sur le fluide (cf Chapitre 5).

Afin de réduire les cotts et les délais liés au développement des modéles de simulation,
nous visons la réutilisation des données d’ingénierie qui concerne tant les informations liées
au procédé a modéliser, que celles liées au systéme de commande par rapport aux signaux
d’entrées/sorties qui doivent étre échangés. De plus, dans un contexte Ingénierie Dirigée par
les Modeéles, il semble judicieux que la génération des modéles de simulation s’intégre dans
une démarche de conception automatisée de controle-commande.

Ainsi, pour intégrer des vérifications par simulation tout au long de la conception d’un
systéme de conduite de procédé, nous visons la définition d’une approche de génération au-
tomatisée de modéles de simulation s’intégrant dans un flot de conception automatisé de
controle-commande (verrou 3 identifié au chapitre 3). Suite a I’état de l'art réalisé dans la
section 6.2, nous proposons dans la section 6.3 un flot de génération automatisée de modéle
de simulation.

6.2 Etat de ’art

En vue de construire notre proposition pour une obtention automatisée des modéles de
simulation, nous nous intéresserons dans un premier temps aux approches de modélisation
pour la simulation. Puis, nous nous intéresserons aux travaux concernant la génération auto-
matisée de modeéles de simulation pour tester les systémes de commande de procédé. Enfin,
pour tirer pleinement avantage de la génération automatisée, nous nous intéresserons a la
génération automatisée de modéles de simulation dans un flot de conception automatisé de
contréle-commande.

6.2.1 Approches de modélisation pour la simulation

Une classification des différentes méthodes de modélisation de la simulation est propo-
sée par [Liet al., 2013], qui distinguent trois catégories. La premiére correspond aux mé-

106

Intégration de techniques de vérification par simulation dans un processus de conception automatisée de contréle commande Sophie Prat 2017



6.2. Etat de l’art Sophie Prat

thodes de modélisation unifiées. Elle contient notamment les méthodes qui utilisent un lan-
gage permettant la représentation multi-domaine. Avec par exemple le langage Modelica qui
permet de décrire différents types de systémes physiques via des équations mathématiques,
[Elmqvist et al., 2001]. Ce langage concerne la simulation de systémes & temps continu ou
hybride. On y retrouve aussi les méthodes qui utilisent un langage basé sur plusieurs forma-
lismes différents. Avec par exemple le langage UML (Unified Modelling Language), ou encore
le formalisme DEVS (Discrete Event System Specification), [Zeigler et al., 1995].

Une deuxiéme catégorie correspond aux méthodes de modélisation combinée qui per-
mettent de composer des modéles de formalismes différents et de les simuler intégralement.
On y retrouve la co-simulation qui consiste a utiliser différents systémes de simulations (simu-
lateurs) qui s’échangent des données de simulation Et la multi-modélisation qui concerne la
composition de modéles de formalismes différents au niveau sémantique. Simulink ou Ptolemy
IT sont des exemples d’outils permettant la multi-modélisation.

La derniére catégorie correspond aux méthodes de modélisation basée sur I'IDM qui per-
mettent une modélisation formelle de modéles indépendamment de leur implémentation, puis
de générer a partir de ces modéles le code exécutable. L’TDM est issue du génie logiciel, pour
plus d’informations & ce sujet le lecteur peut se réfférer aux travaux de [Bézivin, 2005], ou
[Hutchinson et al., 2011].

Il est également possible d’utiliser des combinaisons des méthodes des différentes catégories
identifiées. Afin d’obtenir les modéles de simulation par génération automatique, les méthodes
de modélisation basée sur I'IDM semblent bien adaptées. D’un autre c6té, pour représenter le
comportement hybride du procédé, les méthodes utilisant un langage de modélisation multi-
domaine semblent appropriées. Ainsi pour répondre & nos besoins il semble judicieux d’utiliser
une approche basée sur I'IDM avec une méthode utilisant un langage de modélisation multi-
domaine tel que le langage Modelica. L’utilisation du langage Modelica a d’ailleurs été retenue
dans divers travaux tant industriels que académiques.

6.2.2 Génération automatique de modéles de simulation

Afin de faciliter 'obtention et le maintien & jour des modéles de simulation, il semble inté-
ressant d’utiliser comme source de données d’entrées un modéle métier représentant ’architec-
ture fonctionnelle du procédé et qui est utilisé tout au long du projet. Tel est le cas du schéma
de la tuyauterie et de U'instrumentation (P&ID), qui sert aussi pour concevoir le systéme de
contrdle-commande de procédé, dont l'interface de supervision, [Hoernicke et al., 2015].

Différents travaux se sont ainsi basés sur le P&ID pour obtenir automatiquement les
modéles de simulation du procédé afin de pouvoir ensuite vérifier le systéme de controle-
commande. On peux citer par exemple, les travaux de [Barth and Fay, 2013| ou ceux de
[Arroyo et al., 2016]. La génération se fait a partir du P&ID du procédé, et permet d’ob-
tenir des modéles dans le langage Modelica. Toutefois, la mise en oeuvre de la génération
automatique des modéles de simulation n’est pas détaillée, seul les principes y sont présentés.

[Oppelt et al., 2014| ont proposé un mécanisme pour générer les modeéles de simulation a
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partir des données d’ingénierie, en cing étapes. La premiére étape qui est réalisée par 'expert
en simulation est la création des objets de simulation, cela correspond a la création d’une
librairie de modéles élémentaires. La deuxiéme étape vise & étendre le modéle métier source
pour y intégrer des données supplémentaires utilisées pour la simulation. Dans la troisiéme
étape on effectue un mapping entre les modéles élémentaires et leurs équivalents dans le modéle
métier. La quatriéme étape quant a elle correspond a la collecte et I’échange des données pour
la création du modéle de simulation. Enfin, la derniére étape permet de générer le modeéle de
simulation.

La généricité du mécanisme présenté par [Oppelt et al., 2014| est intéressante car il semble
pouvoir étre implémenté indépendamment du logiciel de simulation cible et/ou de I'approche
de modélisation utilisée pour la simulation. Cependant, la formalisation du mécanisme reste
encore & un niveau relativement abstrait.

Les travaux dans la littérature restent trés discrets sur la formalisation du processus de
génération automatique des modéles de simulation de procédé. Afin de permettre 1'utilisa-
tion d’une telle approche dans un milieu industriel, il ressort donc un besoin de formaliser
explicitement un flot de génération de modeéles de simulation, & partir d’un P&ID.

6.2.3 Simulation et flot de conception automatisé

Dans le cadre des systémes manufacturiers, plusieurs travaux se sont intéressés a la généra-
tion conjointe de programmes de commande et de modéles de simulation. [Lallican et al., 2007|
générent & partir d’'un modéle du systéme transitique, la commande et le modéle de simula-
tion de la partie opérative. La simulation conjointe y est utilisée pour vérifier la commande
générée. Le logiciel SImSED est utilisé pour exécuter le modéle de la partie opérative, le code
de commande est quant & lui exécuté sur la machine virtuelle du logiciel STRATON. La gé-
nération se fait & partir d’une description du systéme, exprimée dans un langage spécifique
au domaine (DSL) et d’une bibliothéque de composants basée sur le concept de vue. Les vues
parties opératives des composants sont utilisées pour obtenir, par transformation de modéle,
le modéle de simulation de la partie opérative du systéme transitique. Ces travaux ont étés
étendus par |Bévan, 2013] dans le cadre de systémes transitiques reconfigurables.

Afin d’aider au pilotage d’un systéme de production, par l'utilisation de la simulation en
ligne, |[Adam et al., 2012| génére conjointement la commande et un observateur basé sur un
simulateur & événement discrets. Cet observateur a pour but d’initialiser le simulateur avec
I’état réel du systéme.

Dans les travaux de [Lallican et al., 2007, Bévan, 2013, Adam et al., 2012|, on constate
que la génération conjointe du modéle de simulation et du programme de commande, se fait
a I'aide d’une bibliothéque basée sur le concept de vue. Cependant les modéles de simulation
générés ne permettent pas la prise en compte du caractére continu du comportement du fluide.

Dans le cadre des systémes de contréle de procédé, différentes démarches outillées, ba-
sées sur 'IDM, ont été proposées pour générer le systéme de commande. On retrouve par
exemple, les travaux concernant le projet AUTOKON, avec notamment la définition d’un

108

Intégration de techniques de vérification par simulation dans un processus de conception automatisée de contréle commande Sophie Prat 2017



6.2. Etat de l’art Sophie Prat

profil UML spécifique UML Automation Profile (UML AP) [Vepsildinen et al., 2008|. Dans
[Vepsildinen and Kuikka, 2014] est proposé une démarche basée sur UML AP o il est généré
les modeles de simulation des séquences de commande. Cette approche de test est de type
Model in the loop, elle ne permet donc pas de tester le programme de commande réel.

Au lieu de chercher & adapter les outils de développement logiciel aux autres domaines,
[Bignon et al., 2013] proposent d’utiliser les outils des experts de ces autres domaines comme
données d’entrée pour les activités de programmation. Ainsi, la démarche outillée Anaxagore
permet de générer automatiquement programmes de commande et interfaces de supervision,
a partir du modele P&ID du systéme (cf Figure 6.1).

P

an(}l’ama
h HMI
- "r-::._"::n.:. o,

P&ID

Control =& 3= S
Code

FIGURE 6.1 — Principe de la démarche Anaxagore

Afin de proposer une démarche générique, le P&ID qui est spécifique & une plateforme,
est transformé en un modéle indépendant de toute plateforme : le synoptique. La génération
se fait a partir de ce modéle, et d’une bibliothéque d’éléments standards basée sur le concept
de vue. D’autre part, un mapping est effectué automatiquement & travers la nomenclature.
Ce modéle comporte la liste de toutes les instances des éléments du systéme ainsi que les
différentes variables qui y sont associées. Grace a un attribut, on peut savoir a quelle vue
est rattachée la variable. De plus, la nomenclature contient toutes les connexions entre les
éléments qui figurent sur le synoptique. La nomenclature est une synthése des informations
contenues dans le P&ID, enrichies par des informations complémentaires liées aux variables
échangées entre supervision, commande et procédé. C’est ce modéle qui est utilisé tout au long
du flot de conception pour la génération. Toutefois cette démarche n’intégre pas la génération
des modéles de simulation.

6.2.4 Bilan

Afin d’apporter un support aux concepteurs du systéme de controle-commande, il faut que
la génération des modéles puisse étre utilisée tout au long du projet (notion de virtual com-
misssioning integré). Les modéles de simulation des éléments doivent par conséquent pouvoir
étre enrichis en fonction des besoins (par exemple, en fonction de ce que ’on souhaite vérifier).
Pour y parvenir, une solution consiste a utiliser un langage de simulation qui soit orienté-objet
et permettant une modélisation multi-domaine (tel que le langage Modelica). L’avantage est
que 'on peut réutiliser des modéles des librairies existantes, les modifier ou encore en créer
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de nouveaux. L’utilisation du langage Modelica a d’ailleurs déja été implementée avec succés,
comme par exemple dans les travaux de |Barth and Fay, 2013]. Cependant, les travaux de
génération automatique de modéles Modelica a partir de P&ID manquent de formalisation.
L’utilisation d’une approche basée sur 'IDM devrait pouvoir permettre de combler ce manque.

Ce type d’approche a en outre été mise en oeuvre dans le cas de systémes & événements
discrets. Notamment dans les travaux |Lallican et al., 2007, Bévan, 2013, Adam et al., 2012],
ou la génération est intégrée dans le flot de conception automatisé du programme de commande
du systéme manufacturier. Pour y parvenir, ils utilisent une bibliothéque basée sur le concept
de vue. De plus, ce concept de vue est aussi utilisé dans [Bignon et al., 2013], ou le flot de
conception automatisé permet d’obtenir programmes de commande et IHM de supervision &
partir du P&ID. En se basant sur ces travaux, il devrait étre possible de proposer un flot de

génération de modéles de simulation Modelica du procédé.

Par I'utilisation d’une approche basée sur I'IDM, et d’une bibliothéque basée sur le concept
de vue, nous devrions donc étre en mesure de générer les modéles de simulation Modelica du
procédé (Figure 6.2). D’autant plus que l'utilisation du concept de vue permettrait d’avoir
dans la bibliotheque différentes vues de simulation, en fonction de I'avancement du projet,
et donc des besoins en termes de vérifications. Par la suite, la proposition pourrait étre inté-
grée dans un flot de conception automatisé, permettant ainsi d’apporter un réel support aux
concepteurs pour tester les programmes de commande.

. :'Systéme de conduite|
Flot de conception duprocédé |

....................... £ final
i \_P8ID i Flot d’Anaxagore $

|~ Bibliotheque™ $
N _d'éléments S i
- Mise en ceuvre

Geéneration de tests J—
= N
_{Logiciel de A

automatisée du
. ) N B ; lon ™
maodéle de simulation 8 *‘;‘sumulaﬂﬁn,f

-,

Avancement dans le projet

FIGURE 6.2 — Approche de génération automatisée envisagée

6.3 Proposition d’un flot de génération automatisé

6.3.1 Principe de la proposition

Suite a la revue de la littérature, nous proposons de générer les modéles de simulation
dans le langage cible Modelica, & partir d’une bibliothéque d’éléments et d’un schéma P&ID,
en paralléle des activités de I’automaticien. Notre proposition est inspirée de la démarche
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outillée Anaxagore (issue des travaux de [Bignon et al., 2013]). En particulier, nous retenons
le diagramme synoptique comme modéle d’entrée qui a 'avantage d’étre une représentation
générique du schéma P&ID. Ce modéle est indépendant de la plateforme sur laquelle a été
saisi le schéma P&ID. D’autre part, la bibliothéque d’éléments standards, basée sur le concept
de vue, a été étendue par une vue de simulation qui contient les modéles de simulation
élémentaires.

Notre proposition consiste a générer le modéle de simulation en langage Modelica ainsi que
la libraire de simulation associée (elle aussi en langage Modelica). Cette librairie de simulation
contient tous les modéles élémentaires qui doivent étre instanciés. Elle est notamment requise
pour pouvoir exécuter le modéle de simulation du procédé dans un logiciel Modelica. L’avan-
tage est ici d’importer dans le logiciel uniquement les modéles élémentaires de simulation qui

\
Synoptique ( IHM supervision
Flot de conception
Bibliothéque N
Contréle-commande

1. Génération Nomenclature Systéme de conduite

2. Géneration librairie de simulation /X

3. Instanciation modéles élémentaires /__.__—_.__\ Mise en ceuvre

de tests
| |
Logiciel
Modelica
- ]

sont utilisés.

4. Instanciation communication OPC

simulation du

5. Génération code Modelica

Flot de génération de simulation /
d

simulation
Modelica

FIGURE 6.3 — Principe de la proposition

Afin de générer le modéle de simulation et la libraire Modelica associée, cinq étapes ont été
définies (Figure 6.3). La premiére étape est la Génération de la Nomenclature, elle permet de
réaliser le mapping entre les différentes vues et les informations contenues dans le Synoptique.
Nous reprenons pour cela le concept de la Nomenclature de [Bignon et al., 2013]. La deuxiéme
étape correspond a la Génération de la Librairie de simulation dans le langage Modelica. Puis,
au travers des trois derniéres étapes on va générer le modéle de simulation. Ainsi, la troisiéme
étape correspond a I’ Instanciation des modéles élémentaires et de leurs connexions, tandis que
la quatriéme étape concerne 1’ Instanciation de la communication OPC pour les échanges avec
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le systéme de commande. Enfin la cinquiéme et derniére étape, Génération du code Modelica,
permet de générer le modéle de simulation complet qui sera chargé sur le simulateur.

Ces étapes sont implémentées au travers d’un flot de génération, représenté sur la Fi-
gure 7.1. A partir de la Bibliothéque d’éléments et du Synoptique, la Nomenclature est géné-
rée (étape 1). Outre le mapping entre les vues de la Bibliothéque, la Nomenclature contient
une synthése des informations relatives aux instances des éléments. Ainsi, toutes les variables
échangées entre le systéme de contrdle/commande et le procédé sont répertoriées ainsi que
toutes les connexions (flux physiques et informationnels) entre les instances des éléments
contenues dans le Synoptique. En conséquence, ce modéle est utilisé pour la génération de la
Libraire Modelica et du modéle de simulation.

2. Génération .
Librairie Simulation

1. Génération
Nomenclature

Bibliothegue

HoDELi'CA
Equipotentiels
| M
XML
—_—
moo'ELiCA

ModeleSimu.mo
5.Génération

code Modelica

FIGURE 6.4 — Flot de génération de modéles de simulation

La Nomenclature est ensuite utilisée, avec la Bibliothéque d’éléments, pour la génération
de la Librairie Modelica (étape 2). Cette librairie contient tous les modéles de simulation
élémentaires qui doivent étre instanciés pendant la génération du modéle de simulation du
procédé. En plus de la Librairie Modelica, la structure de la librairie est aussi générée (Struc-
tureLib_ M ). Elle contient, en plus de l'arborescence de la librairie, tous les emplacements des
modeéles de simulation élémentaires nécessaires pour la phase d’instanciation.

Les deux étapes suivantes concernent la construction du modéle de simulation. Cette
phase de construction est réalisée & I'aide de modéles de simulation intermédiaires au format
XML. Dans un premier temps, les modéles des éléments sont instanciés avec leurs connexions
(étape 3). L'instanciation des modéles est faite a partir de la Nomenclature et de Struc-
tureLib M. Pour instancier les connexions entre les modéles de simulation (instanciés), la
Nomenclature est utilisée avec des régles génériques issues des vues de simulation. Un autre
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modéle d’entrée est aussi utilisé, le modéle des Equipotentiels qui représente les points de
connexion & un méme potentiel. Pour permettre la communication entre le procédé simulé
et le systéme de controle/commande, 'instanciation de la communication OPC est faite au
travers de I’étape 4. A partir de la Nomenclature, les variables OPC sont instanciées. Ensuite,
celles-ci sont ajoutées au Modéle de Simulation sans OPC pour obtenir le Modéle de Simula-
tion Complet. Finalement, la derniére étape transforme le Modéle de Simulation Complet en
code Modelica (ModeleSimu.mo). Le modele de simulation dans le langage Modelica est ainsi
généré.

Par la suite, le flot de génération des modéles de simulation sera présenté en détail. Une
premiére partie sera consacrée a la génération de la Librairie Modelica, et une seconde partie
a la génération du modéle de simulation.

6.3.2 D’un modéle métier a la génération d’une libraire Modelica

Comme évoqué précédement, la génération de la Nomenclature (étape 1) bassée sur les tra-
vaux de [Bignon et al., 2013, se fait a partir du Synoptique et de la Bibliothéque d’éléments
standards. Le méta-modéle du Synoptique n’ayant pas subi de modification, nous présen-
tons uniquement les modifications apportées au méta-modéle de la Bibliothéque d’éléments

standards.
[ H Library ]
l J |' g v [0.1] viewsimu
Verif
t = L_VSimu : EString - B D vsama |
[0..%] Elemfent |
, ) N )
[ F] Element 0. 1] Verif [1.4] interface
= = -
a0 fam.lly. F.amlly . H Interface
' designation : ESTring e
= reference : EString T reference : Estring
T infarmation : E5tring
[1..1] Design T designation : Estring
. 1.%] interface | T type: Type
| Design Io;) l%' kind : Kind
O L_VSyn : EString T view : View

O L _VSup : EString

o LVCmd : EString [0.1] viewCmd H p_vcmd ]
J
[1..1] viewSyn [0..1] viewSup
H p_vsyn } [ H p_vsup ]
| I J

FIGURE 6.5 — Extension du métamodéle de la Bibliothéque de [Bignon et al., 2013]

Le méta-modéle de la Bibliothéque (cf Figure 6.5) a été modifié de la fagon suivante. Un
éléement (Element) contient ainsi une partie liée a la conception et une liée a la vérification
(Design et Verif sur la Figure 6.5). Les chemins vers les vues (D_ VSyn, D VSup, D VCmd)
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de conception sont contenus dans les attributs (L_VSyn, L_VSup,L_VCmd). Le chemin vers la
vue de simulation (D_VSimu) est contenu dans l'attribut L_VSimu de Verif. La liste des valeurs
possibles de 'attribut kind pour une Interface a été étendue pour prendre en compte deux
grandes catégories de variables échangées : celles qui sont internes a la simulation et celles qui
sont externes.

Les variables internes & la simulation peuvent étre séparées en trois catégories. Une pre-
miére catégorie de variables internes & la simulation correspond & celles qui sont échangées
a l'intérieur du modéle de simulation. C’est le cas par exemple des flux physiques et infor-
mationnels qui sont échangés entre les modéles des différents éléments composant le procédé.
Une seconde catégorie de variables internes concerne des variables d’entrée qui sont rajoutées
pour les besoins de l'utilisation de la simulation. Elles permettent par exemple d’introduire
des défauts (aléas). La derniére catégorie de variables internes concerne les variables de sortie
rajoutées pour permettre et/ou faciliter I’analyse des résultats de la simulation. Les variables
externes a la simulation correspondent quant & elles aux variables échangées avec la partie de
controle-commande. Ainsi, les variables d’entrée de la simulation concernent les commandes
qui sont regues, tandis que les variables de sortie concernent les informations qui sont envoyées
vers le systéme de commande. Ce sont donc ces variables externes qui sont utilisées lors de la
communication OPC.

Pendant la Génération de la Nomenclature (étape 1), toutes les variables de chaque élément
instancié dans le Synoptique sont collectées. En conséquence, la Nomenclature contient toutes
les variables de simulation, externes et internes, associées a chaque instance des éléments du
procédé (désignées au niveau du Synoptique). La Nomenclature est ensuite utilisée pour la
Génération de la Librairie Modelica (étape 2). En effet, c’est a partir de celle-ci, que la liste
des modéles de simulation, qui doivent étre contenus dans la Librairie Modelica, est définie.

Pour créer la Librairie Modelica, en premier lieu il est construit le modéle de la structure
de librairie (StructureLib_M). Puis, a partir des vues de simulation de la Bibliothéque, les
modeéles correspondant sont collectés, et insérés dans le modéle StructureLib M afin d’obtenir
le modéle de la Librairie. Pour ces deux modéles, nous avons défini un métamodéle commun
(Figure 6.6). La librairie de simulation (Librairie sur la Figure 6.6) est composée d'un ou
plusieurs "Package" qui peuvent, le cas échéant, eux-méme contenir un ou plusieurs "Package".
Un "Package" est référencé par un attribut name pour son nom, et un attribut description
pour renseigner ce qu’il contient. D’autre part, les modéles de simulation, correspondant
aux "Component", sont encapsulés dans un ou plusieurs "Package". L’attribut name d’un
"Component" fait référence au nom du modéle de simulation, et D'attribut dirSimu a la
localisation de la vue de simulation.

Ensuite, le modéle de la Librairie, qui est un fichier xml, est converti en fichier Modelica.
On obtient ainsi la Librairie Modelica (Lib_ Modelica.mo), qui contient tous les codes sources
des modéles de simulation des éléments qui doivent étre instanciés. Néanmoins, le code source
étant utilisé uniquement durant la compilation du modéle de simulation complet, c’est le
modele StructureLib M qui sera utilisé pour I'instanciation (étape 3).
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[
[1..*] package

‘ H Package [0.7] companent

= name : EString

= description : EString ‘ H component |

i

[0.*] package

= name : EString
= description @ EString

FIGURE 6.6 — Extrait du Métamodéle de la librairie de simulation

6.3.3 La génération du modéle de Simulation

La Librairie Modelica ayant été générée, la génération du modéle de simulation peut com-
mencer. La premiére phase consiste a construire le modeéle de simulation (étape 3 et 4), tandis
que la seconde traduit le modéle de simulation en code Modelica (étape 5). Un métamodéle
pour les modéles de simulation a été défini. Ce métamodéle permet de définir aussi bien les
modéles de simulation intermédiaires que le modéle de simulation final en langage Modelica. I1
est ainsi nécessaire, avant de s’intéresser plus en détail a la génération du modéle de simulation,
de présenter ce métamodéle puisqu’il est commun pour tous les modéles de simulation.

fModelicabodel [0.1] package
[ 5 [ E Element
[ E— [0..%] package
[0.% model| E Package
[0..%] madel [2..2] element

[ H Model ] [ H calcul ] [ H Cnr‘lnect]
I

l = subSystem : EStringJ l = value : EString J'e

[0.*] variable | [0..1] equation

[0..*] connect
[0.*] component [ H variable ]

[0..*%] caleul
H Component o type: EString
= name : E5tring e EStr.ing .
é dirSimu: EString = value : E5tring N Q Equation
él ' o kind @ EString
1

id : E5tring

= fluide : EString W] w.rarial::ulva‘Tl [0.1] equation

=

FIGURE 6.7 — Extrait du métamodéle d’un modéle de simulation

Un modele de simulation (ModelicaModel sur la Figure 6.7) est composé d'un “Model”
correspondant au modéle qui doit étre exécuté durant la simulation.. Le langage Modelica
étant hierarchique, ce “Model” peut étre encapsulé dans un “Package”. L’attribut subSystem
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de “Model” fait référence au nom du sous-systéme qui est modélisé. Ce “Model” contient des
“Component”, qui correspondent aux modéles de simulation des éléments instanciés. Chaque
“Component” est référencé par un attribut id pour le nom de l'instance et un attribut name
pour le nom de I’élément. Ces informations sont directement issues de la Nomenclature. Le
“Model” peut contenir plusieurs “Variable”. Une “Variable” correspond a une variable de simu-
lation interne ou externe. Le “Model” peut aussi contenir une section “Equation”. La section
“Equation” peut contenir deux sortes d’équations qui sont liées au langage Modelica. En effet,
dans Modelica, les connexions de flux physique ou d’information qui sont définis par un connec-
tor, peuvent se faire en utilisant une équation connect. Par conséquent, I’équation “Connect”
est composée de deux “Element” qui représentent les deux variables a connecter. L’autre type
d’équation qui est une forme classique d’équation correspond a I’équation “Calcul”. Un “Com-
ponent” peut aussi avoir plusieurs “Variable" qui sont internes a la simulation, et une section
“Equation”. De plus, un “Model” ou un “Component” peut avoir des équations initiales.

La premiére phase de construction du modéle de simulation débute par I’étape d’instan-
ciation (étape 3 du flot). Cette étape permettant d’obtenir le modeéle de simulation sans la
communication OPC est mise en oeuvre de la fagon suivante (Figure 6.8). Les modéles des
éléments sont instanciés en premier (étape 3a), puis ensuite ce sont les connexions (étape 3b).
Les modéles instanciés ainsi que leurs connexions sont ensuite utilisés pour obtenir le modéle

Eléments systéme
instanciés

(<

de simulation (sans la communication).

3a. Instanciation
des éléments

Bibliotheque
LT Equipotentiels

3b. Instanciation Regles systéme
des régles instanciés

Modele Simulation
ans OPC

FIGURE 6.8 — Etape 3 : Instanciation des éléments et des connexions

Pour instancier le modéle Modelica des éléments qui sont inclus dans la Librairie Modelica
générée, nous utilisons le modéle de sa structure (StructureLib_ M) et la Nomenclature. Résul-
tant de I'étape 3a , le modeéle FlementSyst Instancié contient un “Model” qui est composé de
“Component” (les modéles instanciés des éléments), de plusieurs “ Variable” et d’une section
“Equation”. Ces “Variable” correspondent aux variables internes d’entrée/sortie de la simula-
tion. La section “Equation” contient les équations reliant ces variables a celles du “Component”
considéré.
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Ensuite, pour créer les connexions entre les modéles des éléments (étape 3b), les régles
de connexion liées a l'instrumentation sont instanciées, ainsi que celles correspondant aux
flux physique. Pour obtenir les régles de connexion des flux informationnels (par exemple
lié a linstrumentation), les régles génériques contenues dans les vues de simulation de la
Bibliothéque sont collectées. Ces régles génériques sont définies par le métamodéle des régles
(Figure 6.9). Une “Regle” est composée d’une “Reference”, dont I’attribut name fait référence a
I’élément auquel appartient la régle de connexion, et d’un ou plusieurs “ConnectTo” précisant
le genre de la variable a connecter (attribut kind) et a quel élément (attribut nature du ou des
“Ci” qu'il contient). Le modeéle des régles génériques d’un élément (Regles sur la Figure 6.9)

est ainsi composée d’une ou plusieurs “Regle”.

E Reference
I 7 name : EString
[0, regle
o ConnectTo g0
[1.1] reference -
= kind : EString .| @ nature : EString
[1.*] connectTo [1.5] a

FIGURE 6.9 — Le métamodéle des régles

Les régles génériques collectées sont ensuite contextualisées en utilisant la Nomenclature,
puis transformées en équation de type connect afin d’étre conforme au métamodéle d’un
modele de simulation (cf Figure 6.7). L’obtention des régles de connexion des flux physiques,
se fait quant a elle en utilisant le modéle des Equipotentiels. Suite & 1’étape 3b, on obtient
ainsi le modéle RéglesSyst Instanciées dont la section Equation contient toutes les connexions
liées aux flux informationnels et physiques. Les modéles intermédiaires résultant (ElementSyst
Instancié et ReglesSyst Instanciées) sont combinés dans ’étape 3¢, pour générer les modéles
de simulation du procédé, a savoir le Modéle de Simulation sans OPC.

L’étape suivante se focalise ainsi sur ’ajout de la communication OPC pour permettre
les échanges avec le systéme de controle/commande. Les variables OPC requises sont ainsi
instanciées a partir de la Nomenclature (étape 4). Ces variables sont ensuite intégrées dans le
modéle de simulation sans communication OPC, pour obtenir le modéle de simulation complet
(Modéle de Simulation Complet). Toutefois ce modéle est encore un modéle intermédiaire :
ce n’est pas du code Modelica, mais un fichier XML. La derniére étape du flot de génération
(étape 5) consiste donc a transformer le Modéle de Simulation Complet en code Modelica.
Nous générons ainsi le modéle de simulation final, ModeleSimu.mo, dans le langage Modelica.

A travers cette proposition que nous venons de présenter, un effort de formalisation a été
fait, pour générer automatiquement un modéle de simulation Modelica du procédé, a partir du
schéma P&ID du procédé. Et ce, afin de proposer une démarche qui puisse étre utilisée dans
un contexte industriel, sans dépendre d’un logiciel propriétaire particulier. Aprés importation
du modéle de simulation généré dans un logiciel Modelica et de la librairie Modelica associée
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(Lib_ Modelica.mo), la simulation peut étre exécutée afin de vérifier le bon fonctionnement
du systéme de conduite. Toutefois une étape d’initialisation du modéle est nécessaire selon le

scénario a exécuter.

6.4 Bilan/Synthése

Pour éviter la découverte tardive d’erreurs de conception, un intérét est porté sur la mise
en oeuvre de tests des systémes de conduite de procédés en parallele des activités de concep-
tion. Par conséquent, le comportement du procédé doit étre simulé. Néanmoins, 1’obtention
des modéles de simulation demande un effort de modélisation conséquent, un savoir faire en
simulation, et I’obtention manuelle des modéles de simulation est chronophage.

A cet égard, nous souhaitons faciliter I'utilisation de vérification par simulation dans I'in-
dustrie, par la mise en place d’'une approche de génération automatisée de modéles de simu-
lation. Nous proposons ainsi, un flot de génération automatisé de modeéle de simulation afin
de tester les systémes de conduite pour des procédés de type gestion de fluide. Afin de tirer
pleinement avantage de la génération automatique, notre proposition est basée sur un flot de
conception automatisé de systémes de controle/commande.

;'Systéme de conduite

Extension métamodeéle .
Ve de simulation Flot de conception ol ol
\ . L
Synoptique
i Flot d’Anaxagore
- Hibliothéque
d’éléments
Reéutilisation : :
des données —
d'ingénierie Mise en ceuvre

detests - ~

l/[ogicie'l de A

automatisee du - sirulation "
el

/ modéle de simulation : Ele simii>

.................... o

Generation

Langage 7
multi-domaine L
Nétamodéle pour ia
construction du modéle
de simulation

Avancement dans le projet

F1GURE 6.10 — Apport de notre contribution pour faciliter 'obtention de la simulation

A partir du P&ID et d’une Bibliothéque basée sur le concept de vue, nous générons le
modéle de simulation et la libraire de simulation associée, dans le langage cible Modelica (Fi-
gure 6.10). Ces modeéles d’entrée proviennent de [Bignon et al., 2013], néanmoins le métamo-
déle de la Bibliothéque a été étendu pour nos besoins. D’autre part, la premiére des cing étapes
constituant notre flot de génération de modeéles de simulation est également issue des travaux
de [Bignon et al., 2013]. A partir de cette premiére étape, une librairie de simulation, en code
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Modelica, est générée. Concernant la phase de génération du modéle de simulation, nous avons
défini un métamodeéle commun. Ainsi tous les modéles générés, qu’ils soient intermédiaires ou
non, sont conformes au méme métamodéle. La construction du modéle consiste & instancier
les modéles des éléments ainsi que leurs connexions, puis a instancier la communication OPC
pour les échanges avec la partie de commande. Enfin, la derniére étape permet de traduire
le modéle de simulation complet en code Modelica. La Figure 6.10 synthétise les apports de
notre contribution, qui a par ailleurs fait I'objet d’une publication |Prat et al., 2017].

Un des objectifs visés au travers de ces travaux de thése consiste a faciliter ’obtention
des modéles de simulation en paralléle des activités de conception, pour limiter la détection
tardive d’erreur. Au travers de cette contribution, un effort de formalisation a été réalisé
pour permettre la mise en oeuvre d’une approche de génération automatisée des modéles de
simulation, et ce dans un contexte industriel. De plus, afin d’atteindre un deuxiéme objectif
qui vise & introduire une démarche de vérification par simulation dans un flot de conception
automatisé, nous avons proposé une démarche de génération automatisée qui peut s’intégrer
dans un flot de conception automatisé (levant ainsi le troisiéme verrou identifi¢). L’intégration
de notre proposition dans un flot de conception automatisé, comme celui d’Anaxagore, offre
I'avantage de permettre le test du systéme de conduite du procédé dés les premiéres phases
de conception. Ces tests peuvent concerner tant la partie de controle-commande que 'THM de
supervision. D’autre part, les tests peuvent également étre introduits dans le flot de conception
automatisé, comme illustré sur la Figure 6.11.

Flot de conception d’Anaxagore

Génération Spécification Geénération de
de Bas Niveau Fonctionnelle Haut Miveau

1 ; Vérifications Vérifications
e d’un élément Spécification Vérifications fonction
fonctionnelle ‘,
Génération ‘ Veérifications reconfiguration
automatisée

du modéle de . Mise en ceuvre

simulation de tests
Modéle simu.
du procédé
Librairie simu. i J'.I)g‘fcié 'R
| \

'\ Modelica /
FIGURE 6.11 — Démarche de vérification intégrée au flot de conception d’Anaxagore

La prochaine partie de ce manuscrit sera ainsi consacrée a ’application de nos propositions
théoriques, apportant & la fois une preuve de concept et une preuve d’usage.
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Partie C -

Applications

Cette troisiéme et derniére partie de ce manuscrit concerne la mise en oeuvre de nos pro-
positions théoriques par rapport & nos objectifs. Ainsi, il s’agira d’appliquer dans un premier
temps notre contribution visant & faciliter I'obtention d’un prototype virtuel d’un procédé.
Puis, dans un second temps, il s’agira de mettre en oeuvre une démarche de vérification au
plus tét dans le flot de conception d’Anaxagore afin de mettre a ’épreuve ’ensemble de nos
contributions.

Le Chapitre 7 concerne I'implémentation du flot de simulation. Il s’agit notamment d’ap-
pliquer la proposition de génération automatique de modeéles de simulation afin d’apporter
une preuve de concept.

Le Chapitre 8 concerne la démarche de vérification. Il illustre 'application de nos propo-
sitions et permet ainsi d’obtenir une preuve d’usage.
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Preuve de concept : Implémentation du "flot de

simulation”
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Dans les précédents chapitres des propositions théoriques ont été faites afin de faciliter
I'obtention de la simulation. Dans ce chapitre, nous présentons leurs implémentations, puis

une application sur un cas, afin d’apporter une preuve de concept.

Pour rappel, le flot de simulation proposé est constitué de cing étapes, comme illustré sur
la Figure 7.1, et est basé sur le flot de conception d’Anaxagore. La génération des modéles
de simulation se fait en réutilisant des modéles issus du flot de conception (le Synoptique et
le modéle des Equipotentiels). De plus, la Bibliothéque basée sur le concept de wvue, qui est
utilisée dans le flot de conception, a été étendue pour pouvoir étre utilisée dans le « flot de
simulation ».

Avant de détailler 'implémentation de chaque étape du flot de simulation, nous nous
intéressons en premier lieu aux modéles d’entrée du flot, objet de la section qui suit.
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FIGURE 7.1 — Flot de génération des modéles de simulation

7.1 Les modéles d’entrée du flot de simulation

Dans cette section nous présentons rapidement le Synoptique et le modeéle des Equipoten-
tiels qui sont directement issus du flot de conception d’Anaxagore. Puis, nous détaillerons les
modifications apportées & la Bibliothéque d’éléments d’Anaxogore, dans le cadre de notre flot
de simulation.

7.1.1 Le Synoptique et le modéle des Equipotentiels

Le modéle Synoptique est une représentation informatique du schéma P&ID (dia-
gramme Synoptique sur la figure 7.2). Ce modéle contient toutes les informations liés aux
symboles (shape) et aux connexions (bond) présentes sur le diagramme. De fagon générale,
les symboles représentent les éléments du procédé !

Chaque élément est représenté sur le Synoptique par un symbole dédié et un identifiant,
comme illustré sur la Figure 7.2, qu’il s’agisse du diagramme ou du fichier xml. A chaque
élément présent dans le diagramme correspond une balise <shape> dans le modéle Synop-
tique. L’attribut name fait référence au type d’élément (par exemple, V2VM) et l'attribut id
correspond & l'identifiant (par exemple, V2VMO01). Cet identifiant peut aussi étre considéré
comme le nom de l'instance de 1’élément, V2VMO1 et V2VMO02 sont alors des instances de
I’élément V2VM.

Les liens entre les éléments se font & partir de leurs ports, afin de modéliser les échanges
de flux d’informations ou de flux physiques. C’est donc via ces ports que les éléments (qu’ils
soient de nature matérielle ou logicielle) peuvent étre connectés. Les différents ports dont
dispose un élément sont définis par la balise <port>. La vanne V2VM dispose donc de trois

1. Certains symboles correspondent, non pas a des éléments du procédé, mais & des éléments de supervision.
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ports (Figure 7.2). Les ports 1 et 2 de V2VMO1 (c’est & dire ceux dont 'attribut number vaut
"1" et "2") représentent les points de connexion permettant au fluide d’entrer ou sortir de la
vanne. Le port 1 du transmetteur de niveau LT0002 représente le signal de mesure du capteur
tandis que le port 2 représente le signal d’information sur la mesure.

<txn] versions"].0" encodings"IS0-8359-177> Le modéle Synoptique

noptic xmiiversion="2.80" wmlns:xmi="http: /maw. omg.org/XMI” xmlns:syno="http:/ /s
name="Int" id="Intl" coordX="75.3787" coord¥="156.80035" rotAngle="188.08"
name="Int" Imt2" coordX="265 0048" coordY="115 06124":

name="LAH" AHBPE1" coordX="118.42308" coordY="110.891846"

niames "LAH" AHAEEZ" coord="91,87525% coordyYs"70, 16987

name="L5" id="LS0801" coordX="162 423087 coordY="107. 23113%>

name="L5" id="L50002" coord¥="84. 70879" coord¥="78,21328">

LEVIO

"=l [0AQ] " coordX="162.42308" coordYs"98. 745899" .
name="LT" id="1 TE802" jcoordd="84.44893" coord¥="59.463276"> g ‘-*' Y B e
sTures Emox vélues 100" types "WORD®/> ' ,+." T o & | ST r

nature="PLAH" value="108" type="WORD" /> o foe g B Dl =
nature="PLIN" value="98" type="WORD"/> ot o g S

natures"PLIL™ values"38" types"WORD"/>
i nature="PLAL" value="15" type="WORD"/>
nature="St" value="5t2% types="STRING®/ >
i nature="Emin" value="8" type="WORD"/S >

t number="1" type="IP_P1"/»

t numbers“2" types“SP_P2"/:

1 .

ames V2" _id= V21 - KoordX="88. 6593

Tt number="1" type="PPF_P1"/>

t number="2" type="PP_p2"/

t numbers="3" types“EP P3"/s

23
name=s "V2UM" 1d="V2M32" coordi="78.4%451° coordY="69.91328" rotAngle="-958.8">
name="VIUM" 1d="V2/MB3" coordX="143 42308" coordY="127.21328"

= name="V2M" id="V2M0" coordX="143.42308" coordY="183.21328"

FIGURE 7.2 — Exemple de Synoptique

Tous les liens entre les éléments dans le diagramme sont représentés par des connexions
dans le modeéle (Figure 7.3). A chaque connexion correspond une balise <bond> qui contient au
moins deux extrémités (extremity). Ces extrémités correspondent aux ports des éléments. Un
exemple de connexion entre un transmetteur de niveau et une soute est donné sur la Figure 7.3.
La premiére extrémité de la connexion correspond au port 1 de LT0002. La seconde extrémité
correspond au port 3 de la soute St2. Ainsi, cette connexion modélise la mesure du niveau de
la soute St2 par le capteur LT0002.

<pond _Jd= T0-19-272 ypes_Tncinument
J cextremity id="LT080.2" porthum="1"
Fextremity 1d= 5t2 . porthum= 3. ext
Sextremity 1d=5tz_porttums 3 ex

<point x="82. 0941 y= 59.4755E{T>-
<point x="80.20879" y="59.477295"(>
<point x="80.20879" y="50.84899"(>
¢point x="77.85165" y="50.84899"[> e
</bond> )

FIGURE 7.3 — Exemple d’une connexion sur le Synoptique

Le modéle des Equipotentiels représente les points de connexion entre les éléments
ot le potentiel (du fluide) est le méme. Un équipotentiel est une représentation de plusieurs
connexions, modélisant la circulation du fluide, qui sont connectées entre elles. Un exemple
d’équipotentiel est illustré sur la Figure 7.4. Il correspond au point de connexion entre les
vannes V2VMO03 et V2VMO04 et le groupe hydrophore H1. Le modéle des Equipotentiels est
ainsi une liste de tous les équipotentiels présent sur le Synoptique.
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<?xml version="1.8" encoding="I50-8859-1"7>
<eq:Equipotentials xmi:version="2.8" xmlns:xmi="http://www. omg

<extremity [id:"vzmea" portNum="2"]ext="Ext1"/>
<extremity 1d="P-18.363 ext= Ext2 />

<equipotential>[]
<eguipotential>
<e3u1§otenha1>u‘
E <bond 1d="P- & " dir="bidirectionnal™»
: <extremity|id="HI" portNum="1"|ext="Ext1"/> :
E <extremity 1d="P-17.362" ext= Ext2"/> P16
E <extremity id="P-17.365" ext="Ext2"/> K@]
! <point x="164.70879" y="113.717636"/> %
: <point x="151.13736" y="113.766846"/> 6,0
i </bond> p-1 gi
» <bond id="P-17.365" type="Process" dir="bidirectioi o
! cextremity id="P-17.362" ext="Extl1"/> S pas 50
E <extremity dd=t, - L e '-‘ v P23
: <extremity |id="V2VM@4" portNum="2"|ext="Ext2"/> " j{
H <point x="151.13730" y= 113.700 [ -1F A i i
I <point x="151.13736" y="103.21328"/> _%_ equipotentiel
H <point x="146.42388" y="103.21328"/>
i </bond> :
E <bond id="P-1Z.362" types"Proress” dir="bidirectionnal”> H
i <extremity id="P-17.365" ext="Ext2"/> i

: <point x="146.42308" y="127.21328"/> i

H <point x="151.13736" y="127.21328"/>

: <point x="151.13736" y="113.766846" > :

i </bond> :

YA L R R

<equipotentials:]]

FIGURE 7.4 — Exemple d’un modéle des Equipotentiels

7.1.2 La Bibliothéque d’éléments

Comme proposé au chapitre 6, nous avons étendu le méta-modéle de la bibliothéque d’élé-
ments standards du flot de conception d’Anaxagore. Le modéle de la Bibliothéque a donc
été modifié en conséquence comme illustré sur la Figure 7.5.

Bibliothéque modifiée

Bibliothéque Sing="UTF-8"2>
. s on="1.8" encodlng= -
existante <ixml version="1. b j="http://wwi. s
4 & V2VM <1i_br-dr‘-'y:|_i_br'dr'y Kmlﬂ‘i.l!.hf‘af‘) P
‘rL;EEhi — i EDE%QT:E i <I§}en'.e:t>)'_'
1"&VCmg — == =] m i <Eleme i 1y>
1 - * 1 g</Famlly . o
1. ) I Family>Proces A ee</De
I TMAC i | b & DVMAC | iocsigv-atior.wanne 2 Voies )Notons
. PR
II 2 ::"SSDEC : : I & D_VSup : cReference>V2VM</Reter ence
" = U 1 __.-—--'-'----.—.--I-l
e VSy: | | v & D_vsyn N&?ﬂ%.ﬁﬁﬁﬁ}ﬁes ign/D_Vsyn/ <f}-ﬁ?‘p\:|
o - - z J<fL_VaUp2 g
: fmerface.x]sx I| : 5 interface.xlsx : pel_Vsup 5""'2\’"‘;[;&&],'2:};%‘?:';;(;1 Vemd> 1
L _¥ intert. 1 X i [ 1 l<|._\.an'.d>V2W esl . <fL WMAC> L
- et | | meracean] IS ol e/
4 (= Vernf {!5;.?1:%:)
R willﬂii'z imtn)VMNeriffD__VSinuHa’L VSimu3
E V2VM.mo Verif>
= interface.xlsx < [Element>

[¥] interface.xml

FIGURE 7.5 — Modification de la structure de la Bibliothéque Standard d’éléments

Outre I'ajout d’'une vue de simulation, nous avons regroupé les vues associées au flot de
conception dans un dossier Design et les vues associées a la vérification dans un dossier Verif,
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permettant ainsi de séparer la conception de la vérification. Le dossier Verif contient la vue
de simulation de I’élément, et le fichier interface.xml qui liste les interfaces du modéle de
simulation. Les conventions de nommage des vues ont également étés modifiées. Les dossiers
des différentes vues commencent par « D », tandis que les attributs faisant référence au
chemin des vues sont désignés par « L ». Le modéle de simulation (en langage Modelica)
d’un élément est contenu dans sa vue de simulation, & savoir D_ VSimu. Par convention, le
fichier Modelica est nommé d’aprés le nom de 1’élément suivi de ’extension .mo. Il s’agit, dans
le cas d’une vanne a deux voies motorisée (V2VM sur la Figure 7.5) du fichier V2VM.mo.

Le modéle de simulation d’un élément est construit en suivant la proposition de struc-
turation des modéles de simulation (cf Chapitre 5). Selon la nature de 1’élément, le modéle
comporte un Niveau Composant et/ou un Niveau Contextualisation. Le modéle de simulation
d’un élément a une structure hiérarchisée qui inclut les Niveaux Composant et Contextua-
lisation & travers deux sous-modéles (Figure 7.6). Le Niveau Régles (régles locales sur la
Figure 7.6a), étant d’un plus haut niveau d’abstraction, permet entre autres de faire le lien
entre les sous-modéles.

g
rﬁ'“oc:e Element “description” . model Element_comp “description ”
Déclaration ~_.E input Type Var “description *; i i. Déclarationdesvariables.
des variables E output Type VarN “description ”; i R T
| I---------------------”-----'---'---”-‘ : 1
P ‘ model Element_comp “description™ i o . .
Définition modéle | i - - .p . ! oo D ~{  Régles
Element_comp, |1 €M Element_comp; : end Element_comp; | g’évolutions
oo | Element_comp Niv1; !
et instanciation [ Tt ey y
— I model Flement cont "description” | S ety e
— . model Element_cont “description
Définition modéle i end Element_cont; i ; = p :
Element_cont, |” ! Element_cont Niv2; i L___"_==| Déclaration des variables
et instanciation | _‘'===-==-===---- I equatio
S e - - i
i e i d “xao|  Régles
end Element: "= Régles locales end Element_cont; | d'¢volutions
(a) Structure du modéle (b) Structure des sous-modéles

FIGURE 7.6 — Apergu de structuration du modéle d’un élément en langage Modelica

Afin de pouvoir créer les liens entre les variables échangées, associées aux modéles de
simulation des éléments, le modéle des interfaces de chacun d’entre eux est établi. Toutes
les interfaces d’un modéle de simulation sont ainsi définies dans le fichier interface.xml situé
dans le dossier Verif de I’élément(cf Figure 7.5). Les variables d’entrée/sortie (interfaces) des
modéles de simulation peuvent étre de nature trés différentes. L’attribut kind d’une interface
de simulation peut ainsi prendre différentes valeurs :

e InPhy/OutPhy : pour les variables en provenance/a destination de la partie commande ;

Alea : pour les variables permettant d’introduire des défauts;
e OutputS : pour des variables de sortie de la simulation (observables) ;
e InputS : pour des variables d’entrée internes a la simulation (autres que les aléas) ;

MesPhy : pour les variables représentant des mesures physiques;

PhyFlow : pour les variables représentant des flux physiques bidirectionnels ;
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e InFlow/OutFlow : pour les variables représentant des flux physiques orientés.
Un exemple d’interface de simulation pour I’élément V2VM est donné Figure 7.7. Les interfaces
CmdO et FdcO correspondent & des variables échangées avec la partie commande. Ce type
de variable est associé a une modélisation Niveau Composant. Les interfaces port1 et port2,
au contraire, sont associées a une modélisation Niveau Contextualisation, elles permettent de
représenter la circulation du fluide.

V2VM CmdO Commande d'ouverture vers la vanne BOOL  InPhy L_VSimu
V2VM ffdcO Defaut capteur fin de course ouverture INT Alea L_VSimu
V2VM FdcO Fin de course d'ouverture BOOL OutPhy L _VSimu
V2VM opened Position vanne ouverte BOOL  OutputS L VSimu
V2VM portl Flux physigue entrant dans la vanne REAL PhyFlow L VSimu
V2VM port2 Flux physique sortant de la vanne REAL PhyFlow L VSimu a

FIGURE 7.7 — Extrait des interfaces de simulation de V2VM

D’autre part, certains éléments, en particulier ceux d’instrumentations, disposent d’un
modéle supplémentaire : un modéle de régles. Il s’agit de régles spécifiant, selon la nature
d’une interface, & quel élément elle peut étre connectée. Un capteur de mesure peut potentiel-
lement étre associé & différents éléments. Pour savoir & quel type d’éléments le capteur peut
étre connecté, un fichier regles.zml est défini (dans la vue de simulation). La Figure 7.8 montre
le modeéle de régles d’un transmetteur de niveau (LT). Ce modéle contient une seule régle qui
stipule que l'interface de simulation représentant la mesure du capteur (kind="MesPhy") doit
étre connectée a une interface d’une soute (St) dont kind="MesPhy".

<?xml version="1.0" encoding="UTF-B8"7?2>
<xmi:Regles zxmlns:zmi="http://www.segula.fr/simulation/regles">
<regle>
<reference name="LT"/>
<connectTo "MesPhy">
<ci nature="sSt"/>
</connectTo>
</regle>

</xzmi:Regles>

FIGURE 7.8 — Le fichier regle.xml de I’élément LT

Maintenant que les modéles d’entrée du flot de simulation sont présentés, intéressons-
nous a 'implémentation de chacune des étapes de celui-ci (cf Figure 7.1), objets des sections
suivantes.

7.2 Etape 1 : Génération de la Nomenclature

Synoptique _'_’;9__'__"“"
,rf 1.Génération Nomenclature V
s MNomenclatura
Bibliothéque -

FIGURE 7.9 — Etape 1
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La génération de la Nomenclature du flot de simulation est similaire & celle définie dans
le cadre du flot de conception Anazagore. Afin d’éviter toute confusion avec la Nomenclature
du flot de conception, celle du flot simulation est qualifiéce de Nomenclature 'V (Figure 7.9).
La Nomenclature V est une synthése des informations présentes dans le modéle Synoptique
enrichies par les interfaces de chaque élément, que ce soit par rapport a la vue de simulation
ou a la vue de commande. La formalisation de cette premiére étape du flot, synthétisée sur la
Figure 7.10, est similiaire & celle présentée dans les travaux de |Bignon, 2012].

Java

ConformantTo T

Métamodele Métamodele
Synoptique ‘ CollectionInterfaces.java Blblque ATL(
A
ATConformantTo Executed ConformantToT ConformantTo|
Synoptique | Input < Collecte des ™, Input| Bibliotheque Regles ATL
PIM interfaces d’inventaire

ExtractFrom,
Output

Input| |Executed

Métamodéle
Nomenclature
(Pim )

A

InterfaceCollection_S [ |npyut

PIM

Transformation
d’inventaire

Input

A 4

ConformantTo
Nomenclature_V

FIGURE 7.10 — Formalisation de la génération de la Nomenclature V

A partir du modeéle Synoptique (conforme & son métamodéle) et du modéle de la Biblio-
théque (conforme & son métamodele), le programme CollectionInterfaces.java génére le
modéle des interfaces qui est conforme au métamodéle des interfaces. Ce modéle des interfaces,
InterfaceCollection_ S, contient uniquement les interfaces associées aux vues de commande et
de simulation. Pour chaque type d’élément présent dans le Synoptique, le modéle de la Biblio-
théque est utilisé pour connaitre les emplacements des modéles des interfaces des éléments.
Les interfaces associées & la vue de commande sont récupérées a partir du fichier interface.xml
contenu dans le dossier Design de 1’élément. Les interfaces liées & la vue de simulation sont
quant & elles récupérées dans le fichier interface.xml du dossier Verif. Les interfaces collectées
de chaque élément sont ensuite placées dans le fichier InterfaceCollection S.zml.

La Nomenclature V est ensuite générée par l'exécution de la Transformation d’in-
ventaire? afin d’obtenir une synthése des informations liées a chaque instance d’éléments
du procédé. Les informations contenues dans le Synoptique sont ainsi enrichies par celles du
modéle des interfaces et du modéle de la Bibliothéque. Pour chaque shape du Synoptique, il
est créé une instance dans la Nomenclature V avec la référence de 1’élément (par exemple
V2VM sur la Figure 7.11) et son identifiant (V2VMO01). Chaque instance contient également

les attributs L_VSimu et L_VCmd, récupérés a partir du modeéle de la Bibliothéque. A partir du

2. Cette Transformation d’inventaire a été définie dans le cadre du flot de conception d’Anaxagore.
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modéle InterfacesCollection S, les interfaces des éléments sont instanciées et rajoutées dans
la Nomenclature V.

Le modéle Synoptique
<?wml version="1,8" encoding="I50-§
<syno:Synoptic wmi:version="2.8" xm

¢shapefname="v2\M" id="v2vM91"fo
Nomenclature_V ———_

kfwml version="1.0" encoding="I50-8859-1"#>
:Nomenc lature xmi:version="2.80" xmlns;xmi="http://ww.omg.org/XMI" x@ifs:nomenclature="http://ww
» family="Process"” designation="Interfoce Procede” refergpcesalnt e ddsatntlo oul ="EdS”™ L_VSimu
ance family="Process” designation="Vanne 2 Voies Motorisee] reference="V2WM" id="v2uma1" |

rface reference="V2UM" id="V2VM01" information="Ctrl0" _ iews="L_WCmd"
srface reference="V2UM" id="V2VMB]1" ioformation-"Teman" ... fuma "TIME™ Lind_ "Lian® oio._ ") Limad"

rface reference="V2WM" id="v2vB1] information="FdecQ" -~ type="BO0L" kind="InPhy" view="L VWlmd" :
rface references"V2WM" ids"V2WMB1 —= 2 s we LS snd=JnPhy views L_vimd |
<IntarEacas
<Refere

esignation>Fin de course d'ouverture</[ -
<Type>B00L</Type>

<Genre>InPhy</Genres

<Vue>L_MCmd</Vue>

, WL T A g

¢Interfaces]] .
— ———————nterfaceCollection S.xmil

FIGURE 7.11 — Extrait de la Nomenclature V

L’instance V2VMO1 de la Nomenclature V (Figure 7.11) contient des balises <interface>
correspondant aux interfaces collectées associées & V2VM (attribut reference="V2VM"). De
plus, toutes les connexions (balises <bond>) présentes dans le Synoptique sont récupérées et
insérées dans la Nomenclature V. Ce modéle regroupe ainsi toutes les informations liées aux

instances des éléments du systéme, et de leurs connexions.

7.3 Etape2 : Génération de la librairie de simulation

odeéle standard

librairie

Librairie Modelica

! /
¥
Nomenclature_V . m,
- e
P -
.f! 2. Création
7 librairie Structure librairie
(Eotinie -~~~

Bibliothegue -
FIGURE 7.12 — Etape2

Le but de la deuxiéme étape du flot de simulation est de générer la librairie spécifique de
simulation contenant les modéles de simulation élémentaires qui seront utilisés pour construire
celui du procédé et 'exécuter.

La formalisation de I'implémentation de cette étape est représentée sur la Figure 7.13.
Suivant le principe évoqué au chapitre 6, deux modéles sont générés. Il s’agit d’une part
du modeéle Struct lib représentant la structure de la librairie, utilisé pour la construction
du modéle de simulation du procédé. Et d’autre part, de la librairie en langage Modelica,
Lib_ Modelica, utilisée pour exécuter le modéle de simulation du procédé.
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Métamodele S,
Nomenclature ]auva

9 Métamodele

ConformantTo
Bibliothéque

r 3
ConformantTo

CreationLibrairie.java ‘

Nomenclature_V

A
Executed ConformantTo
A 4

Création Librairie~, "Put | Bibliothéque
de Simulation
Modéle Standard Input
librairie
"COrwformantTo Struct_Lib Lib_Modelica
Métamodele
. .. *
Librairie ‘—IConformantTo Col—}nformantTo MODELICA

FIGURE 7.13 — Formalisation de la Génération de la librairie de simulation

A partir de la Nomenclature V et du Modéle Standard de la librairie (conforme au méta-
modéle de la Libraire), le programme CreationLibrairie.java génére le modéle de la struc-
ture de la librairie (également conforme au métamodeéle de la Librairie). La liste des éléments
dont il faut récupérer le modéle de simulation est extraite de la Nomenclature V. Pour chaque
élément, sont récupérés les attributs family, reference et L_VSimu. La valeur de 'attribut
de family permet de savoir ot le modéle de simulation de I’élément doit étre placé dans la
librairie. Le Modéle Standard de la librairie (qui est le squelette "vide" de la librairie) est en-
suite complété afin d’obtenir la structure de la librairie spécifique (Figure 7.14). Pour ce faire,
les informations liées au modéle de simulation sont encapsulées dans une balise <component>
dont la valeur de l'attribut name correspond au nom du modéle de simulation, et celle de
I’attribut dirSimu correspond a I’emplacement du modéle de simulation dans la Bibliothéque

d’élément Standard.
Nomenclature_V

<?xml version="1.8" encoding="IS0-8859-1"7>
<nomenclature:Nomenclature xmi:version="2.8" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI" xmlns:nomencl

sea

<instance| family="Process" -« | reference="V2VM" [odmal2VMO1" ---IL_VSimu:"VEWI}/Verif/D_VSimu,"”

<package name="Lib_Modglied™Uescripti
<package.name="F@Sments" descripti
:package name="Process"” ldagcri|

<?xml version="1.8" encoding="UTF8"?>
<modelicafolder:Librairie xmlns:mod@licafoldér="http://www.segul
<package name="Lib Modelica" descrijtigh="Bibliothéque de simu|

</package> <paskagaenamantElomanter descripti§nt "Elements pour la simul
<package name="Instrumentation’ <package name="Process"|descripti n="Elements Actifs">
</package>

<componentifl name="V2WM" dirSimu="V2W/Verif/D VSimu/"
= UM Ay eSS mus VUM Vera F/1) VSamin/

Structure de la Librairie spécifique

</package>
<package name="Utilitaire” descripti
</package>

[/package N . ..
S/PECREET” Modele Standard Librairie

ceomnonent pame

FIGURE 7.14 — Obtention de la structure de la librairie

Comme illustré sur la Figure 7.14, une vanne a deux voies motorisée (V2VM) appartient &
la famille Process, son modéle de simulation sera donc positionné dans le package "Process”

131

Intégration de techniques de vérification par simulation dans un processus de conception automatisée de contréle commande Sophie Prat 2017




Sophie Prat Chapitre 7. Preuve de concept : Implémentation du "flot de simulation"

de la librairie. Le modéle de la structure de la librairie contient ainsi une balise <component>
dont l'attribut name vaut "V2VM" dont le parent est la balise <package> ayant ’attribut
name de valeur "Process”. D’autre part, la valeur de 'attribut dirSimu de ce <component>

correspond a ’emplacement du dossier de la vue de simulation de V2VM dans la Bibliothéque.

Ce modéle contient ainsi toutes les informations nécessaires pour récupérer les modéles
de simulation des éléments que doit contenir la librairie de simulation. La construction de
la librairie s’appuie donc sur celui-ci. A partir des valeur des attributs dirSimu, le contenu
des modéles de simulation correspondant est récupéré et rajouté au modéle afin d’obtenir un
modele de la librairie au format xml (Figure 7.15). Le code source de chaque modéle de simu-
lation est ainsi inséré entre les balises <composant> et </composant> concernées du modéle de
la librairie. Par exemple, pour le modéle de simulation de V2VM (Figure 7.15), le code source
contenu dans la vue de simulation est inséré dans la balise <component> dont name="V2VM".
Le programme CreationLibrairie.java traduit ensuite ce modéle de la librairie en code Mo-
delica (en parsant le fichier xml).

4 = \V2VM Construction de la librairie spécifique
= Design <?xml version="1.8" encoding="UTF-8"?>
1i lder:Librairie xmlns:modeli

4 (= Verif e .
<package name="Lib_Modelica" descrip

4 = D_VSimu e name="Elements” descripti
V2VM.mo \ <package name="Process” descript
<component names"V2WM" dirSimu

model V2VM

a.B

I I

Modéle de
simulation de
e — R — V2vM

L | ibrairie de Simulation Modelicam—F
FIGURE 7.15 — Obtention de la librairie de simulation

La librairie de simulation Modelica générée (Figure 7.15) contient ainsi les modéles de
simulation des éléments (le code source) qui seront par la suite instanciés afin d’obtenir un
modéle de simulation du procédé.

7.4 Etaped : Instanciation des modéles et connexions

Le but de cette étape est d’obtenir le modéle de simulation du procédé, sans la commu-
nication OPC (Figure 7.16). Comme évoqué chapitre 6, il s’agit d’instancier les modéles de
simulation des éléments (étape 3a), d’instancier les régles (étape 3b), puis de combiner les
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modeles résultants (étape 3c) pour obtenir le modeéle de simulation sans la communication

OPC.
Nomenclature_V
Structure librairie
Bibliothégue - \ = 3a, Instanciation
e , ¢ 3. Instanciation = j des éléments

-
] ~

Tt __..‘.' des éléments et o
il connexions ﬁ 3b. Instanciation
-
Equipotentiels - ! i des régles
|
Simulation sans & 3c. Insertion
OPC

FIGURE 7.16 — Etape 3

7.4.1 Etape 3a. Instanciation des modéles de simulation

L’étape 3a, consistant a instancier les modéles de simulation des éléments, est formalisée
sur la Figure 7.17. Outre I'instanciation des modéles de simulation de la Librairie de Simulation
par rapport aux instances présentes dans la Nomenclature V, il s’agit également dans cette
étape d’instancier les variables d’entrée/sortie internes a la simulation.

P
S,
—

Java

Métamodele c°”f°rma“tT°T Métamodele
Nomenclature Librairie

InstElement.java

h

F
ConformantTo Executed ConformantTo
A 4

Struct_Lib

Nomenclature_V | Input Input

Instanciations
des éléments

v OLItpLIt

Métamodele
ElementsSystinst Modele Modelica

\ ConformantTo 4

FIGURE 7.17 — Formalisation de 1’étape 3a

A partir du modéle Nomenclature V (qui est conforme au métamodéle de la Nomencla-
ture) et du modéle Struct Lib (qui est conforme au métamodéle de la Librairie), 'exécution
du programme InstElement.java génére le modéle ElementsSystInst conformémant au mé-
tamodele d’'un Modéle Modelica.

Le programme récupére tout d’abord les composants présents dans le fichier Struct _lib.xml
(correspondant aux modeéles de simulations & instancier). La phase d’instanciation, a propre-
ment parler, débute aprés que la structure du fichier ElementsSystInst.xml ait été créée.
A partir des instances de la Nomenclature V., les composants correspondant dans le mo-
deéle Struct Lib sont récupérés pour créer les instances des composants dans le modéle. Par
exemple, pour créer I'instance V2VMO1 dans le modéle de simulation, le modéle de simulation
de V2VM doit étre instancié. L’attribut reference de l'instance dans la Nomenclature V
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permet de sélectionner le composant de la librairie qui doit étre instancié (celui dont ’at-
tribut name vaut "V2VM"). Suite a I'instanciation (Figure 7.18), il apparait dans le modéle
ElementsSystInst une balise <component> oli name="V2VM" et id="V2VMO1", ce qui signifie
que l'instance V2VMO01 du modéle de simulation V2VM a été définie.

<?xml version="1.8" encoding="UTF-8"?> Struct_Lib
¢modelicafolder:Librairie xmlns:modelicafolder="http://wmw. se
<package name="Lib_Modelica” description="Bibliothéque de s
<package name="Elements” description="Elements pour la si
<package name="Process"” description="Elements Actifs">
<component name="V2WM" dirSimu="V2WM/Verif/D_VSimu/">|

— — m 1 Nomenclature_V
<?xml version="1.8" encodipg="UTF-8"?> [ 5 1™ ercion="1.0" encoding="150-8859-1"7> -

<m0dclica:f‘iodcl]}ca xmlns:mddelica="http{, omenclature: Nomenclature xmi:version="2.8" xmlns:xmi="http
<package domain="PlateForme s« >

<package system="Auxiliaires{ ** >
<model subSystem="EdS">

<instance family="Process" .. [refer‘ence:"‘ﬂl.ﬂ‘!" id="v2uma1"

<component name="V2UM" dirSimu="V2WM/Verif/D VSimu/" fid="V2vMa1"
<component name="V2WM" dirSimu="V2WM/Verif/D_VSimu/" 1d="V2VMB2 |
ElementsSystinst

FIGURE 7.18 — Instanciation des modéles des éléments

Puis, les variables internes a la simulation, liées & 'introduction de défauts ou aux sor-
ties de simulation (pour permettre I’analyse des résultats), sont instanciées (Figure 7.19).
Pour ce faire, le programme récupére les interfaces des instances de la Nomenclature V dont
Iattribut kind a pour valeur "Alea” ou "OutputS". Ces variables globales sont instanciées
et insérées dans le modéle a 'aide de balises <variable> dont l'attribut name correspond
au nom de la variable. Les valeurs des attributs type et kind sont récupérées dans celles
des <interfaces>. Par convention, nous avons choisi de les nommer en reprenant la valeur
de Pattribut information des interfaces, a laquelle est ajouté le nom de l'instance de 1’é1é-
ment. Par exemple, la variable globale associée a l'interface ffdcO de V2VMO1 est appelée
ffdcO_V2VMO1 dans le modéle de simulation (Figure 7.19).

£%xml versicn="1.0"
<modelica:Modelica W "
<package domain=
<package Sy
<model

glemn 1 es5 de simulation -->
<Component T u="V2ZVH/Verif/D_vsimu/" id="vZvMil" family="Process” capacity="-1.0" fluide="EauDouce">
</ component>
lil- Les variables globales instanciees -->
<wariable ffdec vavmolr t="Defaut capteur fin de course fermeture" kI "Alea"»</variable>

<variable
<variable

£fdeo_vavMoL
Fmat_V2VMO1"

opened_VZVMO1"
"closed _V2VMOL“

efaut capteur fin de course ouverture" k
Defaut physique de la wvanne"
Position wvanne osuverte" |}
="Position wvanne fermee"

Alea"></variable>

1d="Alea"></variable>
outputs"></variable>

"outputs r</variable>

"Boolean"
"Boolean"

<variable ty}

<equations
<! L4
<calcul

<calcul v '££do0_Wa2VMOL = V2VMOL. £fdcO”></calcul>
<calcul wval 'Fmat V2VM0l = V2VMO1l.Fmat"></calcul>
<calcul v '‘opened V2VMOL = V2VMOl.opened"></calcul>
<calcul value="closed VaVMOL = VZVHOLl.closed"></calcul>
</equation>
</model>

FIGURE 7.19 — Extrait du modéle des éléments instanciés ElementsSystInst.xml

Une fois les variables globales définies, elles doivent étre connectées avec les interfaces des
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modeles de simulation concernés. Ces connexions sont insérées entre les balises <equation>
</equation>, via la balise <calcul>. L’attribut value permet de relier la variable globale
a celle du modeéle de 1’élément. La variable globale ffdcO _V2VMO1 est ainsi connectée & la
variable ffdcO de V2VMO1 (ffdcO.V2VMO1 sur la Figure 7.19).

7.4.2 Etape 3b. Instanciation des connexions

Maintenant que les modéles de simulation des éléments du procédé sont instanciés, il s’agit
de générer les connexions entre les modeles (que ce soit par rapport a la circulation du fluide ou
par rapport aux mesures effectuées par les capteurs). Ceci est 'objet de I’étape 3b, formalisée
sur la Figure 7.20.

Métamodele .f__'{:,
Bibliotheque |ava

ConformantTo

AT(:cmfc:rmantTc: B N
L ) . Métamodele

Bibliothaque CollectionRegle.java Regles

(Cpsm )

Executed T ConformantTo

Métamodale Input -
Nomenclature 1) Collecte des Beples

Input regles

TConformantTo Input J
Nomenclature l ConformantTo

Input N
>

Input

Executed

2) Instanciation
régles

InstanciationRegle.java

Métamodeéle
Equipotentiels

TC . . ReglesSystinst | conformantTo,
onformantlio /PIMj L

Equipotentiels

Qutput

Métamodele
Modele Modelica

F1GURE 7.20 — Formalisation de I’étape 3b

Dans un premier temps, une collecte des régles contenues dans les vues de simulation
des éléments (fichier regle.xml) est réalisée par le programme CollectionRegle.java. Ainsi,
a partir des éléments d’instrumentation présents dans la Nomenclature V, ce programme
collecte les régles contenues dans la Bibliothéque (les modéles de régles des éléments) et génére
le modeéle des Reégles du procédé conforme au métamodéle des Régles (a 'image de la collecte
des interfaces dans 'étape 1 du flot). Dans un deuxiéme temps, toutes les connexions entre
les modeéles de simulation des éléments sont créées, c’est I'instanciation des régles. A partir de
la Nomenclature V et du modéle de Régles du procédé sont instanciées les connexions liées &
Iinstrumentation, tandis que celles liées a la circulation du fluide sont instanciées & partir du
modéle des Equipotentiels. Le programme InstanciationRegle.java permet ainsi d’obtenir
le modeéle des régles instanciées du systéme (ReglesSysInst) conformement au métamodéle
d’un Modéle Modelica.

135

Intégration de techniques de vérification par simulation dans un processus de conception automatisée de contréle commande Sophie Prat 2017



Sophie Prat Chapitre 7. Preuve de concept : Implémentation du "flot de simulation"

Les connexions liées a la circulation du fluide dans le procédé se font en connectant les
interfaces des modéles des éléments dont kind vaut PhyFlow, InFlow ou OutFlow. A partir du
modéle des Equipotentiels, le programme InstanciationRegle.java extrait la liste des équi-
potentiels, et ne récupére que les extrémités des connexions qui correspondent & un élément.
Ainsi, seulement les extrémités ayant un attribut portNum sont récupérées. Ces informations
permettent par la suite de créer les connexions entre les interfaces correspondantes dans le
modeéle de simulation. Toutefois, lorsqu'un équipotentiel représente une connexion de plus de
deux éléments, la connexion entre les éléments ne peut pas se faire directement. Nous avons
donc défini un modéle en langage Modelica permettant de faire la jonction, que nous avons
appelé Equipotentiel (Figure 7.21). Ce modéle permet de connecter N éléments entre eux, la
valeur de N étant définie lors de I'instanciation de ce modéle.

. . -
€quipotentie/
model Equipot

Connectors.

entiel "€
FlowPort
ateger N

ameter

#113. 717879
3, 766846

i ectionmal”
o"hidirectio

<component name="Equipotentiel” dirSimu="" id="equipotentiel8" |

<variable type="Integer" name="N" value="3"></variable>
| </component>

|
|
FIGURE 7.21 — Instanciation du modéle d’un équipotentiel

Prenons par exemple l'illustré sur la Figure 7.21. Les extrémités des connexions de I’équi-
potentiel ayant un attribut portNum correspondent au port 1 de H1, au port 2 de V2VMO04
et au port 2 de V2VMO03. 1l s’agit ainsi d’établir une connexion entre V2VMO03, V2VMO04 et
H1, le modéle Equipotentiel doit donc étre instancié, afin de pouvoir connecter les interfaces
des instances V2VMO03, V2VMO04 et H1. Pour instancier ce modéle, une balise <component>
est utilisée. L’attribut name prend la valeur "Equipotentiel", 'attribut dirSimu vaut "" ce
modéle n’ayant pas de vue de simulation. La valeur de I’attribut id correspondant au nom de
I'instance est donnée par ordre de création. Il s’agit ici de la huitiéme instance d’un équipo-
tentiel. Afin de spécifier la valeur de N de cette instance, une balise <variable> est insérée
entre <component> </component> dont l'attribut value vaut 3.

Une fois I’équipotentiel instancié, les connexions entre les interfaces peuvent étre créées.
Ces connexions se font & ’aide des balises <connect> </connect> qui permettent de connec-
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ter deux variables d’un élément. Chacune de ces variables est définie par une balise <element>
dont 'attribut cptName correspond au nom de l'instance de I’élément, et portNum au numéro
du port de l'instance. En reprenant I’exemple de I’équipotentiel entre V2VMO03, V2VMO04 et
H1 (Figure 7.22), le lien entre les instances se fait en connectant les ports de ces instances a
ceux de equipotentiel8. Ainsi, le portl de H1 est connecté au portl de equipotentiel8, le port2
de V2VMO04 est connecté au port2 de equipotentiel8 et le port2 de V2VMO03 est connecté au

www . sequla . fr/simulation/modelica">

<l-——— Le stentisl-—»

<COMpONEent I Equipotentiel” "aquipotentiel8” family="Connectors”3
<yarial s="Integer"” name ralue="3"></variable>
</component> \ )
L]
Instanciation d’'un cemuarions Mise a jour de la valeur de N
équipotentiel <!--- Les connexions des eguipotentiels -->

f<COnnect> ™
lement ¢ i { "[1]1" typePor 'stand"></element
nt>

Instanciation des
connexions entre les
éléments et le modéle
de I'éguipotentiel

portNum="2" ort="stand"></element>

ReglesSystinst
FIGURE 7.22 — Extrait du modéle des régles instanciés du systéme ReglesSystInst.xml

De fagon générale, la connexion entre deux interfaces de simulation, définie par un connec-
teur (connector) dans le modéle en langage Modelica, se fait via l'utilisation des balises
<connect> </connect> qui contiennent les deux balises <element>. Ainsi, les connexions dé-
finies par un équipotentiel, nécessitant ou non l’'utilisation d’une instance d’un équipotentiel
dans le modéle de simulation, se fait via l'utilisation de balises <connect>. Il en va de méme

pour la connexion des éléments d’instrumentation aux éléments du procédé (Figure 7.24).

Les connexions liées aux éléments d’instrumentation se font en connectant les interfaces
des modéles des éléments dont kind vaut MesPhy. Pour pouvoir identifier les connexions
correspondantes dans la Nomenclature V|, le modéle des régles est instancié. Une régle spécifie
pour un élément d’instrumentation donné, a quel élément du procédé il peut étre connecté. I1
est donc nécessaire de déterminer en premier lieu quelles sont les instances de ces éléments,
afin d’obtenir les instances des régles.

Le programme InstanciationRegle.java identifie ainsi les instances de la Nomencla-
ture_V correspondant & 1’élément d’instrumentation de la régle et contenant la balise <ci>
dont la valeur de l'attribut nature correspond a celle de la régle (Figure 7.23). En récupérant
I'identifiant de I'instance et la valeur de I'attribut value de la balise <ci>, les noms du couple
d’instance des éléments qui sont associées & une instance de la régle sont connus. Puis, une fois
toutes les instances des régles obtenues, le programme identifie les connexions (<bond>) de la
Nomenclature V dont les identifiants des extrémités correspondent aux noms des instances

137

Intégration de techniques de vérification par simulation dans un processus de conception automatisée de contréle commande Sophie Prat 2017



Sophie Prat Chapitre 7. Preuve de concept : Implémentation du "flot de simulation"

(Figure 7.23). Les connexions des interfaces de simulation correspondantes peuvent ainsi étre
créées dans le modele (Figure 7.24).

mi="http://www.omg.org/XMI” xmlns:nomenclature="

————— — — MNomenclature_V
<fuml version="1.80" encoding="I50-8859-1"1>
<nomenclature:Nomenclature xmi:version="2.8" xmlns ]
<i

<instance ftamlly="Instrumentation designatinn=“Tkeismetteur de Niveau  reterenies-1.Io-—==tm ol

(]
— .
<bond 1d="1P-16, 974" types 1nstrument supf.l{y"'-q-r— _________ ="5t” value="5t1" _tyDEZ ,,)ml'fj.';} .".
<extremity id="S$t1" portNum="3" ext="Ext1"/> | |41 natur‘E—"E T value='@ type= WORD"J ;
<extremity id="LT0001" portNum="1" ext="Ext2"/{ <C1 natures EmMi ;
<point x="95,42308" y="94.30614"/> { </instan
<point x="98,52726" y="94,30614"/>
<point x="98,52726" y="98,76301%/>
<point x="1080,92314" y="98,76301"/>
< /bond>

FIGURE 7.23 — Instanciation du modéle de régles

Prenons I'exemple de la Figure 7.23. Pour trouver le nom d’un couple d’instances asso-
ciées a cette régle, la liste des instances de la Nomenclature V est parcourue afin de trouver
celles dont reference="LT". L’instance LLT0001 de LT contient une balise <ci> dont ’at-
tribut nature correspond a celui de la régle (nature—"St"). Ainsi, une instance de cette
régle correspond & la connexion de I'instance LT0001 avec I'instance Stl. En parcourant la
liste des connexions de la Nomenclature V, on trouve la connexion associée a l'instance de
la régle : la balise <bond> contenant une balise <extremity> ot id="St1" et une deuxiéme
ou id="LT0001". Ainsi, comme illustré sur la Figure 7.24, il est créé une connexion entre
I'interface port3 de Stl et 'interface portl de LT0001 dans le modéle ReglesSysInst.

Connexion associée 3 une

| <bond id="IP-16.974" type="Instrument supply"> i

| <extremity[Id="5t1" portHum="3" Jext="Ext1"/> H

i <extremity|id="LTO801" portNum="1" |lext="Ext2"/>| }
i

1

instance de la régle

</bond> Ll-—- Les co

<connect>
<element [cptName="
<element |[Cpt

</connect>

="masure”></element>
t="mesure”></elements

</fequation>

ReglesSystinst

FIGURE 7.24 — Instanciation des connexions de l'instrumentation

Disposant des deux modéles ElementSystInst et ReglesSystInst, il s’agit & présent d’obtenir
le modéle de simulation du procédé (sans la communication), objet de 'étape 3c.
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7.4.3 Etape 3c. Le modéle de simulation

L’étape 3c est formalisée sur la Figure 7.25. A partir des deux modéles générés lors des
étapes 3a et 3b, 'exécution du programme GenmodelSimu.java permet de générer un modéle
de simulation ModeleSimuSyst conformément au métamodéle d’'un Modéle Modelica. Le pro-
gramme GenModelSimu.java génére le modéle ModeleSimuSyst, en insérant le contenu du
modéle ReglesSystInst dans le modéle ElementSystInst.

Input
.

ConformantTo | ElementsSystinst

>

PIM Insertion
xecuted
Métamodele |«
5 . ReglesSystinst L
Modéle Modelica |« GenModelSimu.java

ConformantTo PIM

[ ConformantTol

" p)

ModeleSimuSyst |  Output A

ConformantTo PIM - id_d

FIGURE 7.25 — Formalisation de I’étape 3c

Un apergu du squelette du modéle ModeleSimuSyst est donné en Annexe A. La structure
du modéle reprend celle du modéle ElementSystInst auxquels ont été rajoutées les informa-
tions liées aux connexions (issues du modeéle ReglesSystInst). La balise <model> contient ainsi
toutes les balises <component> qu’elles soient liées a 'instanciation des modéles de simulation
des éléments ou de celui des équipotentiels. A I'intérieur des balises <equation> </equation>,
sont contenues toutes les connexions que ce soit concernant les variables globales, les équipo-
tentiels ou 'instrumentation.

7.5 Etape4 : Instanciation de la communication OPC

Rajouter au modeéle de simulation la communication avec la partie commande est le but
de cette quatriéme étape du flot (Figure 7.26). Il s’agit d’instancier la communication & Iaide
d’une librairie dédiée a l'utilisation d’un serveur OPC?3. Puis, de compléter le modéle de

simulation afin d’obtenir le modéle de simulation avec la communication OPC.

Maodéle
Simulation sans
OPC
|
|
Nomenclature_V Modéle
——
i Simulation avec
4, Instanciation OPC

communication OPC

FIGURE 7.26 — Etape4

L’étape 4 est formalisée Figure 7.27. A partir de la Nomenclature V, le programme
InstanciationOPC.java génére le modéle VarOPClnst (conformément au métamodéle d’un
Modéle Modelica). Puis, le programme InsertionOPC.java, a partir des modeéles VarOPClnst

3. Dans notre cas, il s’agit de la librairie OPCClassic du logiciel SystemModeler.
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et ModeleSimuSyst, génére le modéle ModeleSimuComplet (également conforme au métamo-
déle d'un Modele Modelica).

Métamodele .ﬁ,
Nomenclature Java
Conforma ntToT
F 3
ConformantTo InstanciationOPC.java ‘

Nomenclature_V Executed

Output| \yarQPClInst | ConformantTo

o

Instanciation
communication

S,
= Métamodele
Java Modeéle Modelica

ConformantTo

Input -m
ModeleSimuSyst 1

InsertionOPC.java

ConformantTo

Insertion
communication

Executed

ModeleSimuComplet| conformantTo

FIGURE 7.27 — Formalisation de I’étape 4

Une fois la structure du modéle VarOP Clnst créée, le programme InstanciationOPC.java
instancie le modéle du serveur OPC. Cette instance du serveur OPC correspond & la premiére
balise <component> (Figure 7.28). La valeur de l'attribut name indique qu’il s’agit d’une ins-
tance du modéle OPCServer de la librairie OPC.

<fxml version="1.8" encoding="UTF-8"¢»
<modelica:Modelica xmlns:modelica="http://www.segula. fr/simulation/modelica™> Instanciation du
<model > serveur OPC
ccomponent name="0PCServer” dirSimu="" id="opcServer” family="0PCS":[]
1€ name="SamplerReal .Write" dirSimu="" id="Mes_LS0981" family="0PC": ]
name="SamplerReal . Write" dirSimu="" id="Mes L50062" family="0PC":[]

<COomp
omp

< name="SamplerInteger Write" dirSimu="" id="Mes_LTO001" family="0PC">]
< € name="SamplerInteger.Write" dirSimu="" id="Mes LT0802" family="0PC">
<variable type="String" name="itemName" value="Channell.Devicel Mes_LTB0O2"></|a
</component> i Instanciation
<component name="SamplerBoolean.Read” dirSimu="" id="Cmd0_V2uMB1" family="0PC"> des variables
<variable type="String"” name="itemName" value="Channell.Devicel.(md0_V2vM81">< v 0pPC

</component>
<component name="SamplerBoolean.Read” dirSimu="" id="CmdC_V2VMB1" family="0PC":]
<component name="SamplerBoolean.Write” dirSimu="" id="FdcO V2vMO1" family="0PC":(|

srnmnnnent _name="Camnl erfnnl enn kied+e” dieSimo="" id="Ed~ NMAT"_ Fami Tu="n0r"

FIGURE 7.28 — Extrait du modéle VarOPClnst : instanciation des variables OPC

Débute alors 'instanciation des variables OPC. Pour ce faire, les interfaces de simulation
de la Nomenclature V dont kind="InPhy" ou kind="OutPhy" sont récupérées. La sélection
du modéle a instancier étant dépendante du type de la variable (réel, entier, booléen...), et de
son mode d’accés au serveur (lecture ou écriture), elle se fait & partir des attributs type et kind
d’une interface de simulation. En effet, le mode lecture d’une variable OPC correspond a une
interface dont kind="InPhy", et le mode écriture & kind="OutPhy". De plus, la structure
de la librairie OPC est telle, que pour chaque type de variable OPC correspond un package
contenant un modéle Read pour le mode lecture et un modéle Write pour le mode écriture.
Ainsi, a partir de Pattribut type de Uinterface est sélectionné le package dans lequel se situe
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le modéle & instancier.

Suite & I'instanciation des variables OPC, les connexions entre ces variables et les interfaces
de simulation des instances des éléments doivent étre créées. De méme, les variables OPC
doivent étre connectées & l'instance du serveur OPC. Ces connexions sont créées dans le
modeéle via les balises <connect> a l'intérieur de la balise <equation> (Annexe B). Une fois ces
connexions créées, la phase d’instanciation de la communication est terminée, nous disposons
alors du modéle VarOPClnst. La phase d’insertion de la communication peut alors débuter.
A partir du modéle VarOPClnst, le programme InsertionOPC.java compléte le modéle
ModeleSimuSyst, générant ainsi le modéle de simulation complet.

Un apergu du squelette du modéle ModeleSimuComplet est donné Figure 7.29. La structure
reprend celle du modéle ModéleSimuSyst auquel sont ajoutés les informations issues du modéle
VarOPClnst. Ainsi, la balise <model> contient toutes les balises <component> qu’elles soient
lies & l'instanciation de la communication OPC, des modéles de simulation des éléments
du procédés ou des équipotentiels. A lintérieur des balises <equation></equation> sont
contenues toutes les connexions que ce soit par rapport aux variables globales, & la circulation

du fluide, & I'instrumentation ou blen par rapport aux échanges avec la partie commande.
€?xml ve -g e

<modelica:Modelica xmilns: ':“*“ML};MLMMAA&L@M"}
<package ¢ 1,.a'“'“Plat¢Eorno”>
<package system="RAuxiliaires">
<model subSy
<!-- Les ins

</component>

<component name="Sar=] 7 fe:
<variable type="S5{ .compo

éégomponen:} i

1

<equation> 1

]

<! Les connexions entre variables OFC et les interfa >
<COnnect> -
<element cptName="Mes LT0002.u" typeFort="OPFCV"></element>
<glement cptName="LT0002.Mes"
Eéé;onnecu>
Les connexions entre variables OPC et le serveur QOPC ==>
<COPHE:-,.1'.>
<element cptName="Mes_LT0002" typePort="SRV"></element>
<element cf e="gpcServer" typePort="SRV"></element>

</connect>
</equation>
</model>
</package>
</package>
</modelica:Modelica>

FI1GURE 7.29 — Extrait du squelette du modéle de simulation ModeleSimuComplet.xml

Nous disposons & présent du modéle de simulation complet du procédé, indépendant de
toute plateforme d’exécution.
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7.6 Etapeb : Génération du code Modelica

Modéle
Simulation avec - —j@ -
OPC

5. Génération
modéle de simulation

FIGURE 7.30 — Etapeb

Cette cinquiéme et derniére étape du flot (Figure 7.30) vise a obtenir le modéle de simula-

Modeéle de
simulation

tion en langage Modelica, qui pourra étre compilé puis exécuté. Il s’agit ainsi de transformer
le modéle de simulation au format xml en code Modelica. L’étape 5 est formalisée sur la
Figure 7.31. A partir du modéle ModeleSimuComplet conforme au métamodéle d’un Modele
Modelica, le programme GeneCodeModelica.java génére le modéele ModeleSimu en langage
Modelica.

Métamodeéle Java
Modéle Modelica ConformantToT £
@ — MODELICA
- ‘ GeneCodeModelica.java ‘
7y -
ConformantTo Executed ConformantTo?

ModeleSimuComplet ModeleSimu

PIM

Input

Output

FIGURE 7.31 — Formalisation de I’étape 5

Le programme GeneCodeModelica.java commence par créer le modéle ModeleSimu
(écriture de la premiére ligne du code). Cette premiére ligne du code débute par le mot-clé
model suivi du nom du modéle. Le nom du modéle est défini & partir de attribut subSystem de
la balise <model> du modeéle ModeleSimuComplet (Figure 7.32). Puis, le ModeleSimuComplet
est parsé afin de rajouter le code associé au modéle de simulation (déclaration des variables
globales, instanciation des modéles, connexions...) .

<2xml versi on="1_gn

P - encodi ng="UTF-g"2
<modelica:Modelica xmlns :model 1 ﬁ,_? =2
<package domain=» "OdEilca="http

="PlateForme">
"Auxiliaires"s

ystem= '-'-E?c'i-s-'r;}

-

<package syst
""""""""" f<model sur
model EdS em—="""""

// variables globales
Ialeger ffdcC_V2VMO1;

<variable "Integer"} E‘.—a_ e="EFfdcC V2VMOL"|
N e e e e e - ————— -
| =
i end EdS; o
_______ Code Modelica =~

FIGURE 7.32 — Traduction en code Modelica : les variables globales

La déclaration d’une variable, dans le langage Modelica, se fait en donnant son type (par
exemple : Integer pour un entier, Boolean pour un booléen...) suivi du nom de la variable.
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Remarque 1 (Déclaration d’une variable)
Type nomVariable ;
ou Type est le type de la variable, et nomVariable est le nom donné & la variable.

N

Ces informations sont obtenues a partir des attributs des balises <variable> de <model>.
La valeur de Type correspond a celle de V'attribut type, et nomVariable a celle de name.
Par exemple, prenons la balise <variable> ou type="Integer" et name="ffdcC_V2VMO1"
(représentée sur la Figure 7.32). La ligne de code associée a la déclaration de cette variable
est ainsi « Integer ffdcC_V2VMO1; ».

Ensuite, le code lié aux instances de modéles est ajouté. La déclaration d’une instance,
dans le langage Modelica, se fait, dans le cas général, en donnant la localisation du modéle &
instancier suivi du nom de 'instance.

Remarque 2 (Instanciation d’un modéle Modelica)
LocalisationModele nomlnstance ;
ol LocalisationModele est la localisation du modéle a instancier, et nomInstance est le
nom donné a l'instance.

Ainsi, les instances du modéle d'un élément du procédé sont définies en donnant la loca-
lisation du modéle dans la librairie de simulation générée, information qui est récupérée a
partir des attributs family et name des balises <component>. Par exemple, dans le cas de
I'instance V2VMO1 du modéle V2VM (Figure 7.33), LocalisationModele correspond & la
localisation de V2VM dans la librairie Lib_Modelica (& savoir, dans le package Process
du package Elements). En conséquence, la ligne de code associée a I'instance V2VMO1 est
« Lib_Modelica.Elements.Process.V2VM V2VMO1; ».

<component |rr =1

</component>

Code Modelica
FIGURE 7.33 — Traduction en code Modelica : les instances des éléments
Toutefois, il peut étre nécessaire de définir (ou redéfinir) la valeur de variables du modéle
& instancier. La valeur de la variable est donnée dans ce cas en argument de I'instance.

Remarque 3 (Instanciation d’un modéle Modelica avec valeur de variables)
LocalisationModele nomlnstance (nomVariable=valeur) ;
ot nomVariable est le nom de la variable, et valeur est la valeur donné a la variable.

Ceci correspond a une balise <component> (dans ModeleSimuComplet) contenant une balise
<variable>. Les attributs de la balise <variable> spécifient en particulier le nom de la va-
riable (attribut name) et la valeur & donner en argument (attribut value). Ainsi, nomVariable
correspond & la valeur 'attribut name de <variable> et valeur a celle de 'attribut value.
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Tel est le cas, par exemple, d’une instance du modéle d’un équipotentiel o la valeur
de la variable N (précisant le nombre d’éléments de 1’équipotentiel) doit étre mise a jour.
L’instance d’un équipotentiel (balise <component> dont name="Equipotentiel") contient ainsi
une balise <variable> dont name="N" et 'attribut value précise la valeur & donner & N.
Par exemple, I'instance equipotentiel8 (Figure 7.34) représente une connexion entre trois élé-
ments (value="3"). Le modéle étant situé dans le package Connectors du package Utilitaire
de Lib_Modelica, la ligne de code associée a l'instance equipotentiel8 est par conséquent

« Lib_Modelica.Utilitaire.Connectors.Equipotentiel equipotentiel8(N=3); »
Code Modelica

{varlab e tyﬂﬂ—“
</component>

FIGURE 7.34 — Traduction en code Modelica : instance d’un équipotentiel

Une fois que le code associé a toutes les balises <component> de ModeleSimuComplet ra-
jouté dans le modéle de simulation, il s’agit d’y inclure celui associé aux connexions (contenu a
I'intérieur les balises <equation> </equation>. Ce code est rajouté dans la section equation
du modéle de simulation. Comme évoqué lors du chapitre 6, il existe deux types d’équation :
I’équation de forme classique et celle de type connect.

Le premier cas correspond & une connexion définie & ’aide d’une balise <calcul>. Le code
associé est récupéré de l'attribut value. Il s’agit typiquement de connexion d’une variable
globale & I'interface d’une instance d’un modéle d’un élément. Prenons, par exemple, la balise
<calcul> dont l'attribut value vaut "ffdcC_V2VMO1 = V2VMO1.ffdcC". Le code associé est
ainsi « ££dcC_V2VMO1 = V2VMO1.£f£fdcC; », comme illustré sur la Figure 7.35.

mOde| ECIH{!___ Les co

=  <calcul [vaive= ffdcc VIVMOL = VIVMOL. ffdcc'b</calcul>

equation .
ffdeC_V2VMO1 = V2VMO1.ffdeC;

]
end EdS;

_____________________________________

FIGURE 7.35 — Traduction en code Modelica : les connexions des variables globales

Pour une connexion définie a I’aide d’une balise <connect>, le code correspondant débute

par le mot-clé connect auquel sont données en argument les variables & connecter.

Remarque 4 (Equation connect)
connect( variablel ,variable2 );
ou variablel est la variable & connecter & la variable2.

Considérons une connexion d’un flux physique (représentant la circulation du fluide), telle une
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connexion liée & un équipotentiel. En 'occurrence, il s’agit d’une connexion d’un port d’une
instance de I’équipotentiel & un port d’une instance d’un élément. Par exemple Figure 7.36,
le port[1] de 'instance equipotentiel8 doit étre connecté au portl de I'instance H1. Dans ce
cas, variablel correspond & equipotentiel8.port[1] et variable2 & Hl.portl. Le code
associée & cette connexion est ainsi « connect (equipotentiel8.port[1],H1.portl); ».

Code Modelica

| equation :
<connects>
<element ="stand" >
<elemen ment:>

</connect>

end EdS;

L

FIGURE 7.36 — Traduction en code Modelica : les connexions connect

Une fois que le modéle ModeleSimuComplet a été parsé, le programme rajoute une derniére
ligne de code afin d’achever I’écriture du modéle en langage Modelica. Il s’agit du mot-clé end
suivi du nom du modeéle et du symbole ";" (cf Figure 7.32). Ainsi s’achéve la génération du

modéle de simulation.

7.7 Validation du flot de stmulation

Maintenant que I'implémentation du flot de simulation a été présentée, nous allons nous
intéresser & son utilisation sur un cas d’application.

2VMO

Eau Douce Eau Douce

st1 Vi) EauDouce
70,00 | Int2
2VMO _>

2VMIO

Eau Douce

St2

FIGURE 7.37 — Schéma P&ID du cas d’application

Pour ce faire nous considérerons le procédé représenté sur la Figure 7.37. Ce procédé est
composé de quatre vannes a deux voies motorisées (pilotées par le systéme de conduite), de
deux soutes, et d’un transmetteur de niveau pour chaque soute. L’interface Int1 représentant
une arrivée d’eau douce, selon la position des vannes V2VMO0O1 et V2VMO02, les soutes Stl et
St2 peuvent étre remplies. La vidange des soutes dépend quant a elle des positions des vannes
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V2VMO03 et V2VMO04. Le niveau dans les soutes est communiqué & la partie commande par
les transmetteurs de niveau (LT70001 et LT0002) qui effectuent les mesures.

Il s’agit, dans un premier temps, de générer le modéle de simulation de ce procédé, puis,
de le simuler dans un deuxiéme temps, et ce afin d’en valider le bon fonctionnement.

7.7.1 Application du flot de simulation

Afin d’appliquer le flot de simulation, il nous faut disposer du modéle Synoptique et du

modéle des Equipotentiels du procédé.

di"E;"ISO-Hssg-I"?:’ “auxiliaires” subSystem="modelel”>

"NateFm‘m?" gyﬁt{-';; 4?—"126.4363?">
. _"175. v —

“Int" id="Intl" coordX= 1?5"?63<-“J version="1.0" encoding= T30 BE55=

my2vM” id="V2ZVMa1" ,mordxs *[<€q: Equipotentials xmi:versione~a 8" o .

"I-:’P_P]'."'b <equipotential> ) xm]nsiklﬂl:”’hft.ﬂ_‘f‘a’mm_

- = =
~7xml version="1.8" enc
noptic \s, dOmains=

£syno: Sy
¢shape name=
<shape names=
et number="1" types=

Pt number="2" types"PP_P27/> <bond 1d="P-18.49" typeaProcess* gipmpiq:

<t":'" 7.5" “extremity id="P-18.38" ext i; dir="bidirectionnal "
/shape> L meaqe "227. Y Ada : xt="Ext1"y
Zi.h.-unp name="5t" id="5t1 cnﬁrdxsmuce" K extremity id="p.26, 39" E::I.:".E;U"l:)

cci nature="Fluide” ‘f-aluiz E'-]'l;aw type=] <extremity id="v2umer” portNum:'“l‘:xt—"E t2"f

<ci nature="Capacite” YO0 Point x="184.98265" ya~123.981674%7, - |

¢port numbEl‘=“1 . typ?t"pp_-P?"-"‘! (" _'r . X="J3d,93265" 1-"‘"1‘23-9316?4"#')

<port number= 2 tYpF_"IF‘_lP‘]”J"} [J-|.1n| X= 194.99733“ y="123, 981674" /5

rt number="3" type= r_0= SPOINT x="194.99733" y="126. 5wy

. :
T <poir =" " -
¢/ shape> - id—"I_TE’@@I“ coordX="23 -:,-’}..r-.' 1)” x="208. 0 y="126.5"/5
¢shape names N " “ gens=| o
s = type="Process <bond id="p- " "
iy aﬁ!nti" porthum="1" ext3 <e:<t-l~pu-ji-1r'gc}3f type="Process” dir="bid
np.26.39" ext="Ext2"/> <extremity (0=, Int1" porthum="1" ext.
L) id="p-18.49" ext="Ext2"/> cextremity }:=”P.35_39~ ext="Ext2"/>
cextremty 179.98929" y="126.57345"/> point xe~179 oegrtitd” EXt="Ext2"/>
X 184, 98265" y="126.57345"/ <Point xu"leq c0029" ¥="126.57345"/>
- "13‘{93265" y="123.981674" <point ::"133'93265" = 126.57345"/>
t x= JaroInt x="184.98265" y="123.981674%,,
<bond id="P-25, 39*
<extremity id=

«szhond id=" ;
<1',\(t|'i"|r-it‘=" id=
cextremity ids

irectionnal *»
"Ext1®/s

<poin
¢ fbond >
<bond id="P-
cextremity ;
cextremity id="5t1 |
Is"?{]ﬁ.ﬁ" \,‘=']20.5 / Extra

20.40" ‘l‘;’pc=‘Process" sen

- ="2" type="Pro - di
: 4= y2VMel p-::l"ﬂiuml " CESsS dirs
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<point

£ fhond? . - trument
<bond id="fp'1145| type="Ins JLequipoten
I -Synopt 1c> </eq:E quipotent ials>

FIGURE 7.38 — Extrait du fichier Synoptique.xml et Equipotentiel.xml

Ainsi, & partir du schéma P&ID saisi sous Microsoft Visio, nous obtenons le modéle Sy-
noptique (& gauche, Figure 7.38) suite a l'exécution de 'opération d’épuration du flot de
conception d’Anaxagore [Bignon, 2012]. De méme, & partir du flot de conception d’Anaxa-
gore, il est généré le modéle des Equipotentiels (a droite, Figure 7.38). Le flot de simulation
peut maintenant étre appliqué.

En appliquant le flot de simulation, la librairie de simulation et le modéle de simulation
du procédé sont ainsi générés (Figure 7.39). Ces derniers sont générés en seulement quelques
secondes, tandis qu'une vingtaine de minutes est nécessaire pour construire manuellement ce
modeéle de simulation, & partir de la librairie générée. Il est a noter que le modéle contient

déja plus de 200 équations.
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5 Lib_Medelica

ﬂ Elements

4 T Proceis

Int
VIV
hal 5t
4T nstrumenation
LT
4 % Uilitaire
== Connectors

FIGURE 7.39 — Génération de la librairie de simulation et du modéle de simulation du procédé

7.7.2 Simulation du procédé

Afin de tester le bon fonctionnement du modéle généré, nous nous proposons dans un
premier temps de remplir la soute St1, puis de la vider. Pour ce faire, la vanne V2VMO01 doit
étre ouverte pour que la soute se remplisse tandis que la vanne V2VMO03 doit étre fermée.
Puis, afin de vider la soute, il s’agit d’ouvrir la vanne V2VMO03 tandis que la vanne V2VMO01
doit étre fermée. Aprés avoir initialisé le modéle de simulation (vannes en positions fermées
et soutes vides), la simulation peut étre lancée.

Dans un premier temps, intéressons-nous aux échanges entre partie commande et simu-
lation, en se plagant au niveau du programme de commande. Un apercu du programme de
commande est donné Figure 7.40, aprés le démarrage de la simulation. Toutes les vannes sont
ainsi fermées comme indiqué par les variables associées aux interfaces FdcC des instances des
vannes (représentant la valeur du capteur de fin de course de fermeture). En effet, la couleur
rouge des variables (Figure 7.40) correspond a la valeur true. La valeur des interfaces FdcO
(représentant la valeur du capteur de fin de course d’ouverture) ont quant & elles la valeur
false (représentée en bleu). D’autre part, on peut noter qu’a cet instant il n’y a ni demande
d’ouverture de vannes (a partir de 'interface de supervision), ni de commande d’ouverture
(envoyée au procédé). Les variables CtrlO, CmdO et CmdC de chaque vanne ont ainsi la
valeur false.

Une demande d’ouverture de la vanne V2VMO1 est effectuée a partir de l'interface de
supervision. Le programme de commande recevant cette requéte (passage de la valeur de la
variable CtrlO_ V2VMO01 de false a true), envoie alors une commande d’ouverture au pro-
cédé simulé (CmdO_V2VMO1 vaut alors true). Aprés réception de la commande d’ouverture
de V2VMO1, la vanne V2VMO1 s’ouvre (FdcC_ V2VMO1 passe a false, et une fois la position
ouverte atteinte, la variable FdcO V2VMO0I prend la valeur true). La Figure 7.41 montre
I’état du programme de commande aprés que la vanne ait atteint sa position ouverte. Ce der-
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nier a bien regu les changements de valeurs envoyés par le procédé simulé (FdcO V2VMO1
apparait maintenant en rouge, tandis que FdcC_V2VMO01 apparait en bleu).

O F Sl 575 A MARCHE «» Bh s w i

=8 88 [Frincipel]

WVZWVMOT
oo WAVMO2 = Sto VEVYMO2Z = F.. Sto VAVYMO01 = F..
Tempo V2VMO2 = — Tempo V2VMO1

EdeQ WV2VMO2 = ... CmdO VaVMO02 =... FdeO WV2VMO1 = ... CmdO V2VMO01 =...
- CmdC WV2VM02 =... CmdC WV2VMO01 =...
- StEMat V2VMO2 ... StEMat V2VMO1 ...
| StECmd V2VIMO02.... StECmd V2VNO01...
t
b
- GO V2WMO3 = StO V2VMOS = F...

© Tempo V2VMO3 =...

;cho W03 = CmdO WVEVMO3 =

CmdC V2VMO3 =...

T StEMat V2VMO03 ..

StECmd V3VMO3...

Ctrio WaVM04 = .. SO VAVMOd = F..
Tempo V2VMO04 = —

CmdO V2VIo4 =
CmdC WV2VM04 =...
StEMat V2VMO4 ..
StECmd V2VI04...

EdeQ V2VMO04 = ...

FI1GURE 7.40 — Programme de commande au démarrage de la simulation

OO F S| (75 A MARCHE=== Bj&n & o & %

SEeE Frincpa]

V2VMO1

CCHrlQ MEVMO2 = SO V2VMO2=F 7
Tempo V2WYMO2 = - StC VAVMO1 =F..
FdeQ V2VMO2 = . CmdQ V2VMO2 = CmdQ V2VMO1 =
CmdC V2VMO2 = CmdC V2VMO1 =

StEMat VaVMO2 .
StFCmd WV2VMO2. .

StEMat VaVMOT .
StFCmd W2VMO1..

FIGURE 7.41 — Programme de commande suite & une demande d’ouverture de V2VMO01

Puis, une fois que la soute est suffisamment remplie, la fermeture de la vanne V2VMO01
est demandée via l'interface de supervision (CtrlO V2VMO1 repasse alors a false), ce qui
déclenche l'envoi d’une commande de fermeture (CmdO_V2VMO1 a alors la valeur true).
La vanne entame sa phase de fermeture, FdcO V2VMO01 passe alors a false. Et une fois la
vanne fermée, la valeur de FdcC_V2VMOI repasse & true. Ensuite, afin de vider la soute,
une demande d’ouverture de la vanne V2VMO03 est envoyée au programme de commande,
qui envoie alors la commande d’ouverture au procédé simulé. Suite & celle-ci, la vanne quitte
sa position fermée (FdcC_V2VMO03 passe alors a false), et une fois sa position ouverte
atteinte, la variable FdcO__V2VMO03 passe & true. On se retrouve alors dans la configuration
représentée sur la Figure 7.42 (toutes les vannes sont en position fermée, a l'exception de la
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vanne V2VMO03 qui est en position ouverte).

OG0 F 8o 75 A MARCHE "= By L2 0 i oy

8 @ [Frincip]

V201

"GO WMAVMO2 = SO V2VMO2 = F... CtrlQ W2WMO1 = ... SO V2VMO1 =F...
Tempo V2VMO2 = .- StC W2VMO2 = Tempo V2VMO1 =...- SIC V2VMO1 =

Cmdo V2VM02 =... Cmdo V2WMO1 =...

FdeO V2VMO2 = ... FdeO V2VMO1 = ...
deC VIVMOZ = CmdC V2VMO2=... |EdeC VaVMOT = CmdC V2VMO1 =...
StFMat VAVMOZ .. StFMat VAVMOT ..
StFCmd VaVMO2. . StFCmd VaVMO1...

SIC V2VMO3 =F...
Cmdo V2WVMO03 =...
CmdC V2VM03 =...
StEMat V2VMO3 ...
StECmd V2VMO3...

- Tempo V2WMO3 =

* FdeC V2VMO3 =

FIGURE 7.42 — Programme de commande suite & la demande d’ouverture de V2VMO03

Ainsi, du point de vue de la partie commande, le modéle de simulation semble jouer
son role, en communiquant a la partie commande les valeurs des positions de fin de course
des vannes en fonction des commandes qui sont regues. Il s’agit maintenant de s’assurer que
I’évolution du comportement du procédé est correctement modélisée.

Les résultats de la simulation obtenus sont représentés sur la Figure 7.43. La courbe en
bleu correspond a I’évolution du niveau dans la soute. La valeur associée a la position ouverte
de la vanne V2VMO1 est représentée en orange, tandis que celle associée a la vanne V2VMO03
est représentée en vert.

Nous constatons que, suite & 'ouverture de la vanne V2VMO01, le niveau dans la soute
augmente et qu’il cesse d’augmenter suite & la fermeture de la vanne. Il est également & noter
que le niveau dans la soute commence & croitre un peu avant que la position ouverte soit
atteinte. Ceci est di au fait qu’il est considéré, dans la modélisation de la vanne de Niveau
Contextualisation, que dés lors que la vanne n’est plus en position fermée la vanne laisse
passer le fluide. Ce décalage correspond ainsi au temps de manoeuvre de la vanne. De méme,
tant que la vanne n’a pas atteint sa position fermée, la soute continue de se remplir.

Ensuite, la vanne V2VMO03 quitte sa position fermée, a cet instant le niveau dans la soute
commence & diminuer. C’est ainsi que débute la phase de vidange de la soute, celle-ci se
terminant avec la fermeture de la vanne. Ainsi, lorsque que la position fermée de la vanne
V2VMO3 est atteinte, le niveau dans la soute devient constant. Le comportement observé du
procédé simulé est ainsi cohérent avec le scénario de test. Nous pouvons ainsi conclure que le
modeéle de simulation généré se comporte comme attendu.

Au travers de cet exemple, nous avons montré que I'implémentation de notre proposition de
flot de simulation permettait d’obtenir un modéle de simulation qui fonctionne correctement.
Et ceci que ce soit par rapport aux échanges avec la partie commande (communication OPC)
ou bien I'état du procédé.
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RESULT: v2VMO1.opened RESULT: v2VM03.opened M RESULT: Stil.level

20 . ] a0
Time [s]
FIGURE 7.43 — Résultat de la simulation

7.8 Bilan de 'implémentation du flot

Afin d’apporter une preuve de concept, nous avons présenté 'implémentation de notre pro-
position de flot de simulation. Puis, nous I’avons appliquée sur un exemple comportant quatre
types d’éléments différents (soute, vanne & deux voies motorisée, transmetteur de niveau et
interface de procédé). A partir du schéma P&ID (comportant 10 instances d’éléments), la
librairie de simulation et le modéle de simulation associés ont été générés en moins de dix
secondes (au lieu d’'une vingtaine de minutes manuellement). Ce modéle de simulation com-
portait 140 lignes de code Modelica dont 30 instances de modéles, 20 variables d’entrée /sortie
internes a la simulation. La section equation du modéle contient quant & elle 79 équations
dont 47 de type connect.

L’application du flot de simulation sur cet exemple a ainsi permis de mettre en évidence
le gain de temps dans l'obtention du modéle de simulation. Puis, pour apporter une preuve
quant & la validité du modéle généré, nous 'avons testé sur un scénario. L’objectif était
double : il s’agissait d’'une part de s’assurer du bon fonctionnement des échanges avec la
partie commande (communication OPC), mais également de s’assurer de I’évolution correcte
de I’état du procédé simulé.

Cette mise a I’épreuve fut un succés : non seulement nous sommes capable de simuler le
comportement du procédé, mais également de configurer correctement la communication avec
le serveur OPC (et donc la partie commande). Ce dernier point est notable, car la configu-
ration de la communication avec le serveur OPC est une tache assez fastidieuse lorsqu’elle
est réalisée manuellement, et souvent source d’erreur. Or, via l'intégration du flot de simu-
lation en paralléle du flot de conception d’Anaxagore, nous sommes en mesure de garantir
la cohérence syntaxique pour la communication avec la partie commande. Ainsi, ’obtention
du modéle de simulation est facilitée par rapport au temps (la génération se fait en quelques
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seconde), et par rapport a la communication OPC.

L’implémentation de notre proposition de flot de simulation permet ainsi d’apporter une
preuve quant a la validité de notre approche de génération automatisée de modeéles de simula-
tion. Au travers de notre contribution nous avons facilité ’obtention de modéles de simulation,
quelques secondes sont nécessaires pour passer du schéma P&ID & un modéle de simulation
en langage Modelica, incluant la communication avec la partie commande.

Toutefois, bien que l'obtention soit facilitée, la mise en oeuvre des tests du systéme de
conduite requiert néanmoins une étape d’initialisation du modéle de simulation manuelle. En
effet, le modeéle généré est indépendant de I’état initial du procédé spécifié dans un scénario de
test, il faut avant de lancer une simulation paramétrer manuellement le modéle de simulation.

Maintenant que nous avons apporté une preuve de concept de notre flot de simulation,
I’objet du chapitre suivant concernera la mise en oeuvre de la démarche de vérification.
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Afin de permettre 'intégration de tests dés le début de la conception d’un systéme de
conduite, nous avons proposé une approche de génération automatisée de modeéles de simu-
lation du procédé (chapitre 6). Nous avons également formalisé une méthodologie afin de
faciliter 'analyse des résultats issus de la simulation (chapitre 4). Via 'implémentation du
flot de simulation (chapitre 7) nous avons apporté une preuve de concept, il s’agit maintenant
d’appliquer la démarche de vérification en vue d’obtenir une preuve d’usage.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons & 'application de nos propositions dans le cadre
du flot de conception automatisée d’Anaxagore. Un intérét sera également porté sur la mise
en place de vérifications au plus to6t dans ce flot.

Par soucis de clarté et de concision, nous appliquerons la démarche de vérification sur un
cas d’étude relativement simple, basé sur celui du chapitre 7. Les résultats sur un systéme
industriel complet seront ensuite présentés plus succinctement, afin de montrer la portée de
notre approche et la faisabilité du passage a 1’échelle sur des systémes complexes.

8.1 Application de la démarche de vérification

De fagon générale, dans le flot de conception d’Anaxagore, les tests par simulation peuvent
s’effectuer & trois niveaux (Figure 8.1).
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e Une premiére série de vérifications peut s’effectuer suite a I’étape de génération de bas
niveau du systéme de controle-commande. Il s’agit de vérifier la chaine de controle-
commande d’un élément (par exemple : une vanne), et également de vérifier le bon
fonctionnement du systéme d’alarmes (liées a l'instrumentation, par exemple).

e Une deuxiéme série de vérifications peut étre effectuée suite a 1’étape de spécification
des fonctions de haut niveau. Il s’agit dans ce cas de vérifier que les séquences de
commandes élémentaires spécifiées permettent bien d’emmener le procédé dans un
état qui délivre le service.

e Enfin, une troisiéme série de vérifications peut étre effectuée suite a la génération de
haut niveau. Il s’agit dans ce cas, de tester I'implémentation des fonctions de haut
niveau, et le caractére reconfigurable du systéme.

IHM compléte

Flot de conception d’Anaxagore ‘

Génération Spécification Génération de

Prog. Cmd
complet

Bibliothaque de Bas Niveau Fonctionnelle Haut Niveau

Vérifications d’un élément: : Vérifications

e
;
k
\

e e Specification Vérifications fonction
Vérifications alarmes p
fonctionnelle
l Vérifications reconfiguration

[ Mise en ceuvre de tests

FIGURE 8.1 — La place des vérifications

Dans les paragraphes suivants, nous présentons une premiére application de notre dé-
marche. Il s’agit notamment de démontrer 'intérét de nos propositions sur la mise en oeuvre
de la premiére série de tests, qui concerneront plus particuliérement le systéme d’alarmes liées

A 'instrumentation.

8.1.1 Le cas d’étude

Le cas d’étude considéré pour la mise en oeuvre de vérifications est représenté sur la
Figure 8.2. Celui-ci est similaire au cas d’étude considéré au chapitre 7 (Figure 7.37), auquel
il a été ajouté des informations liées & la supervision et des détecteurs de trop-plein. Ce
systéme est ainsi constitué de deux soutes Stl et St2 qui peuvent contenir 70m3. Chacune
d’elles dispose d’une vanne de remplissage (V2VMO1 pour St1, et V2VMO02 pour St2) et d'une
vanne de vidange (V2VMO03 pour St1, et V2VMO04 pour St2). Comme dans le cas d’application
du chapitre 7, un transmetteur de niveau est associé a chaque soute (LT0001 pour Stl, et
LT0002 pour St2). Différents seuils d’alarme sont associés a la mesure de niveau dans les
soutes : niveau trés bas (LAL), niveau bas(LIL), niveau haut(LIH) et niveau trés haut(LAH).
Chaque soute dispose également d’'un détecteur de trop-plein (LS0001 pour St1 et LS0002
pour St2), qui s’intégre dans une boucle de réaction qui, le cas échéant, envoie une commande
électrique de fermeture a la vanne de remplissage.

154

Intégration de techniques de vérification par simulation dans un processus de conception automatisée de contréle commande Sophie Prat 2017



8.1. Application de la démarche de vérification Sophie Prat

Eau Douce
2
$ --
g
P-11 -12
100%
S8%
Eau Dauce 30% Eau Douce
P-10 Stl
70,00
P-14
HE— Lafiong]
2 _i ot
(=)
vl
AL B

EauDouce | @
St2 P-36 Eau Douce

2VM0D4

FIGURE 8.2 — Schéma P&ID du cas d’étude

Le cas d’étude ayant été présenté, il s’agit maintenant d’appliquer la démarche de vérifi-
cation présentée au chapitre 4. L’objet de la section suivante concerne ainsi la modélisation
des propriétés.

8.1.1.1 Modélisation des propriétés

Le but d’un tel systéme est de maintenir la disponibilité en eau potable & bord du navire.
Ce systéme contribue également a la stabilité du navire. Pour y parvenir, le systéme peut
stocker de l’eau, distribuer de I’eau ou remplir une soute. En appliquant le formalisme de
modélisation multi-niveau (cf chapitre 4), nous obtenons la modélisation des propriétés de ce
systéme, a différents niveaux de décomposition. La modélisation au niveau de décomposition
Systéme est représentée sur la Figure 8.3. Le stockage peut étre mis en oeuvre par un Stockage
dans la soute St1 et/ou St2. De méme, la distribution peut se faire a partir de la soute St1
et/ou St2, et le remplissage peut concerner la soute St1 et/ou St2. Ainsi, pour atteindre les
objectifs, il est possible d’effectuer un Stockage (qui peut étre implémenté par un Stockage
St1 et/ou Stockage St2), un Remplissage (Remplissage St1 et/ou Remplissage St2), ou une
Distribution (Distribution St1 et/ou Distribution St2).

Un extrait de la modélisation des propriétés au niveau de décomposition Fonction est
donné Figure 8.4. Pour effectuer un Stockage St1 (respectivement Stockage St2), une opéra-
tion de Stockage Passif doit étre réalisée par la soute St1 (respectivement St2) ainsi qu’une
opération de Stockage Actif par la vanne V2VMO03 (respectivement V2VMO04). Afin d’effectuer
un Remplissage St1 (respectivement Remplissage St2), une fonction de Routage de Remplis-
sage St1 (respectivement Routage de Remplissage St2) et une fonction de Routage de Stockage
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St1(respectivement Routage de Stockage St2) doivent étre mises en oeuvre. Il est a noter que
la fonction de Routage de Remplissage St1 est mise en oeuvre par une opération de Libre
Passage réalisée par la vanne V2VMO1, et potentiellement par une opération de Stockage
Actif réalisée par la vanne V2VMO02. La fonction de Routage de Remplissage St2 est quant-
a-elle mise en oeuvre par une opération de Libre Passage réalisée par la vanne V2VMO02, et
potentiellement par une opération de Stockage Actif réalisée par la vanne V2VMO1.

Niveau Systéme

Objectif — - .
fonctionnel |Ma|nt|en de la disponibilité en eau| Stabilité navire

Valeurs et Mesures Min= volumeSt! =Max
Prioritaires Min= vo!umeSt2 <Max

Stockage [Stockage] Distribution Distﬁbution][Remplissage
St St2 St1

N

Objets Physigue Vannes de Vannes de
St St2 vidange Remplissage

-Ecart = volumeSt!-volumeStZ2 = Ecart

i

Fonctions reliés
aux Processus

Remplissage

Remplissage
St2

Processus reliés
aux Objets St1

FIGURE 8.3 — Modélisation des propriétés Niveau Systéme

Niveau Fonction

Objectif
fonctionnel

Stockage St1 Remplissage St1 Remplissage St2 Stockage St2

Valeurs et ’;"rggu'es |0 <volumeSt! < Maxl |O = vo!urlneS!‘i'cz Maxl | 0= vo-'umele.?dMax | |E] <volumeSt2 = Maxi

_ > Routage Routage Routage Routage
Fonctions relies Stockage Stockage Remplissage Remplissage Stockage Stu;l;;ge
aux Frocessus sr-.' snr St2 St2
Processus reliés Stockage Stockage lere | Stnckage‘ Libre ||Stockage| |Stockage| |[Stockage
aux Objets Passrf Acilf Passage Actif  ||Passage Actif Actif Passif

Objets Physique St1 V2VMI]3 VEVM01 V2VIM02 M2VMO1  V2VIMO04 5t2

FIGURE 8.4 — Modélisation des propriétés Niveau Fonction

Suite a la génération du systéme de contréle-commande de bas niveau de ce procédé, nous
souhaitons vérifier le bon fonctionnement des alarmes liées & 'instrumentation des soutes lors
d’un remplissage. Puis, nous nous intéresserons au dispositif de sécurité qui permet de stopper
le remplissage lorsque la soute déborde. Il s’agira notamment de vérifier la cohérence entre le
déclenchement du dispositif de sécurité (physique) et le systéme de gestion des alarmes.
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8.1.2 Test des alarmes liées au remplissage d’une soute

Suite & la génération de bas niveau du systéme de contrdle-commande, nous souhaitons
tester le systéme d’alarmes lié au remplissage d’une soute. Pour ce faire nous considérons le
scénario d’exécution défini ci-dessous.

Le scénario de test 1 : Les vannes sont initialement fermées, la soute St1 contient 10m?
d’eau douce et la soute St2 en contient 40m?. Remarquant I’alarme de niveau trés bas de
la soute St1, 'opérateur demande 'ouverture de la vanne V2VMO1 afin de la remplir. Au
fur et & mesure que la soute se remplit, le transmetteur de niveau renvoie les informations
lices au pourcentage de remplissage de la soute. Une fois arrivé a 98% de remplissage,
l'opérateur demande la fermeture de la vanne.

A partir de ce scénario d’exécution nous pouvons définir le comportement attendu, exécuter la
simulation puis interpréter les résultats (conformément a la méthodologie proposée chapitre 4).

8.1.2.1 Application de la démarche : le comportement attendu

Dérivons le comportement attendu a partir du scénario et de la modélisation des propriétés.

Niveau Fonction

Mol Stockage SH ‘ Remplissage St1 | ‘ Remplissage St2 | Stockage St2

Valeurs et Mesures [ ) - me=10 = 70] 0= volumeSt1<70 | 0= wvolumest2< 70
Prioritaires

Fonctions reliés Stockage
aux Processus St

y . 'S
Processus reliés ckage Libre tockage]| Libre ockage
aux Objets Passif ssage Achf Passage Actlf

B @ = B ﬁ

FI1GURE 8.5 — Configuration initiale niveau Fonction

Remplissage Remplissag

< » -
Routage [ Routage ]
e
St1 St2

Niveau Systéme

Objectif

e, Sl [Maintien de la disponibilité en eaul Stabilité navire
Valeurs et Mesures 21= volumeSit =66.6 [-30 = volumeSti-volumest2 = 30 |
Prioritaires. 2= '.fo.'ume_gia‘f:»: =68.6 —
Fonctionz reliés

aux Processus

* "._‘ ",
ErEE s [Disln'bution][ iism'bulion] emplissage] Remplissage]
. 5H 52 5i St2
aux Objets
| N | ;
Objets Physique Vannés de Vannes de
vidange Remplissage

FIGURE 8.6 — Configuration initiale Niveau Systéme
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Toutes les vannes étant initialement fermées, chacune d’entre elles réalise une opération
de Stockage Actif. En reportant ces informations sur la modélisation des propriétés au niveau
de décomposition Fonction (Figure 8.5), on constate qu’une configuration de Stockage Stl
est implémentée ainsi qu'une configuration de Stockage St2. En reportant ces informations
sur la modélisation des propriétés au niveau Systéme (Figure 8.6), nous constatons que cette
configuration initiale ne permet pas d’atteindre complétement les objectifs. En effet, afin de
maintenir la disponibilité en eau, le niveau de remplissage des soutes doit étre compris entre
30% et 98% de remplissage, ce qui n’est pas le cas de la soute St1. Le niveau de remplissage
de celle-ci étant par ailleurs inférieur & 15%, une alarme doit indiquer le niveau trés bas de
celle-ci & 'opérateur.

Niveau Fonction

jecit .
e |stockage stt | [Remplssage st1|  [Rempiissage stz | Stockage St2

Valeus etfllesures [0 <volumestt = 70 |[_0 = volumesti=70 ]| 0<volumeste<70 | |0 <volumesi2 =70 |
oritaires -

p §

, » Houtage Routage Routage
Fonctions relies Sto;tkfage Remplissage [Remplissage Stockage Sm;;:;ge
L LB St1 Stz stz

K
Processus religs  |Stockage Libre |fStockage [ Libre ][Stockage] [Stockage
P e

aux Objets Passif F'assage A;:hf assag Actif Passif

e EH EE [ e @ £

F1GURE 8.7 — Configuration attendue 1, Niveau Fonction

Puis, suite & la demande d’ouverture de V2VMO1 de la part de 'opérateur, le procédé
doit passer d’une configuration de Stockage St1 & une configuration de Remplissage St1 (Fi-
gure 8.7). Lorsque le niveau dans la soute dépasse le seuil des 15% de remplissage, 1’alarme
de niveau trés bas doit s’éteindre, et ’alarme de niveau bas doit se déclencher. Cette derniére
doit rester active tant que le seuil des 30% de remplissage n’est pas franchi. La Figure 8.8 en
est une formalisation. Le critére de remplissage de St1, qui était en rouge, est maintenant en
orange.

Niveau Systéme

ey i Sponibilitz
fo |Ma|nt|en dela dipunlblllte En eaul Stabilite navire

e [ 59 volumeStT <686 [-30 = volumesti-volumesi2 = 20 |

Prioritaires 21= volumeSt2 =68,6

Fonctions refies
aux Processus

I3 K A
Processus reliés sﬁgﬁ '5“;?#1“0“] lsgltl?t_ﬂlﬂﬂ]rempslii?sage emgltigsage
alx Objets
| x X N
-v N - ___e'
Objets Physique Wannes de Vannes de
i vidange Remplissage

F1GURE 8.8 — Configuration attendue 2, niveau Systéme
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Enfin, lorsque le seuil de 30% de remplissage de St1 est franchi, le critére de remplissage de
la soute passe au vert. Le systéme passe alors dans un état qui permet d’atteindre les objectifs
(Configuration attendue 3). L’opérateur n’effectuant pas de requéte, le procédé reste dans sa
configuration de Remplissage St1 et Stockage St2. Par conséquent, le niveau de remplissage
de la soute continue d’augmenter, jusqu’a atteindre le seuil des 98% de remplissage. A cet
instant, le niveau de remplissage haut est atteint, ce qui doit déclencher I'alarme de niveau
haut (Configuration attendue 4).

L’opérateur, en voyant ’alarme, demande la fermeture de V2VMO1 pour mettre un terme
au remplissage de la soute. Le procédé doit alors se retrouver dans la configuration de Stockage
Stl et Stockage St2 (Figure 8.9).

Niveau Systéme

Objectif - -
fonctionnel |Maintien dela disrgunibilite en eau| Stabilité navire
aleurs et Mesures 21= volumeStT =66,6 - y
Prioritgires 5z l.fo.fumesz <68 5 | 30 = vo!t:r{??lgSff volumest2 = 30 |
Fonctions reliés

aux Processus

553
[Dlsmbutmn] [Elsmbuhcn] emplissage] emplissage]
aux Objets 5t St2 St 5t2

~ ’ }\\
Objets Physique Vannes de Van:;és de
vidange Remplissage

FI1GURE 8.9 — Configuration attendue finale, niveau Systéme

Le comportement attendu étant défini, afin de pouvoir lancer la simulation il nous faut dis-
poser du modéle de simulation du procédé. En appliquant le flot de simulation (cf chapitre 7),
en moins de 10 secondes nous obtenons le modéle de simulation et la librairie associée. L’exé-
cution de la simulation peut maintenant étre lancée.

8.1.2.2 Exécution de la simulation

Pour exécuter la simulation, nous importons dans le logiciel SystemModeler la librairie
générée ainsi que le modéle de simulation. Le modéle de simulation qui comporte 298 équa-
tions et 298 variables est compilé en moins d’'une minute, de méme pour la génération de
I’exécutable.

Afin d’apporter une preuve de concept, nous nous plagons du point de vue de ’automa-
ticien qui souhaite vérifier et corriger, de maniére itérative, son programme en amont de la
phase d’implantation.

8.1.2.2.1. Détection d’une erreur dans le programme de commande

Au lancement de la simulation, 'interface de supervision indique & l'opérateur que le
niveau dans la soute Stl est bas (via une alarme de niveau bas). Ne s’agissant pas d’une
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alarme de niveau trés bas dans la soute, 'opérateur ne demande pas 'ouverture de la vanne
V2VMO1 celle-ci étant conditionnée par I’apparition d’une alarme de niveau trés bas (dans le
scénario).

Volume dans la soute 5t1 [m3]

4] Mesure du niveau de 5t1 [mA]

4 Niveau de la soute 5t1 [m]

(a) IHM supervision (b) Reésultats simulation

FI1GURE 8.10 — Apercu de I'THM de supervision et du procédé simulé

De plus, l'interface de supervision indique que la soute Stl contient 12,8m3 et 39,4m3
pour la soute St2 (Figure 8.10a), tandis que les résultats de la simulation indiquent que St1
contient 10m? (Figure 8.10b) et 40m? pour St2. Nous constatons ainsi que les volumes affichés
des soutes ne correspondent pas & ceux définis, mais néanmoins que ’alarme de niveau bas
est cohérente avec le volume affiché. L’erreur ne semble donc pas se situer au niveau de 'THM
de supervision.

En regardant du coté du programme de commande (Figure 8.11), on s’apercoit que les
valeurs affichées sur I'THM correspondent & celles envoyées par le programme de commande. Il
en va de méme pour 'alarme. Pourtant le signal de mesure du transmetteur de niveau (envoyé
et requ) est bien de 6,285714 mA, ce qui correspond bien & un volume de 10m3. Il y a donc

un probléme dans le traitement du signal de mesure au niveau du programme de commande.
LLTie:

Emin_LTO001 = 0.0
Emax LT0001 = 70.0
Mes LTOO0D1 = 6.285714
PLAH LTOD01 = 100.0
PLIH LTO001 = 58.0
PLIL LTOOD1 = 30.0
PLAL LTODO1 = 15.0

StPMes LTOO0I =F... Emin_LTO0Z = 0.0
LAH LTO0O04 = FALSE Emax LT000Z = 70.0
LIH LT0D01 = FALSE Mes LTOO0Z = 13. 142858
PLAH LTOD02 = 100.0
LAL LTOO0D1 = FALSE PLIH LTO002 = 58.0
MesV LTO00M = 12. 777777 PLIL LTOODZ = 30.0
StFMat LTODOI =F... PLAL LTODDZ = 15.0
Niv LTO001 = 18.25386T CtFMat LTO0DZ = F...

StPMes LTOO0Z=F...

LAH LTO0O02 = FALSE

LIH LT0M02 = FALSE

LIL LTOD02 = FALSE

LAL LTOMI2 = FALSE
MesV LTO002 = 39.444443

StFMat LTODOZ =F...
Niv LTO002 = 56. 245205

FIGURE 8.11 — Extrait de I’état initial du programme de commande
Ainsi, la mise en oeuvre de ce test, nous a permis de nous apercevoir qu’il y avait une

erreur de conversion dans le programme de commande. Celle-ci n’avait jusqu’alors pas été
détectée.
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Apreés correction du programme de commande, nous pouvons recommencer le test afin de
valider le systéme d’alarmes.

8.1.2.2.2. Validation du systéme d’alarmes

Une capture d’écran de 1’état initial du programme de commande est donnée en Annexe D.
Toutes les vannes apparaissent en position fermée (FdcC = TRUE). La mesure du niveau dans
la soute St1 indique qu’elle est & 14% de remplissage et qu’elle contient 10m? d’eau. La mesure
du niveau de la soute St2 indique qu’elle est & 57% de remplissage et qu’elle contient 40m?
d’eau. D’autre part, une alarme est active : il s’agit du niveau trés bas dans la soute St1.

Remarquant cette alarme, 'opérateur demande 'ouverture de la vanne V2VMO01. La va-
riable CtrlO V2VMO01 passe alors a TRUE. Suite a l’envoi de la commande d’ouverture, la
vanne s’ouvre : FdcC passe a FALSE (Figure 8.12a), puis FdcO passe a TRUE (Figure 8.12b).

La vanne est ainsi en position ouverte. On voit le niveau dans la soute St1 augmenter, via la
mesure du capteur LT0001 (Figure 8.13).

5t0 V2VMD1 = FALSE
StC V2VMD1 = FALSE
Cmd0 VIVMIT =F...
CmdC VIVMIT =F...
StFMat V2VMD1 =F. ..
StFCmd VIWVMO1 = ..

Tempo VZ2VMD1 = 22

(a) Manoeuvre de la vanne (b) Vanne ouverte

FIGURE 8.12 — Ouverture de la vanne V2VMO01

LTo001 LTo001
Emin LT0001=0.0 — MEmin StFMes LTO001 =F... Emin LT0001 =00 - WEmin StFMes LTO001 =F...
Emsx LT0001 =70.0 - MEmsx LAH ju-—LAH 1T0001 = FALSE Emax LT0001 = 70.0 — WEmax LAH ju-—LAH 1T0001 = FALSE
Mes LTOD01 = 7.808855 — aMes LIH ju-—LIH LT00D1 = FALSE Mes LTO001 = 5.859427 — mMes LIH b LIH 170001 = FALSE
PLAH LTOD01 = 100.0 —NFLAH LIL PLAH LT0001 = 100.0 —MPLAH LILjpLIL LTDOO1 = FALSE
PLIH LT0001 =580 —aPLIH LAl LAL LTDODI = FALSE PLIH LTO001 =380 —mPLIH LaLl AL LTDODI = FALSE
PLIL LTD0O1 = 300 —MPLIL MesW I— MesV 1T0001 = 15819857 PLIL LTOD01 = 30.0 —a{PLIL MesW i— MesV 1TODO1 = 21.198553
PLAL LT0001 = 15.0 —nPLAL StFMat  StEMat LTO001=F... PLAL LTOD01 = 150 —mPLAL StFMat  StEMat LTO001=F...
Niv Jp— Niv LTD0D1 = 72 595585 Niv s Niv 1T0001 = 30.785704
(a) Détection niveau bas (b)
LTOD01
Emin LT00D1 = 0.0 StFMes LTODOT = F.. Emin LT0001=0.0 —3 StFMes LTODOT = F..
Ema LT0001 = 70.0 LAH LTOO0D1 = FALSE Emax L0001 = 70.0 — NEmax LAH - LAH 1T0001 = FALSE
Mes LTODOT = 15.535381 LIH LTODOT = FALSE Mes LTODOT = 19.653708 — WMes LIH
PLAH LTO0D1 = 100.0 LIL L0001 = FALSE PLAH LTO001 = 100.0 — LIL LTODO1 = FALSE
PLIH LTOD01 = 58.0 LAL LTODOT = FALSE PLIH LT0001 = 82.0 —33 LAL LTODOT = FALSE
PLIL LTOO0DT = 30.0 MesV LTODOT = 50.455581 PLIL LTOOD1 = 30.0 —3
PLAL LTDODI = 15.0 StFMat L0001 =F... PLAL LTO0DI = 15.0 —3 StFMat L0001 =F...
Niv_LTODD1 = 72.14283 Niv_LTDODI = 98.142815

(d) Détection niveau haut

FIGURE 8.13 — Evolution du niveau dans la soute
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Une fois le seuil des 15% de remplissage franchi, ’alarme de niveau trés bas s’éteint tandis
que celle de niveau bas s’active. Cette derniére reste active tant que les 30% de remplissage
ne sont pas dépassés (cf Figure 8.13a et Figure 8.13b). Une fois les 98% de remplissage
atteints, ’alarme de niveau haut s’active (Figure 8.13d). Remarquant ’alarme de niveau
haut, 'opérateur demande la fermeture de la vanne V2VMO1. Ayant regu la commande de
fermeture, la vanne se ferme. La simulation s’achéve une fois la vanne en position fermée.

Une partie des résultats de la simulation est représentée sur la Figure 8.14. Il s’agit de
la courbe représentant le niveau dans la soute Stl, et de la courbe représentant le signal de
mesure envoyé a la commande. On peut voir que les 15% de remplissage (correspondant &
un niveau de 1,5m dans la soute) sont atteints a t=34,2s, les 30% sont atteints a t=86,7s, et
enfin que les 98% sont atteints & t=324.7s. Puis a partir de t=329,6s, le niveau dans la soute
est constant (9,94m).

20

Signal de mesure du niveau de St1 [mA]

15

10 Niveau dans la soute St1 [m)]

0 50 100 150 200 250 00 350

Tame f5]

FIGURE 8.14 — Evolution du niveau dans la soute Stl

L’évolution de I'état de la vanne V2VMO1 est représentée sur la Figure 8.15. Ainsi, a
t=31,7s la vanne quitte sa position fermée, entamant sa phase d’ouverture. Puis a t=329,6s
elle se retrouve de nouveau en position fermée.
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V2VMO1.opened V2VMO1.closed

V2VMO1.FdcO V2VMO1.FdeC

1.0 l l

n.a";

0.6.'5

0.4-';

u.z‘f

n.n::

0 50 100 150 sy 200 250 300 350

FIGURE 8.15 — Evolution de I’état de V2VMO1

8.1.2.3 Application de la démarche : analyse des résultats de la 2eme exécution
de la simulation

Analysons les résultats de la simulation en appliquant la démarche (proposée au cha-
pitre 4). En reportant les résultats issus de la simulation sur la modélisation des propriétés,

nous devons obtenir les configurations attendues.

Configuration initiale attendue entre t=0s et t=31s
Au démarrage de la simulation toutes les vannes sont en position fermée (closed=TRUE),
celles-ci réalisent donc des opérations de Stockage Actif. La configuration obtenue aux ins-
tants compris entre t=0s et t=31s est représentée sur la Figure 8.16. Celle-ci correspond a la
configuration initiale attendue (cf Figure 8.5).
Niveau Fonction

G Stockage St1 ‘ Remplissage St1 ‘ | Remplissage S©2 ‘ Stor.kage se2

v v v

Valeura sthfesures | () <yolume=10 < 70 | 0% volumeStt<70 || 0 volumeSt2< 70 | 0 <m.rume-40 <70
Priaritaires

Fonctions relies | Stockage Stc[:kage Remplage Rerrpl Stockage |Sm§fk?ge
aux Processus \ St1 ) )

Processus reliés kage Libre ockage|[ Libre ockage ockage Of.kﬂge
aux Objets Passif Passage|| Actif ||Passage|| Actif Actif Passif

ne— @m ] wzi';mmtw &

FI1GURE 8.16 — Configuration initiale obtenue

Configuration de Remplissage St1 attendue entre t=32,6 et t—=325s

Suite a I’envoi de la commande d’ouverture, la vanne V2VMO01 quitte sa position fermée
a t=31,7s et atteint sa position ouverte a t=32,6s. Ainsi & partir de t=32,6s une opération
de Libre Passage est réalisée par V2VMO1. Une configuration de Remplissage St1 est donc
implémentée. La Figure 8.17 représente la modélisation du comportement obtenu a t=33s,
au Niveau Fonction. La seule différence avec celle obtenue & t=32,6s étant le volume dans la
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soute qui a augmenté. Ceci est tout a fait normal puisqu’une configuration de la fonction de
Remplissage St1 est implémentée. Si ’on s’intéresse maintenant a la modélisation au Niveau
Systéeme (Figure 8.18), les 15% de remplissage de la soute St1 n’ayant pas été atteints, son
niveau est toujours trés bas, I’alarme associée est en conséquence toujours active. Il s’agit bien
de la Configuration attendue 1.

Niveau Fonction

e |stockage stt | |Remplssage st1|  |Rempiissage st | Stockage St2

Valeurs et Mesures g <'.r0.rumesrf s70|[o= voiume=10,26 <70 | _0=voumestz<7o | [0 <volume=40=70|

Prioritaires
B
Routage
Remplissage

. . outage
Fonctions reliés Stock.age IStockagei Remplissage
Libre |[Stockage lere Stockage

F'assa A;:Ilf ass Actlf

FI1GURE 8.17 — Configuration obtenue a t=33s, Niveau Fonction
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AL Objets St st St2 St1 St2
| | 3 ~
A 4 V. nes i Vi d
Objets Physique annes de annes de
Sﬁ vidange Remplissage

FIGURE 8.18 — Configuration obtenue & t=33s, Niveau Systéme

Entre les instants t=34,2s et t=86,7s, le niveau de remplissage est bas (entre 15% et 30% de
remplissage). La configuration obtenue entre ces instants correspond a celle de la Figure 8.19
(outre la valeur du volume dans la soute St1 qui évolue) et celle Figure 8.20. Ainsi, lorsque
le volume de la soute St1 est de 15,8m? (a t=60,7s), conformément a la modélisation Niveau
Systeme, 'alarme de niveau trés bas a laissé sa place a I’alarme de niveau bas (cf Figure 8.12a).

Entre t=86,7s et t=324,7s le volume dans la soute St1 est compris entre 21m? et 68,6m?.
Le critére concernant le maintient de la disponibilité en eau est alors assuré : le procédé se
trouve dans un état qui lui permet d’atteindre ses objectifs (Configuration attendue 3).

Puis, une fois le seuil des 98% de remplissage atteint celui-ci se trouve dans un état de
niveau haut de la soute St1 (Figure 8.21), dont 'opérateur est averti par une alarme de niveau
haut. Ceci correspond & la Configuration attendue 4.
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‘ Stockage St | Remplissage St1 ‘ Remplissage 512 | Stockage St2

[ 0 <volumest1 = 70 |[0 = volume=156 <70 ] |0 = volumeSt2<70_| |-::-~=mtme=4rjsm|

Remplissag Stockage
St2

[ Routage ] Routage
e

Libre [StcclcageJ ackage
assage Actif i

|Maintien de la disponibilité en eau

| -30 = volumeSti-volumest2 = 30 |

S =

Maintien de la disponibilité en eaul Stabilité navire

| -30 = valumest1-volumest2 = 30 |

S

FIGURE 8.21 — Configuration obtenue a t=325s, Niveau Systéme

Configuration finale attendue a partir de t=329.6s
Voyant I'alarme de niveau haut, 'opérateur a demandé la fermeture de la vanne V2VMO1,
laquelle atteint sa position fermée a t=329.6s. Dés lors ce n’est plus une opération de Libre
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Passage qui est réalisée par celle-ci mais une opération de Stockage Actif. A partir de cet
instant le procédé se retrouve dans une configuration de Stockage St1 et Stockage St2 (Fi-
gure 8.22). Il s’agit de la configuration finale attendue.

Niveau Systéme
Ohbjectif -
fonetionnal |Ma|nt|en dela dls?onlblme en eau| Stabilité navire
T A R 21s volumeSt1 <66,6 |-30< uo.'ume_Sff—vofumesw = 30|

21= vo!umeSfE <68 6

Processus reliss [Disinhutlnn} [?ISMHUIIGI"IJ emphssage] emplissage]
aux Objets 5t St2 St 512
| 3 . | 3
, - ™, -
Nl b \.r""
Objets Physique Vannes de Vannes de
St1 vidange Remplissage

FI1GURE 8.22 — Configuration obtenue & partir de t=329,6s, Niveau Systéme

En conclusion, cette deuxiéme exécution de la simulation nous permet de valider le systéme
d’alarmes. De plus nous pouvons constater que le probléme de traitement du signal de mesure
de niveau par le programme de commande a bien été corrigé. En effet, cette fois-ci nous avons
pu observer la correspondance des valeurs des volumes des soutes du programme de commande

avec celles du procédé simulé.

8.1.3 Tests de cohérence avec le dispositif de sécurité

Nous souhaitons nous assurer de la cohérence du systéme d’alarmes lors du déclenchement
d’un dispositif de sécurité du procédé. Le dispositif de sécurité de notre cas d’étude, consiste
a fermer la vanne de remplissage d’une soute lorsque celle-ci est déja pleine, via un signal
électrique. Il s’agit donc de s’assurer, entre autres, qu’il n'y a pas d’alarme de défaut de
commande lorsque le dispositif de sécurité est enclenché. Pour ce faire, nous avons défini le
scénario de test ci-dessous.

Le scénario de test 2 : Les vannes sont initialement fermées, la soute Stl contient 40m?
d’eau douce et la soute St2 en contient 40m?3. L’opérateur demande 'ouverture de la
vanne V2VMO2. La soute se remplit et 'opérateur, occupé, ne voit pas les alarmes
indiquant le niveau haut et trés haut de la soute. Une fois le seuil de trop plein détecté
par LS0002, le dispositif de sécurité doit alors s’enclencher en envoyant une commande

électrique a la vanne pour qu’elle se ferme.

A partir de ce scénario nous définissons le comportement attendu, puis nous analyserons
les résultats de la simulation suite & son exécution (conformément a notre méthodologie de
vérification).
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8.1.3.1 Application de la démarche : le comportement attendu

Initialement toutes les vannes étant fermées, une opération de Stockage Actif est réalisée
par chacune d’elles. A partir de la modélisation au niveau Fonction, nous en déduisons que le
procédé est dans une configuration de Stockage St1 et Stockage St2 (Figure 8.23).

Niveau Systéme

Objectif

fonctionned |niaintien de la di%ponibilité en eau Stabilité navire
“aleurs et Mesures 21= volumeStH! =60, 6 | 30 = yolume Sti-volumesia = 20 |
Prioritaires 21= volumeSt2 =68 6 —
Fonctions reliés

aux Processus

ErEeeTs e [Disln'bution] isln'bution] aﬂplissage] Remplissage]
St St2

aux Objets 511 5t2 Si1 St2
~ —
Objets Physique \-’annés de Vannes de
vidange Remplissage

F1GURE 8.23 — Configuration initiale niveau Systéme

Suite & la demande d’ouverture de la vanne V2VMO02, une opération de Libre Passage doit
étre réalisée par celle-ci. Le procédé doit ainsi passer de 'implémentation d’une configuration
de Stockage St2 a 'implémentation d’une configuration de Remplissage St2 (Figure 8.24 et
Figure 8.25). Tant que le niveau dans la soute n’a pas dépassé les 98% de remplissage, le
procédé reste dans cette configuration (Configuration attendue 1). Lorsqu'il les dépasse, bien
que le procédé soit toujours dans une configuration de Remplissage St2, le critére associé au
maintient de la disponibilité en eau n’est plus respecté (niveau haut de St2).

Niveau Fonction

Objectif ! I
fonctionnel ISIncl-:age St I |Rempl|ssage 5t1 | IRemlessage SIQI | Stockage 5t2 |
v
Valeurs etMesures. [ —o/ume=40 < 70][ 0= volumest< 70 | Lo voumestz<7o | [o <volumesi2 < 70]
. R tf uta -
. . Routage Routage outage outage

Fonctions reliés Stockage Remplissage Remplissage Stockage Sto;lt(;ge
2 Frocessus st St2 St2

Procezsus relids aux

lere Stockag uhre tockage Stockage
Objets F'assage tlf F'assa AJ:iif Passif
A
Obiets Physique VZVMOA Ivzvmuzl |~f2VMu1| |42vr.m4| st2

F1GURE 8.24 — Configuration attendue 1, niveau Fonction

Une fois la soute totalement remplie (100% de remplissage), 'opérateur n’ayant pas effec-
tué de requéte, le procédé est toujours dans une configuration de Remplissage St2. Le seuil de
trop-plein est atteint, enclenchant le dispositif de sécurité (fermeture de la vanne V2VMO02). Le
procédé doit alors se retrouver dans une configuration de Stockage (Stockage St1 et Stockage
St2) comme représenté Figure 8.26.
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Niveau Systéme

Objectif — - T ——
fonctionnel [Maintien de la d%ponlblllte en eaul Stabilité navire
Waleurs et Mesures 21= volumestT =68,6 | “20 = volume SH-volumeSt? = 30 |
Prioritaires 212 volumeSi2 =66.6 —
Fonctions reliés

aux Processus

[S;':J‘c'kage] [Dishitﬁion] D|.5\111but|0n]

Processus relies Si2 St S0 St
aux Objets
I * | 3
' \ " - Y
Objets Physique St st Vannes de Vannes de
vidange Remplissage

F1GURE 8.25 — Configuration attendue 1, niveau Systéme

Niveau Systéme

Objectif — - -
fonchonned Imaintien de la dg]ﬂl"llblllte en eaul Stabilité navire
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e 24 volu st 66,6 | 30 = UO'U'?_]\.D'.SL VOl umeSr2_30|
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Frresmie o [Stockage |sh1but|0n][ jlmbutlﬂﬂ]remplissage] emplissage]
aux Objets St2 St 5t2

~ *
Objets Physique Vannes de Van:iés de
vidange Remplissage

F1GURE 8.26 — Configuration finale, niveau Systéme

8.1.3.2 Exécution de la simulation

Au démarrage de la simulation, I'THM de supervision et le programme de commande
indiquent que les soutes contiennent 40m3, et que toutes les vannes sont fermées. L’opérateur
demande 'ouverture de V2VMO2 via 'interface de supervision. Suite a ’ouverture de la vanne,
le niveau dans la soute St2 augmente. L’alarme de niveau haut s’affiche sur 'THM (image du
milieu Figure 8.27) aprés que le seuil des 98% de remplissage a été dépassé. Puis, lorsque les
100% de remplissage sont atteints ’alarme de niveau haut laisse la place a celle de niveau trés
haut. Cependant, 'opérateur ne remarque pas les alarmes, il ne demande donc pas I'arrét du
remplissage. L’alarme de trop-plein s’active. La vanne V2VMO02 se ferme, il apparait alors une
alarme de défaut de commande (image de droite Figure 8.27).

Dans le programme commande (Figure 8.28), la vanne V2VM02 y apparait comme étant
en position fermée (StC=TRUE) et ’alarme de défaut de commande est active (StFCmd=TRUE).
Deux autres alarmes sont également actives : celle de niveau trés haut dans la soute St2
(LAH_LT0002=TRUE), et celle du trop-plein (LAH_LS0002=TRUE).
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Etat initial Etat final
Fi1GURE 8.27 — Capture d’écran de I'THM durant la simulation

Mes LE0002 = 18.03174 Mes LAH

Emin_LTO0I2 = 0.0
Emax LTOX02 = 70.0
Mes LTODOZ = 20.0
PLAH LTOO02 = 100.0
PLIH LTODOZ = 35.0
PLIL LTO002 = 30.0
PLAL LTDOO2 = 15.0
CtPMat LTOMIZ =F...

LIH LTO002 = FALSE
LIL LTDOO2 = FALSE
LAL LTODO02 = FALSE
MesV LTDO02 = 70.0
StPMat LTOXIZ2 =F...
Niv_LT0002 = 100.0

FIGURE 8.28 — Programme de commande aprés enclenchement du dispositif de sécurité

Un extrait des résultats de simulation est présenté Figure 8.29. La courbe orange représente
I’évolution de la mesure de niveau dans la soute St2. La courbe en bleu représente le signal
de mesure du détecteur de trop plein. Lorsque la sonde du capteur est dans I’air, elle renvoie
un signal de 8,1mA tandis que lorsqu’elle est dans l’eau elle renvoie un signal de 16,1mA.
Enfin en vert est représenté le dispositif de sécurité qui commande la fermeture de la vanne
V2VMO02, dés que le trop-plein est détecté.

L’évolution de la position de la vanne V2VMO02 est représentée Figure 8.30. La vanne
quitte sa position fermée & t=46,7s, et atteint sa position ouverte & t=47,6s. Celle-ci reste en
position ouverte jusqu’a la réception de la commande électrique de fermeture a t=196,71s.
Ainsi, & t=197,8s la vanne V2VMO02 se retrouve & nouveau en position fermée.
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Mesure du niveau de 5t2 [mA]

Mesure de trop plein 5t2 [mA]
v

5 Signal de fermeture électrique

v

0 5 100 et 15 200
FIGURE 8.29 — Evolution des signaux de I'instrumentation de la soute St2
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FIGURE 8.30 — Evolution de la position de la vanne

8.1.3.3 Application de la démarche : analyse des résultats de la simulation

Appliquons maintenant la démarche pour 'analyse des résultats de la simulation.

| -30 = volumeSti-volumest2 = 30 |

—

|Maintien de la disponibilité en eau |

FIGURE 8.31 — configuration initiale obtenue, Niveau Systéme

Au démarrage de la simulation toutes les vannes sont en position fermée, chacune d’entre
elles implémentant une opération de Stockage Actif. Le procédé se trouve donc dans une
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configuration de Stockage Stl1 et Stockage St2 (Figure 8.31). Le procédé reste dans cette
configuration jusqu’a la réception de la commande d’ouverture de V2VMO02.

Le procédé, qui est dans une configuration de Stockage St1 et Stockage St2 entre les
instants t=0s et t=46,7s, se retrouve & partir de t=47,6s dans une configuration de Stockage
Stl et de Remplissage St2. En effet, a partir de t=47,6s V2VMO02 est en position ouverte,
celle-ci réalise alors une opération de Libre Passage. Ainsi, tant que le remplissage de St2 est
inférieur & 98% le procédé se trouve dans la configuration attendue 1 (Figure 8.25).

A t=189,7s les 98% de remplissage de St2 sont atteints. Bien que le procédé soit toujours
dans une configuration de Stockage St1 et de Remplissage St2, le critére 1ié au maintient de
la disponibilité en eau n’est plus assuré. Ceci est indiqué & I'opérateur via I'alarme de niveau
haut, mais aucune action n’est engagée de sa part. Ainsi, & t=194,7s le systéme est toujours
dans la méme configuration (Figure 8.32).

Niveau Fonction

Ml [ stockage st1 | ‘ Remplissage St1 | |Rempiissage st2 | | Stockage St2 |

Valeurs etMesures [ <yo/ume=40=<70|[ 0= volumesitt< 70 | Lo.<voume=696<70] [0 Lstoen |

ge
Fonctions reliés | Stockage Stockage Remplissage Slockage
aux Processus \ Stt SH St?

Processus reliés aux St{:ckage tockage lere Stockage lere Stockage Stockage Stockage
Objets Passif Actif Passage tlf ss A{:t'rf F'355|f

S— B e EH [ B

FIGURE 8.32 — Configuration obtenue a t=194,7s, Niveau Fonction

Le remplissage de la soute se poursuit, et & t=196,7s celle-ci est totalement remplie,
I’alarme de niveau trés haut se déclenche. Néanmoins 'opérateur n’ayant toujours pas réagi,
a t=196,71s, le seuil de trop plein est atteint et I’alarme de trop plein s’active. A cet instant,
le dispositif de sécurité se déclenche : un signal de commande électrique est envoyé a la vanne
de remplissage de la soute.

Niveau Systéme

Object
fonctionned IMaintien de la disponibilité en eaul Stabilité navire
Waleurs et Mesures 21= volumeSit =66.6 |-30= vo.'umeSff—vofumeSt? = 30|

Prioritaires 21= L-'DJHmESf? {'53 6

empllssage] Rempllssage]
5t1 512
\
* \ v N
Objets Physique Yannes de Vannes de
= m vidange Remplissage
FI1GURE 8.33 — Configuration obtenue a t=197,8s, Niveau Systéme
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A t=196,9s celle-ci quitte sa position ouverte et elle atteint sa position fermée & t=197,8s.
Une opération de Stockage Actif est alors réalisée par V2VMO02. A partir de cet instant, ce n’est
donc plus une configuration de Remplissage St2 qui est implémentée mais une configuration
de Stockage St2 (Figure 8.33).

En conclusion, conformément au comportement attendu le procédé reste dans une configu-
ration de Stockage St1 et de Remplissage St2 jusqu’a ce que le dispositif de sécurité s’enclenche
(c’est a dire entre t—=47,6s et t=196,9s). Le déclenchement du dispositif de sécurité entraine
une reconfiguration et le procédé se retrouve & nouveau dans une configuration de Stockage
St1 et Stockage St2.

Toutefois, bien que cette reconfiguration soit requise par la situation, une alarme de défaut
de commande est générée par le programme de commande. Il apparait ainsi une incohérence
entre le systéme de controle-commande et le dispositif de sécurité : force est de constater
que le systéme de controle-commande n’a pas détecté que la fermeture de V2VMO02 était due
au dispositif de sécurité, et qu’il n’y avait donc pas de "défaut". Nous avons donc été en
mesure de détecter une incohérence du contréle-commande et un changement de mode de
fonctionnement (passage en mode de sécurité) du systéme, suite & une reconfiguration.

8.1.4 Bilan

Nous venons d’appliquer notre démarche de vérification sur un cas d’école. Suite a la
génération de bas-niveau du systéme de contréle-commande, nous avons mis en oeuvre une
série de tests afin de vérifier le bon fonctionnement du systéme d’alarmes. En appliquant notre
méthodologie pour interpréter les résultats des tests, nous avons été capables de mettre en
lumiére des dysfonctionnements, qui ont par la suite pu étre corrigés.

En outre, le formalisme de modélisation des propriétés multi-niveau permet d’avoir une
synthése de la connaissance, contextualisée, et ainsi de facilement comparer le comportement
attendu au comportement obtenu. Ceci permet de mener des tests dés les premiéres phases de
conception pour garantir la cohérence sémantique. Lors de la mise en oeuvre de vérifications
du systéme d’alarmes lié au remplissage d’une soute, nous avons ainsi détecté une erreur dans
le programme de commande bien que celle-ci ne fasse pas l'objet de la vérification. Il s’agit
d’une erreur dans la conversion entre la valeur de l'intensité du signal de la mesure et la valeur
de la grandeur mesurée (le niveau dans la soute). Nous avons également cherché a tester la
cohérence entre dispositif de sécurité et le systéme d’alarmes. Cela nous a permis de voir que
le programme de contréle-commande n’avait pas conscience que le dispositif de sécurité était
enclenché, mettant ainsi en évidence les limites de la détection locale de défauts (uniquement
au niveau d’'un élément). Ce dernier point est d’autant plus intéressant qu’il semble possible,
dés les premiéres phases de conception, de s’interroger sur la cohérence des différents modéles
du contrdle-commande avec les configurations des modes de fonctionnement du procédé (mode
manuel, automatique, semi-automatique, de sécurité ...). L’application de notre démarche de
vérification apporte ainsi un support pour identifier et localiser des incohérences, méme lorsque
ces derniéres ne sont pas l'objet principal de la vérification.
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Forts de ces résultats sur un cas d’école, il s’agit maintenant de considérer un cas réel
en vue d’apporter une preuve d’usage de nos propositions, et en particulier par rapport a
I’obtention du modéle de simulation.

8.2 Passage a I’échelle et conclusion

8.2.1 Passage a I’échelle

Considérons le systéme d’eau douce sanitaire suivant (Figure 8.34). Ce dernier est simi-
laire au systéme considéré chapitre 4. Chaque soute est reliée & chacune des pompes (au
nombre de trois) par une vanne distincte. Ainsi, & chaque pompe sont connectées deux vannes
d’aspiration : une des vannes de vidange de la soute Stl, et une de celles de la soute St2.
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FIGURE 8.34 — Systéme d’eau douce sanitaire

Suite & 'obtention du systéme de controle-commande de bas niveau, nous souhaitons
tester la possibilité de réaliser les fonctions de haut niveau (un transfert entre les soutes),
avant I'étape de spécification des fonctions de haut niveau. Nous considérerons & ce titre le
scénario suivant : la soute Stl contient initialement 68m? tandis que la soute St2 contient
10m3. La stabilité du navire étant en jeu, il est nécessaire de réduire I’écart de volume stocké
entre les deux soutes. Le niveau dans la soute St2 étant trés bas, un transfert de St1 vers St2
doit étre réalisé.
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Le modéle de simulation correspondant est généré en quelques secondes et comporte 1273
équations et 1273 variables. Une fois I’exécutable généré, la solution initiale du modéle est
obtenue au bout d’'une seconde environ. Suite & ’exécution de la simulation, I’analyse des
résultats nous indique que le procédé est passé d’une configuration initiale de Stockage St1
et Stockage St2 & une configuration de Transfert St1 vers St2. Il s’agit notamment de la
configuration dans laquelle I'opération de générateur est réalisée par la pompe H1.

Le systéme de controle-commande a donc permis d’amener le procédé dans un état qui
permet d’atteindre les objectifs. Néanmoins, durant ’exécution de la simulation, le simulateur
n’a pas été en mesure de respecter les contraintes de temps réel. Il s’avére qu’en moyenne il y
a eu un dépassement des contraintes d’exécution de temps réel qui provoque un décalage entre
le temps simulé (pas de temps du logiciel de simulation) et le temps réel de 81s en moyenne.
En conséquence, le cycle automate n’a pas été respecté par le simulateur (décalage dans les
synchronisations). En relangant la simulation mais avec un pas de temps de 0,01s (au lieu
de 0,055s) I’écart dans les synchronisations a pu étre réduit (49s en moyenne). Cependant, il
reste encore trop important.

Nous avons alors tenté une nouvelle expérimentation en ne générant que le modéle de
simulation de la partie utilisée du procédé lors du test. Le procédé considéré ne comporte alors
qu’une seule pompe, et chaque soute ne dispose que d’une seule vanne de vidange. Le modéle
de simulation correspondant, généré en quelques secondes, est constitué de 635 équations
et 635 variables. Durant ’exécution de la simulation on observe encore un dépassement des
contraintes d’exécution de temps réel. Néanmoins, cette fois-ci I’écart moyen entre le temps
simulé et le temps réel est de 18s en moyenne. Bien que I'écart ait été réduit, le cycle automate
n’est toujours pas respecté pour la synchronisation.

Une synthése concernant la génération des différents modéles de simulation est représentée
Table 8.1. Nous pouvons remarquer que quelle que soit la taille du modéle de simulation
généré, celui-ci est toujours obtenu en moins d’'une minute. Ceci montre bien que ’obtention
des modéles de simulation est facilitée. Cependant, bien que nos propositions facilitent la mise
en oeuvre de tests, le constat est 1 : nous sommes rapidement confrontés a des limites liées
au matériel et/ou logiciel de simulation.

TABLE 8.1 — Synthése des modéles de simulation générés

nbre d’éléments du procédé | taille du modéle | temps d’obtention | respect temps réel
31 1273 équations < 1min non
21 635 équations < 1min non
13 298 équations < 1min oui

8.2.2 Conclusion

Dans un souci didactique, nous avons en premier lieu appliqué une premiére série de
tests sur un cas d’école. Ceci nous a permis de clairement illustrer la mise en oeuvre de
notre méthodologie pour interpréter les résultats issus de la simulation. En effet, lors de la
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détection d’une incohérence durant le test, il réside toujours un doute : est-ce dii au modéle
de simulation ? est-ce dit au systéme de controle-commande ? (programme de commande ou
[HM de supervision 7). Bien évidement, plus le modéle de simulation considéré est de petite
taille, plus il est facile de lever ’ambiguité. Notre modélisation des propriétés apporte a cet
égard un support : elle permet d’appréhender le systéme comme un tout, tout en prenant en
compte différents niveaux de détails. Par exemple, dans le cas de ’exécution du premier test
(concernant les alarmes liées au remplissage de la soute), si le volume initial des soutes n’avait
pas été prédéfini, I'incohérence des valeurs n’aurait pas forcément été décelée dés le départ. En
effet, I'objet de la vérification concernant le déclenchement des alarmes, pour pouvoir déceler
cette incohérence de volume contenue dans les soutes, il faut lors de I'analyse des résultats
de la simulation confronter ’état du procédé simulé au comportement attendu et a 1’état du
programme de commande. C’est ce que permet notre démarche.

De plus, afin de faciliter la localisation des erreurs dans le systéme de conduite généré,
notre démarche de vérification peut étre appliquée, en premier lieu, pour vérifier le programme
de contrdéle-commande. Une fois la cohérence de celui-ci assurée, ces mémes tests peuvent alors
étre appliqués au systéme de contrdle-commande (incluant I'THM de supervision). Ceci permet
alors de pouvoir s’intéresser a la cohérence sémantique entre le programme de commande et
I'THM de supervision. D’autre part, 'obtention du modéle de simulation de procédé de petite
taille nécessitant moins d’une minute, il est envisageable pour des systémes de taille réelle de
commencer par effectuer des tests sur des portions de celui-ci, avant d’effectuer des tests sur
le systéme complet. L’utilisation d’une approche ascendante de vérification offre 'avantage de
pouvoir valider au fur et & mesure les différentes parties fonctionnelles du systéme, facilitant
ainsi le diagnostic lors de l'interprétation des résultats de la simulation du procédé complet.

Nous avons, par la suite, cherché & appliquer notre approche de vérification & des procédés
de taille plus conséquente. Le premier constat est que notre démarche permet de générer des
modeéles de simulation pour des systémes de taille industrielle et ce en un temps raisonnable.
Il est toujours de quelques secondes que le systéme d’équations comporte 298, 635 ou 1273
équations. En revanche, nous constatons que la taille du modéle de simulation généré a une
influence sur la capacité du simulateur a résoudre le systéme d’équations dans le temps imparti.
Ceci est a l'origine des problémes de synchronisation avec le cycle de 'automate. Ainsi, trés
vite nous arrivons aux limites de notre plateforme de tests.

Au travers de ce chapitre, nous avons ainsi apporté une preuve d’usage de nos contri-
butions. Nous avons apporté un support pour la mise en oeuvre de tests au plus tét : en
permettant de disposer trés rapidement du modéle de simulation et en facilitant I'interpréta-
tion des résultats de la simulation. Néanmoins pour tester le caractére adaptable du systéme
de conduite d’un procédé, il est nécessaire de disposer d’une plateforme de tests avec une
capacité de calcul adéquate, et potentiellement un logiciel adapté a la simulation temps-réel.
Des travaux sur l'optimisation des modéles de simulation pourraient également étre envisagés.
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Conclusions et perspectives

Face a la conception de systémes toujours plus complexes, dans un contexte industriel de
réduction des coiits et des délais, étre en mesure de tester la partie de pilotage du systéme
est un point crucial. D’autant plus lorsqu’il s’agit de systémes sociotechniques (ouverts) ou
les performances du systéme reposent sur I’optimisation conjointe des composantes humaines
et techniques. Tel est le cas des systémes de conduite de procédés.

Néanmoins, la mise en oeuvre de boucles de tests en parallele de 'avancement dans la
conception est en contradiction avec les contraintes de réduction des cofits et des délais de
conception. A cet égard, nous avons cherché & faciliter I'intégration de techniques de vérifica-
tion par simulation afin de tester un systéme de conduite, dés le début de sa conception. En
particulier nous nous sommes intéressés aux procédés de type gestion de fluide.

Rappel des contributions

L’expression des propriétés est déterminante dans la mise en oeuvre de vérifications,
d’autant plus lorsqu’il s’agit de vérification fonctionnelle/comportementale d’un systéme de
conduite de procédé. Pour tenir compte du caractére adaptable du systéme et de son évolution
dans un environnement dynamique, notre premier apport est conceptuel : nous proposons un
formalisme de modélisation multi-niveau des propriétés dans le contexte. Celui-ci
est basé sur des concepts issus de I'ingénierie des systémes sociotechniques et de ceux des sys-
témes manufacturiers reconfigurables. L’avantage de cette modélisation est qu’elle permet de
représenter le contexte intentionnel relié aux moyens dont dispose le systéme pour atteindre
les objectifs. Le comportement attendu peut ainsi étre directement dérivé, par rapport au
scénario de test. De méme, les résultats de simulation, a des instants donnés, peuvent étre
projetés sur cette modélisation, facilitant ainsi la comparaison avec le comportement attendu.

A partir de cette proposition de modélisation des propriétés multi-niveaux, nous avons
défini une méthodologie de vérification qui facilite I’interprétation des résultats de la
simulation. Bien que limitant les ambiguités lors de ’analyse des résultats issus de la simu-
lation, la modélisation proposée ne permet pas de représenter les potentielles priorités entre
les fonctions du procédé, ni celles qui ne doivent pas étre implémentées simultanément. En
revanche, elle permet de vérifier la cohérence sémantique du systéme de contréle-commande
si les tests sont effectués en deux temps.

e Une premiére exécution du test ou seul le programme de commande est considéré : ce

qui permet de s’assurer du bon comportement pour le cas traité.
e Une seconde exécution oli 'on considére le systéme de contréle-commande dans son
ensemble : ainsi si une erreur apparait, elle se situe au niveau de 'THM de supervision.
De fagon plus générale, pour faciliter le diagnostic des erreurs, notre démarche peut étre appli-
quée a différents niveaux de granularité : en ne considérant que le programme de commande,
puis en considérant le programme de commande et 'IHM de supervision. L’effort requis pour
ces vérifications est minimisé, car seul le comportement obtenu est susceptible de changer (le
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modele de simulation, le scénario & exécuter et le comportement attendu étant identiques).

D’autre part, afin permettre 'intégration de boucles de vérifications tout au long de la
conception du systéme de conduite, nous avons cherché & faciliter ’obtention des modéles
de simulation, par un apport également méthodologique. Les besoins en termes de modéli-
sation du comportement étant dépendants des vérifications & effectuer et de 'instant ou elles
sont effectuées dans le processus de conception, nous avons défini une stratégie de réutilisation,
en nous plagant dans un contexte de conception orientée-objet. Afin de construire le modéle
de simulation du procédé a partir des modéles de simulation de ses éléments, nous avons pro-
posé une structuration modulaire des modéles de simulation des éléments. Il s’agit
de construire ces derniers en dissociant la modélisation du comportement plutot discret de la
partie opérative, de celle du fluide dont le comportement est & dominante continue. L’intérét
est de pouvoir réutiliser les modéles élémentaires de simulation, en ne modifiant que la partie
concernée du modéle pour les nouveaux besoins, facilitant ainsi la modélisation. Par exemple,
une modélisation gros grain (sans la prise en compte du dimensionnement de la tuyauterie)
utilisée dans les phases de conception préliminaire, peut étre affinée par la suite, lorsque les
données sont disponibles.

Nous avons également cherché a faciliter la génération du modéle de simulation, en propo-
sant une approche de génération automatisée de modéles de simulation en langage Mo-
delica. La génération se fait & partir d’une représentation de ’architecture fonctionnelle du pro-
cédé (schéma P&ID) et d’'une Bibliothéque d’éléments basée sur le concept de vue, en utilisant
les techniques de I'Ingénierie Dirigée par les Modéles. De la formalisation de notre approche
de génération de modeles de simulation Modelica, nous avons proposé une implémentation de
ce flot de simulation, en paralléle du flot de conception d’Anaxagore [Bignon, 2012]. Ainsi,
a partir d’'un schéma représentant ’architecture fonctionnelle du procédé (schéma P&ID) et
de la Bibliothéque d’éléments, est généré en moins d’'une minute le modéle de simulation
correspondant dans le langage Modelica.

L’enrichissement du flot de conception d’Anaxagore par notre flot de simulation nous a
permis de mettre en oeuvre des vérifications a l'intérieur du flot de conception automatisé,
permettant, de fait, une vérification au plus tot. Ceci a également permis d’apporter preuve de
concept et preuve d’usage de nos contributions, en mettant en évidence les apports pratiques.
Le gain de temps obtenu offre la possibilité de mettre en place des vérifications en paralléle
de 'avancement de la conception, et a différents niveaux de granularité. Il est ainsi possible
d’effectuer des tests unitaires de la chaine de controle-commande (en ne générant le modeéle
de simulation que de la partie du procédé concernée), puis d’effectuer des tests d’intégrations
(en générant le modeéle de simulation du procédé complet). Une approche ascendante de véri-
fication peut ainsi étre mise en oeuvre, offrant I’avantage de pouvoir valider au fur et & mesure
les différentes parties fonctionnelles du systéme, et facilitant ainsi le diagnostic lors de tests
d’intégration. Cela permet d’envisager une utilisation intégrée aux activités de conception :
le concepteur peut tester directement sa solution, la corriger/I’améliorer, diminuant ainsi les
colits de re-conception.

Néanmoins, bien que notre approche permette de générer rapidement le modéle de simu-
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lation d’'un procédé complet, la mise en oeuvre des tests requiert une plateforme de tests
disposant d’une capacité de calcul adéquate, de méme le simulateur doit étre adapté a la
simulation temps-réel de systémes de grande dimension.

Perspectives

A Tissu de ces travaux, différentes perspectives émergent, en voici un apercu.

Une premiére perspective, & court terme, consiste a outiller notre démarche d’interpré-
tation des résultats via la modélisation des propriétés, et ce afin d’étre utilisable dans un
contexte industriel. Il s’agit de proposer un outil de saisie de la modélisation des propriétés,
puis d’utiliser les techniques de I'IDM pour obtenir la modélisation du comportement attendu,
celle du comportement obtenu, afin de les comparer.

La modélisation des propriétés pourrait également étre enrichie afin de prendre en compte
des contraintes de sécurités et de fonctionnement. A cet égard, 'utilisation d’un autre outil
de modélisation issu du Cognitive Work Analysis nous semble un bon candidat. Il s’agit du
Conteztual Activity Template, qui est déja utilisé pour 'allocation dynamique des fonctions
(entre humain et machine) [Rauffet et al., 2015] [Rauffet et al., 2013].

Une autre perspective concerne la validation des modéles de simulation. Celle-ci étant
effectuée manuellement pour 'instant, nous envisageons l'utilisation de méthodes formelles
[Mesli Kesraoui, 2017| pour vérifier chaque modéle de simulation contenu dans la Bibliothéque.
Des vérifications formelles étant déja utilisées sur les modéles d’entrées du flot de conception
d’Anaxagore, il nous parait donc intéressant d’étendre celles-ci aux vues de simulation de la
Bibliothéque.

Concernant la phase de qualification d’un modéle de simulation du procédé, il faut a
chaque test écrire le scénario & exécuter dans le modéle et initialiser 1’état du procédé en
conséquence. Un intérét est porté sur 'automatisation de cette tache, en rajoutant au modéle
de simulation (sans la communication OPC), le scénario de test. Nous envisageons ainsi une
extension du flot de simulation afin d’éviter de paramétrer manuellement le modéle généré a
chaque expérimentation.

Il serait également intéressant, pour faciliter les tests, de s’intéresser a la spécification de
scénarios, que ce soit par rapport & la validation du modéle de simulation ou bien par rapport
au test du systéme de controle-commande.

Enfin, face aux limites matérielles rencontrées pour tester des cas industriels, il pourrait
étre judicieux de chercher & optimiser les modéles de simulation, et /ot envisager de se placer
dans le cadre de la simulation distribuée comme dans les travaux de [Hadj-Amor, 2008].

D’autres perspectives, & beaucoup plus long terme, concernent ’application de notre ap-
proche de génération dans des phases plus avancées de conception. En disposant d’une repré-
sentation plus fine du comportement du procédé, il sera notamment possible de réaliser des
analyses de performances. Ceci pourra également étre I’occasion de s’intéresser & I’optimisa-
tion conjointe de la dimension humaine et de la dimension technique.
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Squelette du modele ModeleSimuSyst

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"2>
<modelica:Modelica xmlns:modelica="
<package domain="PlateForme">
<package system="Auxiliaires">
<model subSystem="EdS">»
<!-—— Les instances des modéles de simulation des éléments—->
<component name="V2VM" dirSimu="V2VM/Verif/D VSimu/" id="V2VMOl" fami
</component:>

-3

<!l--- Les instances des modéles de simulation d'"un &guipotentisl-->

<component name="Equipotentiel" dirSimu="" id="equipotentiel8” family
<variable type="Integer" name="N" value="3"></variable>

</ component>

<!=--- Les variables globales instanciees -->
<variable type="Integer" name="ffdcC V2VM01l" comment="Defaut capteur :
<!--- Les connexions -->
<equation>
<!--- Les connexions des variables globales -->
<calcul value="ffdeC_ VZVMO1l = V2VvMO0l. ffdeC ></calcul>
<!=-==~ Les connexions des egquipotentiels -->
<Cconnect>
<element cptName="equipotentielB8" portNum="[1l]" typePort="sta:
<glement cptName="H1" portNum="1" typsPort="stand"»</element>
</connect>

<!-—- Les connexions de 1'instrumentation -->
<connect>
<element cptName="Stl" portNum="3" typeFort="mesure"></elemen
<element cptName="LT0001" portNum="1" typeFort="mesure"></elel
</connect>
</equation>
</model>

FI1GURE A.1 — Extrait du squelette du modéle de simulation ModeleSimuSyst.xml
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Connexion des variables OPC

Prenons 'exemple d’une variable booléenne en mode lecture, c’est & dire une interface dont
type="BOOL" et kind="InPhy" (par exemple I'interface CmdO de V2VMO1). Le modéle a
instancier est, par conséquent, le modéle Read qui est contenu dans le package associée aux
booléens, a savoir SamplerBoolean. L’instanciation d’une telle variable OPC, se fait via une
balise <component> dont 'attribut name prend alors la valeur "SamplerBoolean.Read". La
valeur de l'attribut id est quant-a-elle donnée en suivant la méme convention que pour nom-
mer les variables globales. Ainsi, I'instance de la variable OPC associée & l'interface CmdO
de V2VMOL1 est la balise <component> ou id="CmdO V2VMO01" (Figure 7.28). Contraire-
ment & l'interface CmdO, l'interface FdcO de V2VMO1 est de nature OutPhy, la valeur de
lattribut name de I'instance de sa variable OPC (id="FdcO_V2VMO01") est donc Sampler-
Boolean. Write.

Afin de créer un lien entre une variable OPC et I'interface de simulation, le modéle de la
variable OPC dispose d’une interface dédiée. Il s’agit de l'interface y (représentant le résultat
de la lecture sur le serveur) pour le mode lecture, et de 'interface u (représentant 'entrée a
écrire sur le serveur) pour le mode écriture.

<equation>
<connect>] Connexions entre les
<connect>(] variables OPC et les
<connect>(] interfaces de simulation
<connect>

<element cptlame="Mes_LT0902.u" typePort="0PCV"></element>
<element cpthame="LT0802.Mes" typePort="0PCV"></element>
<fconnect>
<connect>
<element cptName="Cmd0_V2vM@l.y" typePort="0PCV"></element
<element cpthame="V2VM81.Cmd0" typePort="0PCV"></element>
<fconnect>
<connect>]]
Connexions des variables
OPC au serveur OPC

<connects»
<element cptMName="Mes_LTO882" typePort="SRV"></element> ’j

<connect>]]

<element cptName="opcServer"” typePort="SRV"></element>
</connect>
<connect>»
<element cptName="Cmd0Q _V2VMA1" typePort="SRV"></element>
<element cptMName="opcServer” typePort="SRV"></element>
</connect>
<connect>[]

FIGURE B.1 — Extrait du modéle VarOPClnst : connexions des variables OPC
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Sophie Prat Annexe B. Connexion des variables OPC

Prenons, par exemple, 'instance CmdO_V2VMO01 du modéle Read. Son lien avec 'in-
terface CmdO de l'instance V2VMO1 (V2VM01.CmdO) se fait en y connectant l'interface
CmdO_V2VMO01.y. Cette connexion est ainsi définie par les balises <connect> </connect>
(Figure B.1) qui contiennent une balise <element> ou cptName="CmdO_ V2V01l.y", et une
balise <element> ot cptName="V2VMO01.CmdO". Pour l'instance Mes LT0002 (instance du
modéle Write), il s’agit de connecter l'interface Mes LT0002.u a l'interface Mes de I'instance
LT0002 (LT0002.Mes).

Pour achever d’instancier la communication OPC, les connexions entre les instances des
variables OPC et I'instance du serveur OPC doivent étre créées. La définition d’une connexion
se fait via une balise <element> dont I'attribut cptName correspond au nom de I'instance du
modeéle de la variable OPC, et une seconde ol cet attribut correspond au nom de l'instance
du serveur. La connexion entre I'instance CmdO_V2VMOL1 et le serveur OPC (Figure B.1),
est ainsi définie par une balise <element> dont cptName="CmdO_V2VMO1" et une seconde
ol cptName="opcServer".
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Exemple de traduction en code modelica

Instance du serveur OPC

La balise <component> associée a 'instance du modeéle du serveur OPC (c’est a dire celle
dont name="OPCServer") contient une balise <variable>. Il s’agit dans ce cas de définir en
argument de 'instance le nom du serveur OPC (attribut name="serverName") (Figure C.1).

FIGURE C.1 — Traduction en code Modelica : instance du serveur OPC

LN

Connexion d’une variable OPC & linterface de simulation de
I’élément

Considérons maintenant une connexion entre une variable OPC et I'interface de simulation
de I'élément. Prenons par exemple la mesure du niveau effectuée par le capteur LT00020. I1
s’agit de connecter la variable Mes de LT0002 & la variable u de Mes LT0002 (Figure C.2).
Ainsi, variablel correspond & Mes_LT0002.u et variable2 a LT0002.Mes. Le code associé

est donc « connect (Mes_LT0002.u,LT0002.Mes) ; ».
Code Modelica

<connect>
ypePort="0PCV"></element>
pePort="0BCV"></element>
</connect>

FIGURE C.2 — Traduction en code Modelica : instance du serveur OPC
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Validation des alarmes : état initial de la commande

Mes LAH LAH LS000Z = FALSE
StFMes StPMes LSDO0Z=F...

Mes LAHW LAH LS0001 = FALSE Mes LS0OIZ=31
StFMesl  StFMes 1S0001=F...

Mes LS0001 = 8.1 — 2

LTo0D1 LT
Emin LT0001 = 0.0 StFMes LTO001=F.. Emin LTOD0Z = 0.0 StFMes LTO00Z=F...
LAH LTODO1 = FALSE Emax L0002 = 70.0 LAH LTD00Z = FALSE

Emax LTO001 = 70.0
Mes LTOO01 = 6 285714
PLAH LTODO1 = 100.0
PLIH LTOOD1 = 58.0
PLIL LTO001 = 30.0
PLAL LTODOT = 15.0

LIH LT0M02 = FALSE
LIL LTOD02 = FALSE
LAL LTOMI2 = FALSE
MesV LTODOZ = 40.0
StFMat LTODOZ =F...
Niv LTO002 = 57. 14288

LIH LTO001 = FALSE | Mes LTOO02 = 13.142858 Mz

LIL LTOD01 = FALSE PLAH LTO00Z = 100.0
PLIH LTDOD2 = 98.0

MecV LTDOO1 =9.989895  PLIL LTODO2 = 20.0
StFMat LTOD01 =F... PLAL LTODOZ = 15.0
Miv LTROOT = 14285712

FiGURE D.1 — Etat initial du programme de commande
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Intégration de techniques de vérification par simulation dans un processus de
conception automatisée de contréle-commande

Aujourd’hui, la conception ne porte plus sur de simple objets, mais sur des systémes complexes,
sociotechniques et ouverts. Les systémes de conduite de procédés font partie de ce type de sys-
temes, ou les performances du systéme reposent sur I'optimisation conjointe des composantes
humaines et techniques. Afin de limiter la détection d’erreur tardive, il devient alors important de
pouvoir effectuer des tests tout au long de la conception, sans augmenter les colts et les délais de
conception.

Lobjectif de nos travaux est de faciliter I'intégration de techniques de vérification par simulation,
dés le début de la conception, pour des systémes de conduite de procédés de type gestion de
fluide. Pour tenir compte du caractére adaptable du systéme et de son évolution dans un environ-
nement dynamique, une premiére contribution porte sur la démarche de vérification, basée sur la
formalisation et la contextualisation des propriétés a vérifier. Puis, afin de faciliter I'obtention des
modeles de simulation du procédé nécessaires a la mise en oeuvre des vérifications tout au long
de la conception, nous proposons une approche de génération automatisée des modéles de si-
mulation du procédé dans le langage Modelica (modélisation multi-domaine), a partir d’'un schéma
P&ID (représentation de I'architecture fonctionnelle du procédé) et d’'une bibliotheque d’éléments
(contenant les modéles de simulation des éléments). Limplémentation de cette approche dans le
cadre du flot de conception automatisé de contrdle-commande d’Anaxagore permet d’apporter une
preuve de concept et une preuve d’'usage de nos propositions.

Mots clés: Vérifications fonctionnelles, Systéme sociotechnique, Systéeme de conduite, Simula-
tion Software-int-the-loop, Ingénierie Dirigée par les Modéles, Modelica.

Integration of simulation-based checking into an automated design approach of

control-monitoring system

Nowadays, engineers have to design open, complex and sociotechnical systems. The process
control systems belong to this class of systems, in which the system performance relies on the
joint optimisation of technical componants and human componants. To avoid the late discovery of
design errors, it is necessary to perform tests throughout the design without adding design costs
and delays.

The aim of this work is therefore to facilitate the integration of checking by simulation, from early
design stage, for process control systems such as fluid management systems. Regarding the adap-
table feature of the system and its evolution in a dynamic environment, a first contribution focusses
on the verification approach, by modelling the requirements within the context. Then, to facilitate
the obtaining of the process simulation models required for checking throughout the design, we pro-
pose an automatic generation approach of simulation models in Modelica language (multi-domain
modelling), from a P&ID model (modelling of the functional architecture of the process) and a library
of elements (containing the simulation models of elements). To provide a proof of concept and a
proof of use of our proposals, this approach has been implemented into Anaxagore, an automated
design flow for monitoring and control.

Keywords: Functional verifications, Sociotechnical system, Process control system, Software-in-
the-loop simulation, Model Driven Engineering, Modelica.
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