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Résumé— Dans le cadre d’une démarche outillée d’aide a
la conception de contréle-commande, basée sur I’Ingénierie
Dirigée par les Modéles (IDM), on cherche a y intégrer des
techniques de vérification par simulation. L’intérét est de
pouvoir permettre la génération automatisée du prototype

virtuel du systéme a commander/superviser, et ce dés le
début du cycle de conception. Cette démarche de concep-
tion de systémes sociotechniques permet de générer un pro-
gramme de commande et ’interface de supervision associée,
dés le début de la conception du systéme. La génération est
automatisée grace a 1’utilisation des techniques de ’'IDM. En
vue de ’obtention d’un prototype virtuel d’un procédé de
gestion de fluide, une approche de structuration des modéles
de simulation du procédé est présentée dans cet article. Les
perspectives d’intégration au sein du flot de conception de
P’outil d’aide a la conception Anaxagore sont aussi abordées.

Mots-clés— Simulation, Vérification, IDM, Aide a la concep-
tion.

I. INTRODUCTION

Dans un contexte de concurrence généralisée, I'amé-
lioration de la conception de systéemes sociotechniques
(systémes complexes en forte interaction avec 1’humain)
doit faire face aux problématiques liées a la communica-
tion au sein d’équipes pluridisciplinaires. D’autre part, il
est nécessaire de limiter la détection tardive d’erreurs de
conception (détectée par exemple, lors de I'implémentation,
lorsque le systéme physique est figé).

C’est dans ce sens que des travaux ont été initiés par
Alain Bignon [3], [8], cherchant & générer, des les premieres
phases de conception, programmes de commande et inter-
faces de supervision associées. Grace a ’utilisation des tech-
niques issues de I'Ingénierie Dirigée par les Modeles (IDM),
en particulier les transformations de modeles, la génération
est ainsi automatisée. Cependant, a ce jour, I'outil ne dis-
pose pas de techniques de vérifications intégrées qui per-
mettraient de garantir la qualité des résultats générés, tout
en y consacrant un minimum de temps. Un intérét particu-
lier est porté sur la simulation qui permet de rendre compte
de la dynamique du comportement du procédé réel, et ainsi
d’obtenir un prototype virtuel des le début de la concep-
tion.

Toutefois, 'obtention de modeles de simulation requiert

des connaissances approfondies du procédé et en simulation
[12], et dépend aussi de 'objectif de la simulation (c’est-
a-dire de ce que 'on souhaite vérifier en utilisant la si-
mulation). De plus, avant de pouvoir utiliser la simulation
pour effectuer des vérifications sur la commande ou au ni-
veau de I'THM (Interface Homme-Machine) de supervision,
il faut pouvoir en garantir sa qualité. C’est-a-dire répondre
a la question <est-ce que le modele de simulation et son
exécution sont bien fidéles au comportement du systeme
physique par rapport a ’objectif prédéfini 7.

Dans nos travaux nous considérerons le cas de la concep-
tion de systemes de gestion de fluide embarqués sur des
navires. Afin de pouvoir vérifier le bon fonctionnement (ou
le respect de spécifications), il faudra donc étre en mesure
de modéliser le comportement de I’évolution du fluide en
fonction des commandes implémentées. Du point de vue de
I’équipage qui exerce sur le systeme un pilotage macrosco-
pique, le comportement de celui-ci est discret. Par exemple,
pour une pompe de régulation de pression, 'opérateur en
charge de la commande du systéeme ne gere pas directement
I’asservissement en vitesse de la pompe, mais simplement
son état (Marche/Arrét) ou son mode de fonctionnement
(Manuel/Automatique). Les commandes implémentées sur
les automates programmables industriels sont également
discretes. Les quelques asservissements continus nécessaires
sont généralement implantés dans 1’équipement qui, ainsi,
s’autorégule. Pour cela, nous retenons l'utilisation d’une si-
mulation & événements discrets (changement d’états a des
instants précis dans le temps [13]) pour notre approche.

En vue de sa génération automatique, une approche de
structuration des modeles de simulation du procédé est pro-
posée dans cet article. Dans un premier temps 'objectif de
la simulation sera définie, puis 'approche de structuration
sera présentée et illustrée sur un cas d’étude.

II. TRAVAUX ANTERIEURS ET PISTES DE RECHERCHES

L’Ingénierie Dirigée par les modeles (IDM) renvoie d
lutilisation systématique de modeles comme artefacts de
conception primaires dans le cycle de vie. L’IDM est un
domaine de linformatique qui met a disposition des ou-
tils, des concepts et des langages pour créer et transfor-



mer ces modeéles [15]. L'IDM est fondée sur la notion de
modele et sur deux concepts principaux. D’une part 'utili-
sation d’autant de langage de modélisation que nécessaire
(concept de métamodélisation), et d’autre part le concept
de transformation de modéles afin de rendre les modeles
opérationnels. L’approche MDA (Model Driven Architec-
ture) [11] propose de transformer un modele indépendant
de toutes plates-formes d’exécution (PIM) en un modele
spécifique a une plate-forme (PSM). Le PSM obtenu cor-
respond a un modele opérationnel. Se référer a I'état de
Part réalisé dans [5] pour plus de précisions. Parmi les
principaux intéréts identifiés dans [15], on peut retenir la
réutilisation de modeles sur étageres, I'interopérabilité, la
portabilité, la ré-ingénierie.

Dans divers travaux, 'IDM est utilisée pour faire de la
génération automatique. Parmi les différentes applications
on peut retenir : 'obtention de programmes de commande,
d’THM, ou encore de modeles de simulation. Certaines ap-
proches permettent également de faire de la génération
conjointe.

Dans ce cadre, des travaux ont été menés pour créer un
outil d’aide a la conception générant conjointement pro-
gramme de commande et interface de supervision. Cet
outil [3], [8], nommé Anazagore, utilise les techniques de
transformations de modeles de I'IDM pour générer la com-
mande et l'interface de supervision a partir d’'un modele
métier (fourni par un mécanicien) et d’une bibliotheque
d’éléments. Le modele métier est un schéma P&ID (Pi-
ping & Instrumentation Diagram) décrivant le systéme
physique. Un élément est défini comme 'unité constitutive
du procédé du systeme. Il peut étre relatif a du matériel
(vanne, pompe ...) ou & des fonctionnalités du systéme.
Chaque élément de la bibliotheque contient plusieurs vues.
Le concept de vue est ici une extension de celui utilisé par
Lallican [9], il correspond aux différents points de vues des
concepteurs.

D’autres travaux concernent la génération conjointe de
code de commande et de modeles de simulation. On peut
citer & ce sujet les travaux de Lallican [9] sur les systémes
transitiques, puis étendus par Bévan [2] aux systémes
transitiques reconfigurables. La génération se fait a par-
tir d’une description du systéme, exprimée dans un lan-
gage spécifique au domaine (DSL) et d’une bibliotheque
de composants (au sens de Lallican). Les vues parties
opératives des composants sont utilisées pour obtenir, par
transformation de modele, le modele de simulation de la
partie opérative du systéme transitique. Ce dernier est
exécutable sur le simulateur SImSED. A noter que la simu-
lation conjointe de la commande et de la partie opérative
est utilisée pour vérifier le code de commande généré.
Adam, dans ses travaux [1], génére un observateur basé
sur un simulateur a événement discret. Cet observateur a
pour but de fournir, au systeme d’Aide & la Décision, ’état
du systeme de production. A partir d’'un méme modele du
systeme, est généré conjointement la commande et 1’ob-
servateur. Dans le cadre de la génération automatique de
modeles de simulation, il est fait état que la génération
passe généralement par 1'utilisation d’une bibliotheque de
modeles de simulation élémentaires [1] qui sont ensuite ins-
tanciés et paramétrés. L’avantage est que la génération
s’en trouve facilitée et cela permet une capitalisation de

la connaissance, et la réutilisation. De plus, les données
d’entrées sont le plus souvent sous forme de modeles UML
transformés ensuite en modele de simulation. Dans les tra-
vaux de El Haouzi [6], 'implémentation d’une plate-forme
de simulation générique est faite a partir d’'un modele de
connaissance en UML. Une instanciation de la plate-forme
générique permet d’obtenir la plate-forme de simulation
pour un systeme particulier. Le logiciel ARENA est utilisé
pour la simulation. On peut aussi avoir des modeles SysML.
Comme par exemple dans [7] ou le diagramme d’activité est
transformé en Réseau de Petri puis transformé en VHDL-
AMS pour étre exécuté sur le logiciel System Vision. Dans
le domaine de 1’électronique, on peut citer les travaux de
Sarmento [16] ol il est généré le modele de simulation glo-
bal d’un systéme hétérogene embarqué afin de valider le
systeme. Pour ce faire la co-simulation est utilisée.

De fagon générale, on distingue dans les méthodes de
modélisation pour la simulation basée sur 'IDM, deux ap-
proches : I'une basée sur un langage unifié, 'autre sur un
langage spécifique au domaine [10]. Cependant, 'utilisa~
tion d’un modele UML (ou SysML) ne semble pas per-
tinent dans le cadre de l'outil Anazagore. Cela deman-
derait aux experts de développer un nouveau modele du
systeme. Il semble plus judicieux de réutiliser les modeles
métiers réalisés pour la conception du systeme, sans rajou-
ter une charge de travail supplémentaire aux concepteurs.
De plus, comme dans les travaux de Bévan et d’Adam, la
bibliotheque utilisée est basée sur le concept de vue. De
ce fait, il apparait envisageable de rajouter a la génération
conjointe de la commande et de 'THM de supervision, celles
des modeles de simulation.

L’intérét de notre démarche (Fig.1) est d’enrichir le
flot déja existant de l'outil Anazagore en y intégrant la
génération des modeles de simulation. La simulation per-
mettra d’effectuer des vérifications au plus tot. C’est-a-dire
que 'on cherche a utiliser la simulation non seulement sur
les modeles de sorties, mais aussi sur leurs modeles in-
termédiaires.

Modeles II
intermédiaire: . :
p Conception
sorties

O

il Flot de

dentrées

Programma |°
Commandas
Elémantaires

Vérification par
Simulation

Maodales da
Simulation

Fig. 1. Place de la simulation dans le flot de conception

Contrairement aux systemes de production, les systemes
de gestion de fluide embarqués nécessitent de modéliser non
seulement le comportement de la partie opérative, mais
aussi celle du fluide. En vue d’obtenir des représentations
génériques, il semble judicieux de dissocier ces deux modéli-
sations, notamment par rapport a la réutilisation des
modeles [16]. En effet, le comportement d’un élément de la
partie opérative n’est pas dépendant du fluide. Par contre



les effets de la partie opérative sur le fluide sont liés & sa
nature. Comme il convient de simuler a la fois le compor-
tement de la partie opérative et celle du fluide, il faudra
structurer les modeles de simulation associés a la partie
opérative et au fluide.

III. APPROCHE RETENUE EN VUE D’UNE GENERATION
AUTOMATIQUE DE MODELES DE SIMULATION

L’intérét de simuler le comportement du procédé est
de pouvoir effectuer des vérifications dynamiques. Les
différentes interactions entre 'THM de supervision, la partie
de contréle/commande et la simulation sont schématisées
sur la Fig.2.

Des vérifications peuvent concerner 'aide a la décision
et la surveillance. Par exemple, on peut chercher a évaluer
au niveau de I'IHM, si les informations disponibles sont
nécessaires et suffisantes, ou bien s’intéresser au systeme
d’alarmes (au niveau du contréle/commande ou de 'THM).
En effet, des alarmes peuvent étre distinctes lorsqu’elles
sont transmises a 'THM de supervision, mais ne pas étre
affichées comme telle sur 'THM. De plus, il ne faut pas que
des alarmes contradictoires puissent étre actives en méme
temps. D’autres vérifications peuvent concerner ’adapta-
tion du systeme face aux aléas, ou encore s’intéresser aux
commandes de haut niveau.

.,

IHM Supervision

Demanded exécution ' t

[ Contrdle /

Alarmes et Suivide
I'état des composants

Commande

Commanded executlon '

Procédé Simulé

Instrumentation et
Capteurs

Fig. 2. Schéma des interactions

Cette vérification d’exigences fonctionnelles nécessite de
modéliser le comportement de la partie opérative d’une
part, et I’évolution du comportement du fluide d’autre part.
Cependant, notre approche est utilisée en tout début de
conception (le systéme physique n’est donc pas encore figé).
Il en résulte un manque considérable de données quanti-
tatives, ne permettant pas de modéliser finement le com-
portement du fluide. Par exemple, les dimensions réelles
des canalisations sont inconnues. De ce fait, il n’apparait
pas pertinent de s’intéresser a des exigences quantitatives
telle que la qualité de service. L’objectif de la simulation
est donc de vérifier qualitativement des exigences fonction-
nelles sur des procédés de gestion de fluide.

A. Structuration des modéles de Simulation

On propose de structurer les modeles de simulation en
trois niveaux (Fig.3). Le Niveau Composant correspond
a la modélisation du comportement des éléments com-
mandés (partie opérative) et de 'instrumentation. Le Ni-
veau Contextualisation correspond a la contextualisation

des effets des opérations sur le fluide. Enfin, un Niveau
Systeme, contient les regles d’évolution de ’environnement.

Commande Simulation
Haut niveau Régles de Nivaau 3
IHM de simulation

i

Contextualisation Miveau 2
il

Fig. 3. Schéma des interactions entre IHM, Commande et Simulation
du procédé

Supervision

Elémentaire

Mivgaw I

Composants

Les échanges d’informations entre partie commande et
partie simulation se font entre le Niveau Elémentaire de
la partie commande et le Niveau Composant de la partie
simulation.

Les échanges d’informations internes a la partie simula-
tion sont multiples. En effet le Niveau systéme, en fonc-
tion de I’état de la partie opérative (Niveau Composant) et
du fluide (Niveau contextualisation), fait une mise & jour
des informations du Niveau Conteztualisation. Ces infor-
mations concernent essentiellement les regles de propaga-
tion de I’évolution du fluide. Le Niveau Contextualisation,
quant a lui, renvoie des informations destinées a l'instru-
mentation au Niveau Composant. Enfin, le Niveau Compo-
sant retourne les informations sur les capteurs et les me-
sures a la partie commande.

B. Illustration sur un cas d’étude

Le cas d’étude retenu a été simplifié ici pour des rai-
sons de place, mais reste néanmoins représentatif des effets
existant sur un systeme auxiliaire global.

Le systeme présenté sur la Fig.4 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 (Fc0) et de fermeture (FcF).

Stl S5t2

ool b

Vi1 vz
Fig. 4. Schéma du cas d’étude

L’illustration se fera en utilisant les modeles de simula-
tion exécutables, exprimés avec des langages de program-
mation de la norme TEC 61131-3. Ainsi les Niveaux Com-
posant et Contextualisation sont réalisés en langage FBD
(Function Block Diagram), le Niveau Systéme quant a lui
est en langage ST (Structured Text).

Le Niveau 1 (Fig.5), dit de Composant, correspond a la
modélisation du comportement des deux vannes (VM1 et
VM?2). Les entrées Def _Fc0 et Def _FcF du bloc fonction-
nel Simu VM permettent 'introduction de défauts sur les
capteurs de fin de course. Les commandes d’ouverture et
de fermeture sont Cmd0 et CmdF. Les sorties Ouverte et
Fermee correspondent & la position de la vanne (ouverte



ou fermée). Enfin FcO et FcF correspondent aux valeurs
des capteurs de fin de course qui sont envoyées a la partie
commande. Lorsqu’il n’y a pas d’introduction de défauts,
FcO (respectivement FcF) a la méme valeur que Ouverte
(respectivement Fermee).

WM
Simu_VM

VMI_ged FelD
WM1_dad_FoF
VM _Cmdd
VM1_CrndF

VIAZ_ded_Eod
VMZ_def_FoF
VMZ_CmdQ
WMZ_CendF

Fig. 5. Implémentation du Niveau composant en FBD

L’évolution des changements de positions de la vanne
(et par conséquent, I’évolution des valeurs des variables
Ouverte et Fermee) peut étre modélisée par Réseau de Pe-
tri (Fig.6).

CmdC & NON CmdO p0 CmdO & NON CmdC

Quverte

Fermee =1

Ouverte =1

Fig. 6. RdAP modélisant le comportement de la vanne

L’hypothese a été faite que la prise en compte d’une com-
mande d’ouverture ou fermeture se fait uniquement lorsque
la vanne est en position fermée ou ouverte. Le marquage
du Réseau de Petri sur la Fig.6, signifie que la vanne est
dans la position fermée. La transition t1 est sensibilisée des
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 cette
transition franchie, la place p0 devient marquée. La vanne
est alors en attente d’'une commande d’ouverture ou fer-
meture. Lors d’'une commande de fermeture, la transition
t0 est franchie. La place p1 regoit le jeton de la place pO.
La vanne étant déja en position fermée, les transitions t4
puis t1 sont franchies. La place p0 est a nouveau marquée.
Lors d’une commande d’ouverture, la transition t5 est fran-
chie. La vanne n’étant pas déja ouverte, la transition t6
est franchie. La place p5 devient alors marquée. La vanne
commencant sa phase d’ouverture, elle quitte sa position
fermée. A la fin du temps de manoeuvre, elle se retrouve
en position ouverte, la place p6 devient ainsi marquée.

Le Niveau 2 (Fig.8), dit de Contextualisation, présente
la modélisation des effets de I’état des vannes sur le fluide,
ainsi que la modélisation du fluide (ici de 1’eau) dans les

soutes. En d’autres termes, on modélise le fait qu’une vanne
laisse passer ou non le débit de fluide (bloc fonctionnel
Eau_VM), et I’évolution du niveau de fluide dans les soutes
(bloc fonctionnel Eau_St).

En s’inspirant de la modélisation sous forme d’activité
des travaux de [4], on peut modéliser les effets sur le fluide
(Fig.7). Par exemple, une vanne pourrait avoir deux acti-
vités : laissez passer le fluide et empécher le fluide de passer.

Vanne
ouverte

Conditions

nécessaires pour
effectuer 'activité

T

Td

=>

"Activité" Debit_sortant = Debit_entrant

f -1 Fermeture Vanne
: Conditions de
™ fin de 'activité Vanne
: fermée

Fig. 7. Modélisation sous forme d’activité, application pour activité
laisser passer le fluide d’une vanne

Pour qu'une activité débute, il faut que toutes les condi-
tions nécessaires soient remplies. Par conséquent, une fois
que toutes les places correspondant a ces conditions sont
marquées, la transition Td est franchie, I'activité com-
mence. La transition Tf sera franchie, lorsque les conditions
pour effectuer 'activité ne sont plus remplies, ce sera donc
la fin de Pactivité.

St
Eau_5t
Sti_debiE iﬂihit_lntr:m Dbat_sortant Sti_debitsS
St1_PresDebits debit_sortis Niveau_5t St1_pivesu
Eau_ VM1
Eau_VM
VMi_debitE Jﬂtbit_E"ltmn‘- Drabit_sortant VM1_debitS
Vi1 _suver= WM _cuvens
Si2
Eau_51
St2_debitE iDobir_wtram Dabit_sortant St2_debits
S12_PresDebitS  —Ndebi_sodis MNiveau_5t 512 _mivesu
Eau_Whi2
Eau_VIM
WMZ_debitE Debit_Entrant  Debit_sorant VMZ_debinS
WVHZ_suveris — WM _suvens

Fig. 8. Implémentation du Niveau2 de simulation en FBD

Les entrées du bloc fonctionnel Eau_VM sont :
Debit_Entrant et VM_ouverte. Le premier correspond
au débit de fluide entrant dans la vanne, et le second
au fait que la vanne est ouverte. La sortie du bloc
fonctionnel, Debit_Sortant, correspond au débit sortant
de la vanne. Ainsi lorsque VM_ouverte = TRUE, le débit
en sortie de la vanne est le méme que celui en entrée
(si lon néglige la perte de charge). Au contraire, si
VM_ouverte = FALSE alors le débit sortant de la vanne



sera nul (Debit_sortant = 0). Les entrées du bloc fonc-
tionnel Eau_St sont : Debit_entrant et debit_sortie. Le
premier correspond au débit de fluide arrivant dans la
soute, et le second au fait qu’il y ait un débit sortant de la
soute ou non. En effet, la présence ou non d’un débit sor-
tant de la soute est lié, en plus du niveau de fluide stocké,
a 'architecture du systeme. Les sorties du bloc fonctionnel
sont Debit_sortant et Niveau_St. Le premier correspond
au débit qui sort de la soute, et le second au niveau de
fluide dans la soute. Ainsi la soute se remplira (augmen-
tation du niveau du fluide) lorsqu’il y a uniquement un
débit en entrée de la soute (c’est-a-dire que debit_sortie
aura pour valeur FALSE et Debit_entrant aura une valeur
non nulle). La soute se videra lorsqu’il y a uniquement un
débit sortant de la soute (et que le niveau de fluide est
suffisant). C’est-a-dire quand Debit_entrant aura une va-
leur nulle et debit_sortie aura la valeur TRUE. Dans le cas
ou la soute serait remplie et vidée en méme temps (bras-
sage d’une soute), alors Debit_entrant aura une valeur
non nulle et debit_sortie aura la valeur TRUE. Le niveau
dans la soute sera constant si le débit de remplissage est le
méme que celui de vidage.

Le Niveau 3 (Fig.9), dit systéme, représente les regles de
propagations du comportement du fluide. En effet, c’est a
ce niveau que les liens entre les différents blocs fonction-
nels du Niveau contextualisation seront effectués. Dans cet
exemple, les échanges d’informations entre les différents ni-
veaux de simulation, sont réalisés a ’aide de variables glo-
bales.

VM1 ouverte := NOT VM1l posFermee; -
VM2 _ouverte := NOT VM2 posFermee; Regle 1
If VM1 ouverte Then
S5tl_FresDebitS := (S5tl_niveau > 5tZ_niveau):;

Else N
Stl PresDebits := FaLsk; | Regle2
End If;
Régle 4
If VM2 cuverte Then

St2_PresDebitS := (S5t2_niveau > 0);
Else

5t2_PresDebitS := FALSE: Regle3

End_If;

VM2 debitE := St2_debits: Regle 4

Fig. 9. Exemple d’implémentation du Niveau systeme en ST

VM1_debitE := Stl_debits:
5t2_debitE := VM1 debit5s:

On consideére dans cet exemple, qu’'une vanne est ouverte,
des lors qu’elle n’est pas en position fermée. Ceci donnera
lieu a une premiere regle de simulation.

Regle 1 :
Affectation des valeurs d’entrée du parameétre VM_ouverte
des instances des blocs fonctionnels Eau_VM.

Ainsi, il est nécessaire de connaitre et de récupérer les in-
formations concernant la position d’ouverture des vannes
(obtenues dans le Niveau Composant). Elles sont dispo-
nibles & travers les variables VM1 _posOuverte (pour la
vanne VMI) et VM2_posOuverte (pour VM2). L’affecta-
tion des valeurs d’entrée du parametre VM_ouverte (dans
le Niveau Contextualisation) se fait & 'aide des variables
VM1 _ouverte et VM2_ouverte, qui prennent ici la valeur des
variables VM1 _posQOuverte et VM2_posOuverte.

Au vu de 'architecture du procédé, il va falloir prendre
en compte le phénomene des vases communicants (le ni-
veau dans les soutes tendant naturellement & s’équilibrer).
Ainsi la présence ou non d’un débit sortant de la soute St1
est non seulement liée a I’état de la vanne VM1 mais aussi
au niveau d’eau dans les deux soutes. En effet, méme si la
vanne VM1 est ouverte, lorsque la soute St2 se sera rem-
plie au méme niveau que la soute St1 alors le débit sortant
de celle-ci sera nul. Ce qui donne lieu a une deuxieme regle
de simulation.

Reégle 2 :
Affectation de la valeur d'entrée de debit_sortie de l'ins-
tance St1 du bloc fonctionnel Eau_St.

Ainsi, debit_sortie vaut True lorsque la vanne VMI
est ouverte (d’apres la régle 1) et que le niveau dans la
soute (Niveau St) est supérieur & celui de la soute St2.
Dans le cas contraire debit_sortie vaut False. L’infor-
mation concernant le niveau dans les soutes est fait par
I'intermédiaire des variables St1 niveau et St2 niveau.
L’affectation de la valeur d’entrée debit_sortie de l'ins-
tance St1 (Niveau Conteztualisation), se fait par la variable
St1_PresDebitS. Concernant la soute St2, la présence ou
non d’un débit sortant de la soute est directement liée au
fait que la vanne VM2 soit ouverte ou non, et qu’il reste ou
non de I’eau dans cette soute. On aura donc une troisieme
regle de simulation.

Regle 3 :

Affectation de la valeur d’entrée de debit_sortie de l'ins-
tance St2 du bloc fonctionnel Eau_St. debit_sortie vaut
True lorsque la vanne VM2 est ouverte (d'aprés la régle 1),
et que le niveau dans la soute (Niveau St) est non nul.

Enfin, il reste a connecter les débits sortant et entrant
des différentes instances des blocs fonctionnels Eau VM et
Eau_St pour modéliser ’écoulement du fluide.

Regle 4 :
Propagation des débits entre les différents composants.

Ainsi, le débit sortant de la soute St1 (variable
St1._debitS) étant relié au débit entrant dans la vanne
VM]1, la variable VM1 _debitE sera affectée de la valeur de
St1_debitS. Le débit sortant de cette méme vanne est relié
au débit entrant dans la soute St2. La variable St2_debitE
sera donc affectée par la valeur de VM1_debitS. Enfin, le
débit sortant de la soute St2 étant relié au débit entrant
dans la vanne VM2, VM1 _debitE sera donc affectée par la
valeur de St2_debitS.

Les interactions entre les différents niveaux de simula-
tion sont illustrées en partie sur la Fig.10. On y voit la
récupération de Iétat du procédé (partie opérative et du
fluide) par le Niveau Systéme, qui apreés évaluation des
regles de simulation, met & jour les variables du niveau
Contextualisation. Pour plus de clarté, seule la soute Stl1
et la vanne VM1 ont été représentées. Pour la méme raison,
Pordre potentiel d’évaluation des regles de simulation, et la
synchronisation des mises a jour des variables d’entrée d’un
méme bloc n’ont pas été représentés. De méme, l'instru-
mentation ne figurant pas dans le cas d’étude, la transmis-
sion des informations du Niveau Contextualisation destinée
a I'instrumentation n’est pas représentée.
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Fig. 10. Illustration des interactions entre les niveaux de simulation

IV. DISCUSSION : PERSPECTIVE D’INTEGRATION DANS
LE FLOT DE CONCEPTION DE L’OUTIL ANAXAGORE

En reprenant le concept de bibliotheque de simulation,
la bibliotheque d’éléments standards de 1'outil Anazagore
pourrait étre enrichie par une vue de simulation. Cette vue
de simulation contiendrait les modeles des Niveau Com-
posant et Contextualisation (Niveau 1 et 2). Cela permet-
trait ainsi de pouvoir générer, pour ces niveaux, les modeles
de simulation du procédé. Un paramétrage sera cependant
nécessaire. Le Niveau 3 parait quant-a-lui, pour l'instant,
difficilement entierement automatisable en ’état. En effet,
les données (ou informations) nécessaires ne sont que trés
peu formalisées.

Au vu du principal objectif de l'outil cherchant a li-
miter le temps passé a faire des spécifications, il n’est
pas forcément judicieux de chercher a formaliser toute la
connaissance du systeme que possedent les experts. Une
alternative, pour faciliter 'implémentation du Niveau 3,
consisterait a fournir une bibliotheque de regles de simula-
tion. L’expert choisirait les regles de simulation nécessaire
pour le procédé a simuler, qu’il paramétrerait ensuite, ainsi
que leur ordre d’évaluation.

Toutefois certaines regles sont automatisables, comme
celle concernant la propagation des débits. Les informations
nécessaires sont déja formalisées. Elles sont d’ailleurs uti-
lisées pour générer les animations de propagation du fluide
sur I'THM de supervision.

V. CONCLUSION

Cette proposition de structuration apporte une méthode
de construction des modeles de simulation, en vue de la
génération automatique d’un prototype virtuel de procédé
de gestion de fluide. La dissociation de la partie opérative et
du comportement de fluide permet une modélisation modu-
laire, avec différents niveaux d’abstraction possibles. Ainsi,
en fonction du besoin, on peut affiner la finesse de reproduc-
tion du comportement du fluide, sans pour autant devoir
modifier celle de la partie opérative (et réciproquement).
La modélisation sous forme de RAP semble étre une piste

intéressante pour introduire la validation et la vérification
des modeles de simulation.

L’utilisation de la simulation, en fin du flot de concep-
tion, devrait permettre d’effectuer les vérifications sur le
systeme complet et de valider l'interface de supervision
aupres du client. En allant plus loin, cela permettrait de
réaliser des tests utilisateurs ou encore de former les futurs
utilisateurs du systeme.

Une mise en pratique de cette approche est en cours
de réalisation, sur le méme principe que le cas d’étude
présenté, afin de réaliser un prototypage rapide dun
systeme de production, stockage, et distribution d’eau
douce embarqué sur un navire.
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