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L'automatisation des processus industriels complexes prend de 
plus en plus d'ampleur. Les constituants des systèmes d'auto- 
matismes évoluent en profitant du progrès technique et techno- 
logique. Par ce fait, l'intégration de plusieurs fonctions 
dans le même constituant ou encore la répartition d'une seule 
fonction sur plusieurs constituants deviennent possible. 

Cependant la conception des automatismes n'a pas suivi cette 
évolution, l'approche méthodique est devenue une nécessité. 

Le but de notre travail est de suivre une démarche systèmati- 
que ayant comme objectif de fortifier des travaux concer- 
nant les méthodologies de conception des automatismes des 
P.I.C, en particulier ceux des centrales de production 
d'énergie. 

Les centrales électriques doivent répondre 21 tout instant aux 
demandes et au service, dans les conditions normales ou 
anormales, du réseau : c'est-à-dire, il faut qu'elles soient 
disponibles 3 tout instant. Leur Systeme de Contrôle-Commande: 
S.C.C est une composante essentielle pour la maîtrise du 
fonctionnement et pour leur disponibilité. 

Plusieurs problèmes sont rencontrés au long du cycle de vie 
d'un S.C.C : 

- La documentation d'un système complet représente un volume 
considérable et il est extrêmement difficile d'avoir accès à 
une information sélective ou synthétique. 

- Il est très difficile de connaître le cheminement et 
l'interdépendance des informations à l'intérieur du S.C.C. 

- etc. 
Si on se fie à l'aspect économique, donc à la rentabilité des 
études, les besoins s'expriment en outil d'aide, capable de 
fournir aux différentes phases de l'étude d'un S.C.C les 
données dont ont besoin les différents intervenants. 

Mais l'expérience montre que l'utilisation d'un outil conçu 
sans aucune méthodologie et par conséquent n'offrant aucun 
concept structurel relève d'une pratique rudimentaire. 

Notre occupation principale, tout le long de ce travail, est : 
l'aspect méthodologique tout le long du cycle de vie de l'au- 
tomatisation d'un P.I.C. 

Dans la premiere partie, nous avons mené une reflexion sur une 
méthode de conception et puisque la conception des 
automatismes des S.C.C suppose des ressources disponibles sur 
le marché, ceci a nécessité un tour d'horizon des systèmes 
existants. 



Nous nous sommes tout d'abord intéressé, dans le premier cha- 
pitre, d'une part, à l'gtude de l'évolution des structures des 
S.C.C et d'autre part à la description des principaux 
constituants de ces systèmes à savoir : Les Automates Program- 
mables Industriels : A.P.1, Les Automates Programmables Spé- 
cifiques aux centrales thérmiques : Controbloc, Micro-Rec.. ., 
et les systèmes de communication. 

Dans le deuxième chapitre, nous avons cerné les besoins de 
l'automaticien vis-à-vis de la conception en montrant l'inté- 
rêt d'une méthode de conception. Le cycle de vie d'un 
automatisme, nous a servi de base pour définir la phase de 
conception et pour proposer les techniques nécessaires à 
chaque étape de cette phase. 

La deuxième partie est consacrée 3 l'analyse fonctionnelle des 
Processus Industriels Complexes P.I.C. Il nous fallait en ef- 
fet dkfinir les concepts de base d'une méthode d'analyse, 
répondant au mieux aux attentes des automaticiens et 
traduisant l'image mentale que posshde l'opérateur de son pro- 
cessus. 

Nous nous sommes attachés aux concepts des méthodes suscepti- 
bles de servir de base A la structuration de l'analyse, afin 
d'aboutir à une structure fonctionnelle du processus assurant 
une certaine homogénéité lors du passage à l'élaboration de la 
structure fonctionnelle du système d'automatismes. 

Pour cette analyse, nous avons opté pour la m6thode "FLOW 
MODE1" [LIN-821, qui permet de répondre au mieux à nos préoc- 
cupations. Cette partie se termine par l'application de la 
méthode sur un exemple concret. 

La troisième partie constitue le développement de la premiere 
étape de la phase de conception. Nous y suggérons un forma- 
lisme pour les constituants de base d'un automatisme. 

L'ensemble de ces constituants peut permettre une structura- 
tion des fonctions assurées par un S.C.C (architecture fonc- 
tionnelle), et servir de base pour l'élaboration des archi- 
tectures matérielle et logicielle dans les autres étapes de la 
phase de conception. 
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I N T R O D U C T I O N  

La complexite ainsi que la taille des processus industriels 
rendent leur automatisation indispensable, si on veut les 
maîtriser et en tirer le meilleur profit. 

Certes l'automatisation ne date pas d'aujourd'hui, l'automati- 
sation des processus industriels est apparue en même temps que 
leur installation. On peut qualifier cette periode qui va 
jusqu'aux annees soixante dix, de premiére ere de l'auto- 
matisation, puisqu'il s'agissait jusque là d'automatisme câble 
et de traitement analogique. 

Depuis la fin des années soixante dix, c'est la deuxième ère 
d'automatisation qui est entamée, car la préoccupation de 
milliers de chercheurs dans le monde est l'automatisme prog- 
rammé, accompagné du traitement numérique. 

Dans la plupart des applications de taille réduite, cette 
automatisation se réalise avec succés. Ce succès est dû en ma- 
jeure partie aux progrès considérables accomplis dans le 
domaine de la technologie et de la conception des circuits 
VSLI (Very Scale Large Integration) qui ont permis la réali- 
sation : 

- d'une part, des systèmes répartis, réalisant ainsi des trai- 
tements locaux [MEI-821, [MAT-861 en déchargeant les machines 
hôtes de milliers d'opérations (comparaison d'une valeur de 
mesure à un seuil, .&laboration des valeurs de comrnsnde...) 

- d'autre part, des systémes centralisés performants (une 
forte diminution des périodes C.P.U...). 

Mais l'automatisation des installations industrielles de gran- 
de taille, comme par exemple, une centrale de production 
d'énergie électrique, pose des problhmes qui sont dûs en 
général A la multipicité des intervenants, à l'intégration de 
plusieurs matériels de constructeurs différents... 

Avant d'exposer les problèmes liés à l'automatisation et plus 
particulierement, à la phase de conception des automatismes 
des systémes de conduite d'un P.I.C, nous avons voulu : 

- présenter un processus industriel complexe (structure 
fonctionnelle d'une centrale nucléaire) et le système de 
conduite associ~, 

- et tracer l'évolution des structures et des équipements des 
Systémes Aurtomatises de Production : S.A.P. 

Dans le deuxieme chapitre de cette partie, nous proposons une 
approche mcSthodologique pour la conception des automatismes 
des systémes de contrôle-commande des P . I . C .  



CHAPITRE 1 : ETAT DE L'ART "l'héritage technologique du 
passéw 

1.1. Introduction des automatismes reflexes entre l'homme et 
le processus 

1.1.1. Préambule 

Une production rentable d'énergie électrique exige : 

- un fonctionnement économique, 
- une adaptabilité optimum de la production la consommation 
(au point de vue puissance et gradient de puissance), 
- une protection de l'environnement, 
- une disponibilité maximum, 
- etc. 
Ces exigences ne pourraient être satisfaites sans l'introduc- 
tion des systèmes de conduite, appelés aussi systèmes de cont- 
rôle-commande. 

Pour définir de manière précise les termes contrôle, commande 
et conduite ..., nous reprenons le vocabulaire défini dans la 
publication 50, chapitre 351 de CEI. 

- SYSTEME : Ensemble d'éléments associés pour atteindre un but 
déterminé au moyen d'un fonctionnement spécifié. 

- COMMANDE : Action délibérée sur ou dans un système en vue 
d'atteindre des objectifs définis. 

- CONTROLE : Surveillance d'un système ou d'une partie d'un 
système en vue de s'assurer de son bon fonctionnement en dece- 
lant les cas de fonctionnement incorrect. 

- CONDUITE : Ensemble des opérations de commande et de contrô- 
le d'un système, et éventuellement de celles qui concernent la 
sûreté de fonctionnement et la sécurité des matériels et des 
personnes. 

Nous utilisons donc indifférenment l'expression système de 
conduite ou système de contrôle-commande. 

Ces systèmes comprennent l'ensemble des équipements nécessai- 
res A la conduite d'un processus, depuis les points de prise 
d'information (éléments de surveillance, éléments de mesure, 
éléments intégrés pour l'acquisition et le traitement des 
signaux analogiques, binaires et digitaux. . . )  jusqu'aux 
dispositifs de transfert des commandes ou des informations 
(éléments de pilotage qui sont regroupés dans la salle de 
contrôle: enregistreurs, indicateurs, voyants de signalisation 
et d'alarmes, commutateurs...) en passant par les éléments de 
traitements de ces informations: les automatismes réflexes. 



Les automatismes réflexes assurent des fonctions diverses, 
comme : la régulation, la protection, la commande ..., l'en- 
semble de ces fonctions est assuré par des équipements 
d'origines diverses et de nature différentes, que nous décri- 
vons dans le paragraphe 1-3. 

Lors de l'automatisation d'une installation industrielle, on 
constate qu'il y a une forte interaction entre deux mondes 
différents : d'un côté, il y a le système physique, habitue- 
llement appelé "partie opérative", en particulier dans les 
installations manufacturieres ou discontinues; de l'autre côté 
il y a le système d'automatisme. En ce qui nous concerne, nous 
assignerons le mot "processus" au système physique, et le mot 
" 6quipement" aux différents constituants du système 
d'automatisme ou de conduite. 

1.1.2. Description d'un Processus Industriel Complexe : P.1.C 

La réalisation du systeme de conduite d'un P.1.C passe néces- 
sairement par l'étude du processus concerné, l'étude des lois 
physiques qui régissent son fonctionnement, l'étude des 
structures des différentes unités du processus, leur 
implantation et les conditions de leur exploitation. 

Les P.1.C sont généralement des grandes installations qui 
occupent une superficie non négligeable. Ils sont caractérisés 
par une structure répartie géographiquement et fonctionnelle- 
ment. 

La maîtrise de ces installations passe, avant tout par leur 
décomposition en un certain nombre de sous-processus plus 
faciles A gérer. Plusieurs critères peuvent ètre envisagés 
pour effectuer cette décomposition, comme par exemple : 

- la répartition géographique des constituants du processus, 
- spécificité d'un équipement, 
- les limites de fournitures, etc. 

Pour les centrales de production d'énergie par exemple, leur 
d6composition tient compte des spécifications fonctionnelles 
des différents éléments de la centrale, ce qui correspond à un 
découpage "topologique", décomposition horizontale, qui paraît 
plus naturel qu'un découpage temporel de l'activité de l'ins- 
tallation par exemple. 

Ce découpage macroscopique du processus n'a que peu d'interêt 
vis-à-vis du système de conduite, toutefois, il pourra tracer 
quelques lignes directrices pour le concepteur de ce système; 
par exemple, il peut associer un type d'équipement A un type 
de sous-processus, par exemple, (cf le paragraphe 1-31. 

La figure-1 illustre la décomposition d'une tranche nucléaire. 



* Explication des sigles page suivante 

Figure 1 : Structure fonctionnelle d'une tranche d'une 
centrale nuclkaire 
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D'après la figure ci-dessus, une centrale nucléaire peut être 
vue sur trois niveaux, suivant une décomposition hiérarchique. 

Le niveau-2 représente une tranche de la centrale. 

Le niveau-1 est composé de deux circuits : 

- Circuit primaire : c'est la partie "nucl6aireU 
- Circuit secondaire : c'est la partie "classique". Elle ne 
diffère que peu dans son principe du circuit "eau-vapeur" 
d'une centrale thermique classique. 

Ces deux circuits sont à leur tour décomposés en plusieurs 
sous-ensembles ou sous-processus qui occupent le niveau-0. 

La partie nucléaire est décomposée en 5 sous-processus : 

- Réacteur (coeur, cuve, barres de commande etc...), 
- G.V (Générateur de Vapeur ou échangeur), 
- R.C.V (Circuit de Contrôle chimique et Volumétrique du 
Réacteur), 

- R.R.1 (Circuit de Réfrigération Intermédiaire du Réacteur), 
- R.R.A (Circuit de Réfrigération à l'Arrêt du Réacteur). 

La partie classique, quant à elle, est décomposable en quatre 
SOUS-processus : 

- G.T.A (Groupe Turbo-Alternateur), 
- Condenseur (Dégazeur), 
- Soutirages, 
- By-pass (Contournements). 

Chacun de ces processus est caractérisé par une fonctionnalité 
spécifique,mais coopère avec les autres pour un seul objectif: 
la production d'énergie. 

Compte tenu de la particularité de chaque sous-processus, leur 
étude, leur réalisation et leur contrôle-commande font appel 21 
des personnes de compétences différentes, chose qui peut poser 
des problèmes de compréhension en particulier, si ces personnes 
ne pratiquent pas le même langage. 

Si on continue l'analyse A un niveau encore plus bas, on 
constate que les différentes installations de production 
d'énergie (qu'elles soient thermiques : nucléaires/classiques 
ou hydrauliques) sont constituées d'un grand nombre d'élé- 
ments de technologies différentes et provenant de construc- 
teurs multiples. 

Malgré cette diversité, plusieurs constituants possèdent des 
points communs, en particulier A cause de leur fonctionnalité 
et de leur mode de commande ; ce type de remarque a permis à 



l'E.D.F de regrouper ces constituants sous des termes géné- 
riques, qui ont fait l'objet d'une note de repérage IREP-811 
mise 3 jour quand des besoins nouveaux apparaissent. 

L'identification précise d'un matériel est obtenue par le re- 
p&re ci-aprks: 

N : Numéro de la tranche, 
Ai : Trigramme qui désigne le système élémentaire (processus), 
Ni : Numéro d'identification (trois chiffres), 
Bi : Repère matériel (deux lettres), 
1 : L'identification de l'information. 

Ce type de repérage a une double vocation : 
La première est le repérage d'un matériel. Par exemple, dans 
un systhme élgmentaire donné, on aura : 

001 PO repère d'une pompe 
010 VA repère d'une vanne motorisée 

La seconde vocation est le repérage du type d'information 
fourni par une instrumentation associée ou non A un élément. 
Donc l'information portera le même repère que l'instrumen- 
tation qui lui donne naissance. Ceci est très important, car 
cette seconde vocation a le mérite d'être un outil ou une 
technique de communication, entre des "personnes-processus" et 
des "personnes-systèmes d'automatismes", qui sont en fait très 
éloignés, de par leur formation et leur champ d'action. 

Si la décomposition d'une installation industrielle nous per- 
met de cerner les problèmes côt4 processus, il n'en reste pas 
moins côté système d'automatismes, car la variété des 
structures de ces systgmes et les différents modes de 
commande, que nous décrivons dans les paragraphes suivants, 
ne facilitent pas la tâche des personnes impliquées dans 
l'automatisition du processus. 



1.1.3. Description d'un systeme de conduite 

Le systgme de conduite des centrales de production d'énergie, 
thermique ou nucléaire, n'est qu'un sous-ensemble du système 
de conduite global, constitué pour la production et le 
transport de l'électricité en France. 

Par ce fait, le S.C des centrales se trouve en étroite inte- 
raction avec d'autres systBmes, comme par exemple : 

- SystBme d'informatique de gestion, pour faire des statisti- 
ques, des prévisions de production, etc. 

- Systéme d'aide à l'exploitation : 

. aide à la maintenance . consignation . essais périodiques . etc.. . 
- Les dispatchings régionaux, eux-mêmes coordonnés par le 
C.N.M.E (Centre National des Mouvements dlEnergie), pour 
l'organisation et l'optimisation de la production au niveau 
national. 

Nous avons schématis&, dans la figure 2, cette interaction : 

- d'une part, avec les systèmes mentionnés ci-dessus, 

- d'autre part, avec le processus ou l'installation à conduire 

Le système de conduite constitue le système nerveux de la 
centrale, dans la mesure oh il analyse tous les signaux en 
provenance soit du processus, soit de l'opérateur ou des 
autres systémes mentionnés ci-dessus et leur délivre respec- 
tivement des actions, des comptes rendus et des informations. 

Le système de conduite est en fait destiné A assurer trois 
rôles : le contrôle, la commande et la conduite de la centra- 
le. Si ces rôles apparaissent à première vue indépendants les 
uns des autres, il n'en est rien dans la réalité, car il y a 
une forte imbrication entre les différentes fonctions 
d'automatismes (régulation, protection, signalisation ... 
auxquelles on fait appel pour remplir ces rôles. 

Le système de conduite d'une centrale est constitué princi- 
palement par des équipements de mesure, de régulation, des 
automatismes (séquentiels et combinatoires), des dispositifs 
de contrôle de la réactivité (de protection des réacteurs), 
d'aide A la conduite A la supervision, etc. 
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Figure 2 : Position du systhme de conduite d'une centrale par 
rapport au systhme global pour la production et 
le transport de l'électricit4 
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Tous ces équipements sont en évolution rapide, au fil des 
décennies, sans parler de la conversion du tout câblé au tout 
programmb. Les changements ont une influence directe sur les 
fonctionnalités et le rôle joué par chaque équipement 
[BAC-841, [HEI-851 et [NYF-841. 

Si, dans les premieres applications, la totalité des signaux 
du processus était conduite par câbles individuels en étoile 
et leur traitement assuré par des calculateurs, constituant 
le centre de cette étoile, la tendance actuelle (avec l'intro- 
duction des systemes de commande numérique et d'automates 
programmables industriels A.P.11, est la décentralisation des 
traitements, la répartition des equipements et la trans- 
mission numérique de tous les types d'informations [ERH-851, 
[MOR-851. 

Par suite de la souplesse de ces systèmes, plusieurs possibi- 
lités s'offrent, aussi bien en ce qui concerne la structure 
du systhme (arrangement des équipements dans l'espace) que la 
réalisation fonctionnelle des différents automatismes assurés 
par le système. 

Dans le paragraphe suivant nous donnons un aperçu des consé- 
quences du changement des équipements des S.C sur les 
structures fonctionnelles de ces systemes . 



1.2. Evolution de l'architecture fonctionnelle d'un SAP 

Devant la complexité et les exigences des installations 
(fiabilité, disponibilité, rentabilité économique etc...), 
donc la quantité de plus en plus importante d'informations a 
accueillir du processus et à lui transmettre, les systèmes de 
conduite voient leurs structures et leurs équipements évoluer 
(de la centralisation A la répartition du traitement). 

En effet, les systemes de conduite des P.1.C ont suivi, l'évo- 
lution des techniques d'automatismes et des moyens de traite- 
ments d'information. Cette évolution se manifeste par 
l'augmentation du nombre et de la complexité des fonctions 
assurées par ces systémes. 

1.2.1. Structure centralisée 

Les premiers systèmes de conduite "numériques" avaient deux 
caractéristiques communes : 

- la centralisation du traitement, tous les traitements s'exé- 
cutant dans le même équipement "central" (mini-calculateur), 

- la communication paralléle, car l'échange d'information se 
faisait de fil A fil, comme le montre la figure 3. 
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Figure 3 : Structure centralisee d'un système de conduite 
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Ce type de structure exige une haute fiabilité de la part de 
l'équipement central. L'inconvénient majeur réside dans la 
centralisation des traitements dans un même équipement, une 
défaillance du calculateur entraînant la perte de toutes les 
fonctions du systeme de conduite. 

Pour assurer un fonctionnement correct de l'installation, il 
fallait donc ajouter des dispositifs complémentaires, comme : 

- Le dédoublement de l'équipement central 
- L'adjonction d'équipements spécifiques et indépendants, pour 
assurer la sécurité des matériels et des personnes par 
exemple. 

Ces dispositifs rendent le coût du système de conduite 
prohibitif, A cela s'ajoutent des difficultés qui sont dues 
aux incomptabilités des différents équipements. 

Ce type de système est caractérisé aussi par son mode de 
commande. Celui-ci est A l'image de la structuration maté- 
rielle de ces syst&mes, c'est-A-dire que toute decision n'est 
prise que par l'unit6 centrale et tout objectif n'est élaboré 
que par celle-ci, [TIT-791. 

On comprend aisément que ce type de commande s'avére mal 
adapté 21 la conduite des P.I.C, surtout si le niveau d'auto- 
matisation est important, ce qui se traduit par un nombre 
important d'informations échangées entre le systeme de 
conduite et le processus. Par conséquent aucun équipement 
aussi performant soit-il, ne peut assumer la totalité des 
fonctions du syst&me. 

Pour pallier les inconvénients des systèmes centralisés, 
d'autres types de systèmes de conduite sont apparus qui ont 
profité de l'évolution technologique : ce sont les systèmes 
répartis. 

1.2.2. Structure répartie 

La naissance des circuits largements intégrés : des micro-pro- 
cesseurs, des mémoires mortes ou vives A grande fiabilité et A 
bas prix, permet désormais de faire éclater et de réaliser une 
automatique numérique décentralisée qui ouvre des perspectives 
nouvelles. 

Ces circuits ont permis la répartition des traitements et la 
décentralisation du matériel. Plusieurs études ont montré 
l'avantage des systèmes répartis sur les systèmes centralisés, 
d'autant plus que techniquement, il devient possible de 
décentraliser physiquement les équipements et de faire commu- 
niquer les différents sous-ensembles entre eux. 



De nombreux travaux ont vu le jour sur les concepts de 
traitements répartis au niveau technique [PAR 851, [ J O S  851 et 
des langages de communications ont été proposés [BEN 841, I Z A K  
841, [LAD 821 ; par contre, peu de méthodologies de 
structuration susceptibles de sous-tendre ces systèmes sont 
proposees au niveau des applications, et c'est ce qui a motive 
notre travail [CAL-821, [DUF-861, [ELF-851. 

L'avantage d'une structure répartie est double : 

- Premikrement, la défaillance d'un équipement a des risques 
1 imitks. 

- Deuxièmement, la banalisation des fonctions d'automatisme 
permet d'assurer dans le même équipement soit des fonctions 
diverses soit un seul type de fonction de plusieurs processus. 

Cette souplesse est due en grande partie a l'utilisation des 
techniques informatiques. 
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Figure 4 : Structure répartie d'un systeme de 
contrôle-commande 

L'inconvénient majeur de cette architecture, est la concent- 
ration de la fonction communication. Comme il y a un échange 
important d'informations entre les différents équipements, 
ceci peut être pénalisant. 



L'adaptation à ces nouvelles technologiques apparaît peu peu 
comme une nécessité, qui va dans le sens de l'amélioration des 
conditions d'exploitation des installations en introduisant 
des bus de communication iERH851. 

Quelquefois, des considérations de sûreté de fonctionnement 
peuvent, par exemple, entraîner la redondance du bus pour 
éviter son étranglement ou assurer une disponibilité correcte, 
(dans le cas ob l'un d'eux est hors service) ou pour assurer 
des fonctions vitales. Nous verrons les différents concepts de 
sûreté de fonctionnement en détail dans le chapitre 2. 

1.2.3. Structure distribuée et hiérarchisée 

L'arrivée sur le marché, des le début des années 80, des 
Automates Programmables Industriels (A.P.1) et des Réseaux 
Locaux Industriels (R.L.1) a donné aux systèmes de conduite 
une troisieme dimension : la hiérarchisation. 

Ces nouveaux venus ont favorisé l'apparition d'un autre type 
de structure: c'est la structure distribuée et hidrarchisée, 
dans laquelle il n'y a pas seulement une répartition horizon- 
tale des fonctions d'automatismes sur des équipements, mais 
aussi une répartition verticale du point de vue fonctionnel et 
structurel, c'est-3-dire que les différents équipements du 
système de conduite occupent des niveaux différents, qui sont 
dédiés a des fonctions spécifiques. 

Finalement, chaque niveau est caractdrisé par ses équipements 
et par ses fonctions ainsi que par ses éléments de cornrnuni- 
cation avec les autres niveaux (cf S 1-3-51. 

La figure 5 représente la tendance des structures, actuelles 
et celle des années à venir, des systemes de conduite des 
grandes installations industrielles. 

Le tableau ci-dessous donne un aperçu des équipements et des 
fonctions de chaque niveau, ceux ci seront détaillés dans 
la paragraphe suivant. 

Cette structure est le reflet du mode de commande hiérarchis6. 
Nous décrivons ici les concepts fondamentaux de ce mode, pour 
plus de détails voir [TIT-791, [GAL-861. 

La commande hiérarchisée est représentée par une structure 
"arborescente" de plusieurs niveaux, constitués de "modules" 
indépendants de toute unité matérielle (automate, élément 
d'acquisition, mini calculateur...), plusieurs modules du 
niveau le plus bas sont coordonnés par une unité supérieure et 
ainsi de suite jusqu'au sommet de la pyramide, comme le montre 
la figure 6. 
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Figure 5 : structure distribuée et hiérarchisée d'un système 
de conduite 
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- Surveillance... 
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Les modules communiquent entre eux par des "objectifs" fonc- 
tions a réaliser et par des "situations" image de l'état du 
processus, lorsqu'il s'agit d'échange entre modules de niveaux 
différents, des échanges d'informations r:.trê-modules de même 
niveau hiérarchique sont possibles, et parfois, nécessaires 
dans le cas de fonctionnement synchronisé ce qui permet une 
structuration dans la commande hiérarchisée. 
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1.2.4. Les caracteristiques d'une architecture fonctionnelle 
du système de commande des processus 

Le but attendu d'un système de contrôle-commande A structure 
distribuée et hiérarchique est d'arriver 2i une "macro-machine 
virtuelle", constituée d'une collection d'unités de traitement 
physiquement et logiquement interconnectbes, coopérant ensem- 
ble pour obtenir un systeme intégré unique et cohbrent. 

La décentralisation doit être considérbe ici comme une auto- 
nomie totale de chaque unité vis-&-vis du reste du systbme. 

Les services, de plus en plus performants, attendus des S.C.C, 
peuvent se concrétiser par la satisfaction des objectifs 
suivants : 

- La banalisation de l'information : en effet, le contrôle et 
la commande des différents constituants d'un processus par des 
systèmes numériques répartis nécéssitent des informations 
banalisées afin de permettre leur diffusion A tous les abonnés 
qui traitent ces informations. 

- La crédibilité des informations : pour avoir un système sûr 
et fiable, il faut avoir avant tout des informations 
crédibles. La crédibité d'information nécessite : . une instrumentation fiable, . et/ou des algorithmes de traitement efficaces. 

Pour satisfaire ces objectifs, une évolution de la structure 
des traitements d'automatismes, de contrôle-commande, se pro- 
file vers des modules de traitement plus éfficaces. 

Ces nouveaux modules permettent d'assurer, en plus des fonc- 
tions de contrôle-commande habituelles, des traitements de 
crédibilité des données qu'ils reçoivent, d'analyser le com- 
portement de leur subordonnés, d'élaborer des comptes rendus 
fiables, etc. La troisième partie de ce mémoire est consacrée 
2i la définition et & la description de ces modules. 

Comme cette distribution (des resssources matérielle et logi- 
cielles) est envisagbe dans un contexte totalement numérique, 
ceci impose des nouveaux concepts qui n'ont rien avoir avec 
ceux de la répartition des tout premiers S.C.C "Analogiques", 
dans lesquels les concepts de répartition étaient plutôt liés 
au cloisonnement technologique. 

Ceci se traduisait par une macro-repartition entre : 

- d'une part, les traitements analogiques : assemblage des mo- 
dules analogiques (donc une grande modularité) pour assurer 
des fonctions de réglage, de commande d'actionneurs analogi- 
ques ... 



- d'autre part, les traitements logiques : assemblage des re- 
lais logiques ou a seuils "ANATOR" pour assurer des fonctions 
de commande logique, de surveillance, de protection ... 
On constate donc que les systèmes analogique se caractéri- 
saient par une répartition accrue, mais d'un inconvénient 
majeur lié a la communication, étant donne que chaque 
information échangée entre deux éléments nécessitait un fil de 
liaison, en plus des perturbations électromagnétiques aux- 
quelles elle est exposée. 

Par ce fait, beaucoup d'objectifs sont attendus des systèmes 
de contrôle-commande A structure distribuée et hiérarchique, 
comme par exemple : 

- une modularité matérielle et logicielle, 
- une capacité accrue de traitement, 
- des coûts d'interconnexion réduits, 
- une expansion du système facile en matériel et logiciel, 
- etc. 
Atteindre ces objectifs nécessite un travail méthodique et des 
outils d'aide A la conception, performants. 

Notre objectif est donc d'offrir aux concepteurs un mode de 
travail et des éléments de structuration des automatismes des 
S.C.C, qui peuvent servir d'élementç de base pour un outil 
d'aide la conception. 



1.2.5. Conclusion 

Nous avons essayé de présenter dans ce paragraphe les carac- 
téristiques générales des systèmes de conduite, sans que cette 
présentation soit pour autant exhaustive, et sans anticipation 
sur la manière dont le choix de telle ou telle structure doît 
être réalisé. 

Le choix d'une architecture et d'une technologie d'un système 
de conduite dépend 3 la fois des caractéristiques fonctionne- 
lles (mission opérationnelle du système avec ses performances 
et les précisions associées) et des caractéristiques compor- 
tementales (comportement des équipements du système vis-à-vis 
des aspects de sûreté de fonctionnement, fiabilité, 
disponibilité, maintenabilité...) que nous décrivons en détail 
dans la suite. 

Il nous semble donc opportun de présenter les caractéristiques 
des différents éléments d'un système de conduite dans le para- 
graphe suivant, et ceci pour : 

- Connaître les équipements existant sur le marché, 

- Mieux les situer dans les différents niveaux des structures 
du systéme (structure distribuée et hiérarchisée), 

- Avoir finalement des données de base sur les équipements 
d'un système de conduite dont on aura besoin dans la suite de 
ce travail. 



1.3. Le cloisonnement historique entre les automatismes de 
conduite 

1.3.1. Le relayage et la régulation analogique 

La première génération des automatismes des système de contrô- 
le-commande a été marquée par le cloisonnement entre les 
fonctions de réglage et les fonctions de commande, de protec- 
tion, etc. 

Ce cloisonnemnt est dû, en fait aux moyens technologiques qui 
existaient, étant donné que : 

- Les fonctions de réglage étaient assurées par des disposi- 
tifs analogiques : des P.1.D pneumatiques, puis électroniques 
discrets. 

- les fonctions logiques étaient assurées par des relais 
électromagnétiques et statiques. 

Ces automatismes sont caractérisés par une grande décentra- 
lisation des fonctionnalités du système de contrôle-commande, 
par une communication fil a fil, par des informations inco- 
hérentes transmises a l'opérateur (pour une même information, 
on est amené A l'instrumenter, à la traiter et A la présenter 
différemment). 

Il est donc difficile d'envisager une élévation ciil niveau 
d'automatisme dans ce type de système. En erfet, ceci 
engendre beaucoup de difficultés de réalisation, dues aux 
inconvénients des syst&mes analogiques : 

- L'élévation du niveau d'automatisme entraine la 
juxtaposition de plusieurs constituants, qui sont par nature 
encombrants. 

- Ce sont généralement des dispositifs figes donc, aucune 
possibilité de les faires évoluer. 

- L'augmentation de leur nombre ne fait que défiabiliser 
l'ensemble de la chaîne d'automatisme. 

- etc. 
Devant les multiples inconvénients des automatismes a base de 
relais et de dispositifs analogiques qui assuraient 
l'automatisation de la plupart des centrales, jusqu'a la fin 
des années 70, les constituants des systèmes de conduite des 
centrales ont subi une vraie mutation vers les constituants 
assurant des traitements numériques, comme par exemple, les 
automates programmables ou autres constituants spt5cialement 
conçus pour les centrales, en particulier pour les centrales 
nucléaires. 
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1.3.2. Les Automates Programmables Industriels: API 

La majorite des automates programmables, utilisés dans les 
systèmes de conduite des centrales de production d'électrici- 
té, se trouvent dans le parc hydraulique. En effet, les sys- 
tèmes de conduite des centrales hydrauliques ont été équipés 
petit a petit d'API, en couvrant progressivement les trois 
niveaux de la structure du contrôle-commande. 

Actuellement, ces automates assurent la totalité des fonctions 
de contrôle, commande et de conduite nécessaires a la conduite 
automatique des centrales hydrauliques [AUT 871. 

Mais la floraison et l'arrivée massive des API sur le marché 
ont favorisé leur utilisation dans des centrales autres que 
les centrales hydrauliques, en particulier dans les centrales 
expérimentales, comme la centrale solaire "Thémis" dont les 
fonctions du niveau 2 (régulation, protection, commande 
etc...) étaient assurées totalement par des API, et ce d'une 
manière satisfaisante [LOU 831. 

1.3.2.1. Structure matérielle et fonctionnelle d'un API 

Les éléments de base d'un automate programmable classique sont 
une unité centale, une unité mémoire et des unités d'inter- 
face. 

Avec le progrès technologique dans le domaine de la micro- 
électronique, les structures des automates ont évolué vers la 
modularité et la sécurité : ce sont les deux caractéristiques 
principales des Automates Programmables Industriels, [DEI-851. 

Plusieurs variétés d'A.P.1 existent, qui sont différenciées 
par divers parametres [BEL-871, comme par exemple : 

- Le nombre et les caractéristiques des cartes d'entrées 
sorties , 

- Le nombre et les caractéristiques des cartes spécialisées 
(de communication, de comptage rapide, de positionnement 
d'axes, de régulation ... 1 ,  

- Le(es) langage(s1 de programmation supporté(s) par l'auto- 
mate, 

- etc. 
Les API peuvent exécuter des fonctions d'automatisme diverses 
i FOU-85 1 (fonction de commande, de régulation, de 
protection...), moyennant des dispositifs d'interface et de 
communication adéquats, cf figure-8. 
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Cependant, certains API sont mieux adaptés que d'autres A 
telle ou telle fonction, il n'y a pas de produit idéal, mais 
simplement une specialisation plus ou moins poussée du produit 
vis-A-vis des applications potentielles. 

Afin de diminuer le temps de programmation et d'exécution et 
afin d'améliorer la disponibilité de l'automate, les instruc- 
tions nécessaires pour l'exécution d'une fonction sont 
regroupées, formant ainsi un bloc. 

L'ensemble des divers blocs constitue ce qui est habituelle- 
ment appelé la structure par bloc fonctionnel [PHI 841. Les 
avantages de cette structure sont nombreux, le principal 
étant la facilité de la programmation qui se manifeste par une 
souplesse sans équivoque. Le travail du programmeur se résume 
a l1~tab1issement des liaisons entre les différents blocs pour 
la structuration de telle ou telle fonction. Nous décrivons en 
détail ce type de langage dans le chapitre 2, 5 3 .5 .4 .  

Figure 8 : Structure fonctionnelle de base d'un automate 
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Remarque : 
Généralement la taille mémoire de base dépend du nombre 
d'entrées-sorties de l'automate, mais sans avoir une relation 
directe entre eux. Par contre, le choix du langage de 
programmation a une influence directe sur la taille mémoire 
(un programme en GRAFCET n'occupe pas la même place 
mémoire qu'un programme en logique programmée pour une même 
fonction). 

Parmi les langages de programmation les plus répandus, on note 

- Le GRAFCET, qui fait l'unanimité de tous les constructeurs, 
- le schéma à relais, que l'on rencontre sous différentes 
appellations, diagramme en échelle, graphe d'état... 
- les langages littéraux : instruction par instruction ou exp- 
ressions booléennes. 
- et enfin, les langages spécifiques A un matériel donn4 : 

. Logigramme pour les automates de SIEMENS, . Micro-pascal pour les automates de CGEE-ALSTHOM, . assembleur pour les automates dlAPRIL . etc.. . 

1.3.2.2. L'A.P.1 et son environnement 

Un API est (et sera) souvent amené à s'intégrer dans un systè- 
me d'automatisme, donc à avoir besoin de communiquer avec 
d'autres automates ou systemcs numériques. Le choix des auto- 
mates aptes & communiquer avec leur entourage est donc 
primordial, lors de la conception des automatismes d'un 
système de contrôle-commande. 

"Un automate est apte & la communication, s'il présente des 
moyens de communication avec d'autres automates et/ou d'autres 
matériels, autres que par les entrées-sorties" [CTA-861. 

L'avantage des cartes d'entrées-sorties, c'est la rapidité, 
mais leur inconvénient majeur, c'est qu'on ne peut pas 
utiliser autant dlE/S que d'informations à transiter. Les 
constructeurs se sont vus obligés de doter leurs API de 
coupleurs pour des liaisons séries asynchrones ou de 
coupleurs pour des bus de communication dans le cas d'API haut 
de gamme. 

Avec ces dispositifs les API peuvent, donc, communiquer avec 
plusieurs autres automates ou matériels formant ainsi un 
réseau. Dans un système d'automatisme formé à base d'API, on 
distingue plusieurs types de réseaux: 

- les réseaux homogènes : c'est-à-dire fermés aux autres 
matériels, 
- les réseaux ouverts : sur la gamme du constructeur, 
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- les réseaux hétérogenes : ouverts à d'autres matériels que 
ceux du constructeur. 

Les réseaux peuvent être structurés sous-forme de bus ou 
d'étoiles. Cela dépend du type d'automates, mais l'on en 
trouve qui sont adaptés aux deux configurations. 

1.3.2.3. Les A.P.1 et la sécurité 

L'échange d'informations avec des équipements de même niveau 
n'est pas le seul moyen de dialogue d'un API, il y a aussi ses 
entrées pour le contrôle du processus et ses sorties pour le 
commander. Donc, pour assurer le bon fonctionnement d'un 
automate et assurer la sécurité du matériel et du personnel, 
il faut bien maîtriser le comportement de ses sorties sur 
un défaut interne ou externe. 

Un quelconque défaut doit être : détecté, signalé et les sor- 
ties doivent prendre un état pré-défini [MOR-841. 

La norme NFC 63850 du comité CE1 classe les API en 5 caté- 
gories, en fonction de leur comportement sur un défaut interne 
[CETIM-APII. 

"1" Le défaut est détecté, signalé et l'automate continue A 
assurer sa mission, 

"2" Le défaut n'est pas signalé et l'automate continue A assu- 
rer sa mission, 

"3" Le défaut est détecté, signalé et les sorties se mettent 
en état sécurité, 

" 4 "  Le défaut est détecté, signalé et les sorties prennent un 
état indéfini, 

" 5 "  Le défaut n'est pas détecté et les sorties prennent un 
état indéfini. 

Le but de cette norme est la formalisation (par le construc- 
teur) des caractéristiques, des conditions d'emploi et du 
comportement sur défaut interne d'un automate. 

Jusqu'A présent les API n'ont pas fait leur place dans le parc 
thermique, ceci est dû au choix fait par la DDE : des le début 
du thermique la DDE a préféré faire développer des automates 
programmables spécifiques au thermique (APS). 
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1.3.3. Les Automates Programmables Sp6cifiques: APS 
et les systémes de régulation 

Si les API jouent un rôle très important dans le parc 
hydraulique, il n'en est rien du côté thermique (classique et 
nucléaire). Apres les relais électromagnétiques, les fonctions 
d'automatismes du niveau 1 (figure 5 )  sont toujours accomplies 
par des automates programmables spécifiques. 

La principale raison de ce choix est qu'au debut du thermique 
des API obéissant aux normes de sécurité, en particulier 
celles nécessaires à la conduite des installations nucléaires, 
étaient quasiment inéxistants. Ceci a conduit la DDE à passer 
des marchés avec des constructeurs d'automates programmables 
ou d'autres systèmes d'automatisme, pour la réalisation 
d'automates programmables spécifiques au contrôle-commande des 
centrales thermiques. 

Le but principal de ce marché est le remplacement du relayage 
6lectromagnétique, en améliorant la qualité de service, par un 
matériel numérique disposant d'une grande sécurité (évitant 
en particulier l'émission d'ordres intempestifs). 

L'amélioration des services du relayage, sous-entend avoir : 

- une bonne disponibilité, 
- une bonne sécurité, 
- une maintenabilité facile, 
- et d'autres possibilités comme l'échange d'information avec 
d'autres systemes ... 
Trois grandes familles d'APS ont été développées depuis la fin 
des années 70 et ont subi, comme tant d'autres matériels 
numériques, des améliorations depuis lors, d'une part, pour 
profiter de l'évolution technologique de leurs constituants, 
d'autre part, pour satisfaire les objectifs ci-dessus et les 
besoins qui ne cessent d'augmenter en fonction des puissances 
installées (900, 1300 et 1400 MW). Décrivons brièvement le 
rôle et les caractéristiques de ces trois familles d'APS. 
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1.3.3.1. LE CONTROBLOC 

Le Controbloc a fait son entrée dans le contrôle-commande 3 
partir du palier P4 (1300 MW), et depuis, il n'a cessé 
d'évoluer, sa version actuelle est le P20 conçu pour le palier 
N4 (1400 MW). 

La structure matérielle du controbloc (P20) est organisée 
d'une manière hiérarchique et modulaire, et constituée par : 

- des blocs : comme par exemple, le bloc de traitement logi- 
que (BTL), le bloc de traitement numérique (BTN), le bloc de 
connexion de périphérique etc..., un bloc étant défini comme 
un ensemble de modules, 

- des modules : Module automate de traitement Logique 
(P20-TL), module automate de traitement numérique (P20 - TN), 
module coupleur de périphérique (P20-CP)..., un module étant 
défini comme un ensemble de cartes, 

- Des cartes : carte opérateur logique (OL), carte opérateur 
de surveillance (OS), carte opérateur de communication (OC) 
etc.. . 
L'ensemble des modules d'un bloc sont reliés par un bus 
(parallèle) : C'est le LOCABUS, alors que l'ensemble des blocs 
est relié par un second bus rapide (parallèle), c'est le 
controbus formant ainsi une grappe. L'ensemble des grappes est 
a son tour connecté par un autre bus (intergrappe). 

La structure fonctionnelle générale du controbloc est 
constituée de 3 parties, cf figure-9 : 

- deux ensembles de traitement strictement redondants, 
- deux ensembles logique de détection et traitement des 
défauts, 
- un ensemble permettant le raccordement des E / S  avec 
l'installation. 

Le mode de fonctionnement d'un châssis est régi par les deux 
ensembles de traitement : Pour qu'un ordre puisse commander 
une sortie, il est nécessaire qu'il soit donné en même temps 
par les deux bus (fonctionnement en 2/2), ce qui améliore la 
fiabilité du système et assure une bonne sécurité de 
fonctionnement. 

Le P20 assure des fonctions d'automatismes diverses (par des 
traitements logiques et analogiques) et pas seulement 
logiques, comme c'est le cas des précédents controblocs. Parmi 
ces fonctions, on cite par exemple, le démarrage/arrêt, 
protection des matériels, commande du processus, prétraite- 
ment et traitement des grandeurs analogiques. ... 
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Figure 9 : Principe de la structure fonctionnelle du 
Controbloc [PIA-821 

Ensemble de localication 
de défauts 

1.3.3.2. Système de Protection Intégré Nudrique (SPIN) 

< 

Pour assurer la protection et la sécurit6 du réacteur un sys- 
thme d'automatisme a été conçu spécialement : c'est le SPIN, 
il a été développé en commun par plusieurs sociétks : CERCI, 
CEA, FRAMATOME et MERLIN-GERIN, [RIC-831. 

Le rôle du SPIN est double : 

4' 

v I v 

- d'une part, il doit provoquer l'arrêt d'urgence par coupure 
de l'alimentation des mécanismes des grappes (des 
électro-aimants les maintiennent en position haute). Ces 
grappes assurent le contrôle de la réactivité dans le coeur 
par l'intermédiaire des barres de contrôle. 

I 

- d'autre part, il doit démarrer automatiquement, si néces- 
saire, les systemes de sauvegarde (injection de securité, 
aspersion enceinte, isolement enceinte...). 

Unité Logique 
de gestion 

Les diffkrentes fonctions de protection, assurées par le SPIN, 
ont pour but de protéger le réacteur contre : 

- les variations anormales de pression et de température du 
circuit primaire, 

- les défauts d'alimentation des générateurs de vapeur, 
- les ruptures de tuyauteries d'eau et de vapeur, 

I 

i l&- 
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- les surpuissances nucléaires, 
- etc.. . 
Pour accomplir ces fonctions dans les meilleures conditions, 
en fonction des contraintes et des objectifs à chaque instant, 
la structure du SPIN représente un maximum de redondances : 4  
chaînes identiques de traitement (chaque information de 
protection est donnée par 4  capteurs indépendants), avec une 
logique de vote 2 / 4  dans le cas de fonctionnement normal : 
il suffit que 2  chaînes demandent une action de protection 
pour qu'elle soit exécutée. 

Tout ce qui touche a la régulation de près ou de loin est 
réalisé par deux systèmes : 

. le micro Z réalisé par Contrôle-Bailey, . et le microRec réalisé par ALSTHOM 
- le micro Z (yZ) a pour mission la régulation, généralement 
lente. Cependant ses modules assurent aussi des fonctions 
autres que la régulation par exemple, la commande séquentielle 
de supervision, des fonctions d'automatismes associées A la 
régulation. La structure matérielle de base d'un yZ ne 
présente pas de redondance par contre elle est très modulaire 
et peut être d4centralisée (jusqu'à 1 km bus électrique ou 2,5 
km bus optique). Les cartes distribuées peuvent être extraites 
de leur logement sous tension (ce qui facilite les prccédü-.es 
de maintenance) [PIC-851. 

- le microREC (yREC) : sa fonction principale est la régula- 
tion de la turbine, donc, une régulation très rapide avec une 
marge de manoeuvre très étroite. Le vREC est un systeme 
redondant, organisé autour d'une structure hiérarchique A deux 
niveaux [ALS-871 : 

. la structure de base : elle assure des fonctions stric- 
tement nécessaires au maintien en service de la turbine, en se 
limitant A des fonctions élémentaires. C'est une structure 
redondante 2 / 3  active. 

. Le niveau supérieur assure des fonctions plus complexes 
mais complémentaires de celles du niveau inférieur. 

Le rôle principal du vREC est de moduler le débit vapeur par 
son sous-système de réglage pour assurer : 

- le r6glage de vitesse, 
- le réglage fréquence puissance, 
- la maîtrise de la vitesse lors des perturbations brusques, 
- le respect des limitations imposées par la chaudikre. 
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Mais le yREC contient un autre sous-système : c'est le système 
de sécurité, qui agit en TOR pour assurer la protection des 
matrSriels contre: 

- la survitesse, 
- la montée en pression dans les sécheurs/surchauffeurs, 
- etc.. . 
Les chaînes de traitement et de déclenchement sont traitées en 
combinaison 2/3. 

Généralement, ce qui différencie les A P S  des A P I  est la prise 
en compte de la notion de sûreté de fonctionnement par les 
premiers, et ce, d'une manière globalement satisfaisante. Les 
A P S  sont souvent constitués de deux types de matériels : 

- des matériels destinés 2i réaliser des fonctions d'automa- 
tismes, 
- des matériels destinés a détecter les pannes, 2i les 
localiser et a les signaliser. 

Tous ces matériels sont généralement doublés, triplés voire 
quadruplés, comme c'est le cas du S P I N .  

1.3.4. Les calculateurs numériques 

Les équipements du niveau 1 (API et/ou A P S )  assurent, d'une 
maniére générale, des traitements d'automatismes élémentaires, 
alors que les équipements du niveau 2 (cf. figure 5 )  doivent 
assurer des traitements plus élaborés, traiter des 
informations en temps réel ou différé, par ce fait, dans la 
plupart des systèmes de contrôle-commande des centrales, les 
équipements du niveau 1 sont coiffés par des micro et/ou 
des mini-calculateurs. 

Les calculateurs jouent, donc, leur plein rôle au niveau 2. Ce 
niveau centralise en outre la plupart des moyens de 
contrôle-commande mis A la disposition de l'équipe de conduite 
(des écrans pour la visualisation, des pupitres de commande 
pour le dialogue avec les écrans, un ou des synoptiques du 
processus, des unités de bande magnétique pour le stockage, 
des imprimantes etc...). 

Les fonctionnalités accomplies par les calculateurs sont de 3 
types : 

* Les fonctions nécessaires A la conduite, effectuant des 
traitements vitaux 3 la bonne conduite de la centrale : 

- traitement d'aide A la conduite, 
- calculs d'informations élaborés. 
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* Les fonctions indispensables 3 la conduite, c'est générale- 
ment du traitement en temps réel : 

- traitement d'alarmes, 
- mise en état d'arrêt sûr en cas d'incident, 
- maîtrise de situations incidentelles. 

* Les fonctions utiles 3 cette conduite (traitement en di£- 
féré) qui offrent une aide 3 l'opérateur : 

. analyse a postériori, . archivage, . journaux de bord .... 
Pour remplir ces fonctions plusieurs calculateurs sont parfois 
nécessaires avec des logiciels adéquats, comme par exemple, A 
Creys-Malville [DEC-841 on trouve des calculateurs dédiés au 
traitement centralisé des informations (TC11 : trois solars 
16/65, un frontal, un central et un en secours, traitant 
environ 8000 informations TOR et 3000 mesures analogiques, à 
cela s'ajoute des calculateurs complémentaires dédiés 3 des 
traitements spécifiques, comme les calculateurs de traitement 
des températures du coeur (TRTC)... 

Les criteres de sûret6 de fonctionnement sont généralement 
pris en compte lors de la conception (matérielle et logi- 
cielle) [GAR-801 en incluant des : 

- mécanismes de contrôle, concordance des informations des 
sous-ensembles redondés par exemple, pour la détection des 
dé£ auts , 

- mécanismes de localisation de la panne soit par des voyants 
lumineux, soit par consultation "du journal de maintenance", 

- notions de modularités (carte REC, carte mémoire, carte 
coupleur, carte alimentation...). 

1.3.5. Les systemes de transmission 

1. La communication dans un systeme de conduite : 

L'évolution technologique n'a pas profité seulement aux équi- 
pements décrits dans les paragraphes précédents, mais aussi 
aux moyens de leur communication. Depuis des décennies, la 
nature de l'information échangée entre deux equipements ainsi 
que les supports de communication ne cessent de se transformer 
[GAL-831, [GAL-851. 

L'établissement du dialogue entre plusieurs équipements 
revient 3 la définition des technologies de la communication 
qui régissent ce dernier, c'est-3-dire au choix : 
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- des médias de transmission : fil, câble électrique, câble 
optique ..., 

- des formats de la transmission : parall&le, série, 
synchrone, asynchrone, 

- de la topologie de réseaux : point A point, étoile, arbre, 
anneau, boucle, 

- du protocole d'échanges : maître-esclave, A jeton, A écoute 
de la porteuse... 

- etc. 
La hiérarchie dans la structure de commande du système de 
conduite, décrite au S 1-2-3, est reflétée au niveau de la 
structure de communication, dans laquelle on distingue trois 
niveaux. Chacun d'entre eux est occupé par un type de bus de 
communication dont les caractéristiques générales sont résu- 
mées dans la figure 10 et dans le tableau ci-dessous. 

Note : La figure 10 représente la tendance, à moyen et à long 
terme, de l'architecture de la communication à base de bus, 
qui peut être comparable A celle du futur palier N4 [HAM-871. 

isition/restitution 

PROCESSUS 

(jC ) niveau zommunicotion 

Figure 10 : Position de la communication dans un systeme de 
conduite 
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Chaque bus avec les éléments de son raccordement (coffrets 
d'acquisition, cartes de communication, boites de raccorde- 
ments...) aux équipements des deux niveaux qui l'encadre forme 
un Réseau Local Industriel (RLI), dont les principales 
caractéristiques sont decrites ci-dessous (pour plus de 
détails voir [GAL-841 et [HEN-851). 

- distance inférieure A 3 km, 
- nombre d'abonnés limités et déterminés A un instant donné < 
100, 
- fourniture d'une réponse en temps garanti, 
- vitesse de transmission la plus élevée possible. 

Niv Nom du bus Type d'information caractéristiques 
véhiculé du bus 

bus de données - données d'état - débit moyen 
1 "processus" du processus (TOR, (faible) 

analogique) - grande distance 
- ordres élémen- - environnement 
taires vers industriel 
actionneurs 

Bus de données données échangées - débit moyen 
entre 

2 "automatismes" équipements - distance moyenne 
d'automatisme 
et salle de - environnement 
commande industriel 

bus des données, des - grands débits 
programmes, 

3 "informatique" des procédures - vitesses élevées 
propres aux 
systhmes 
informatiques , 

Caract6ristiques gknérales des trois types de liaisons dans 
un système de conduite 

Chaque niveau hiérarchique de la structure de communication 
est caractérisé par : 

- le type d'information qu'il véhicule, 
- un dgbit maximal, 
- un temps de réponse garanti, 
- etc.. . 
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Devant la complexité et l'hétérogénéité des équipements 3 
inter-connecter, dans un système de conduite, le problème de 
la communication a pris beaucoup d'ampleur. L'étude de la 
communication est devenue une discipline A part entière, avec 
ses concepts et ses méthodes, et est par ailleurs complémen- 
taire de l'étude de l'automatisme et indispensable pour une 
réalisation satisfaisante. 

Ceci a motivé l'Organisation Internationale de Standardisation 
(ISO) a proposer le modèle de référence OSI, composé de 7 
couches pour avoir des protocoles indépendants des mkdias et 
des machines. 

Un protocole est un ensemble de règles de communication 
permettant de gérer la syntaxe et la semantique des infor- 
mations échangées entre deux équipements ou deux systèmes. 
L'objectif de l'étude de communication est la fourniture d'une 
architecture de communication, c'est-&-dire la definition des 
protocoles de l'application. 

2. Etat de l'art : 

La tendance actuelle et future s'annonce sous le signe de la 
normalisation des RLI, dans tous les niveaux hiérarchiques de 
la structure de communication. 

Dans le niveau 3, MAP (Manufacturing Automation Protocol) a 
déja fait sa place dans plusieurs systèmes, cependant il reste 
beaucoup 3 faire dans les autres niveaux. 

Au niveau 2 par exemple, chaque constructeur propose son RLI, 
en essayant de respecter les normes OSI, tant bien que de mal, 
[AUT-87 1. 

- APRIL propose le réseau JBUS, 
- Télémécanique propose le réseau TELWAY 
- APTOR propose le réseau FACTOR 
- COMPEX propose le réseau LAC 
- etc.. . 
Cette diversité de réseaux rend le choix de l'utilisateur 
délicat, en particulier, s'il doit faire communiquer plusieurs 
équipements hétérogènes, ce qui est inévitable dans la 
majorité des grandes installations automatisées. 

Mais en ce qui concerne le niveau 1, la ligne est bien tracée 
pour promouvoir le réseau FIP, dont la signification du sigle 
a subi bien des transformations, depuis la naissance du projet 
(Flux d'Information issues du/vers le Processus, Flux 
Information Protocole, Factory Information Protocol...) alors 
que son objectif est toujours le même, A savoir le 
remplacement de la communication fil A fil par une communica- 
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tion bus-série entre capteurs-actionneurs du côté processus 
et automates programmables ou systèmes d'automatismes du côté 
systt5me de conduite. 

Le tableau ci-dessous donne un synoptique des trois modèles 
les plus prometeurs, en ce qui concerne les RLI des systèmes 
de contrôle-commande. 

Niv Sigle Signification Sociétés Compatibilité Débit 
avec brut 

du sigle promotrices le modèle ISO 

Manufacturing General Motors occupe 
Automation soutenu par les 7 
Protocol plusieurs couches 

3 MAP constructeurs 10 
- européens, Mbps* 
- japonais, 
- etc.. . 
-- - - 

sous-comité couches 5 
3 à 6  Mbps 

MAP inutili- 
sables 

- Factory Ins- Club FIP, 
tumentation qui regroupe 
Protocol plusieurs couches 

1 FIP - Flux Informa- sociétés 3 & 6  3 
tion Protocol inutili- Mbps 

- Flux Informa- sables 
tion Processus 

- etc.. . 
* Mégabits par seconde 

  end an ce actuelle des Reseaux Locaux Industriels 
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1.4. Besoins en contrôle et commande q&n&ralisé : 
les Systèmes Automatisés de Production 

1.4.1. Interconnexion des différentes fonctions de 
l'entreprise 

Afin de mieux situer le cadre de l'étude de la conception des 
automatismes, nous précisons la position de cette fonction 
par rapport A l'ensemble des fonctions nécessaires l'exp- 
loitation d'un P.1.C automatise. 

Nous proposons dans la figure ci-dessous un découpage repré- 
sentant les fonctions principales de l'entreprise, ce 
découpage peut dans quelques entreprise correspondre a des 
services différents, chacun d'entre eux assurant une fonction 
particuliere. Il est évident que ce découpage n'est pas 
général pour toutes les entreprises, mais dans le cas de 
l'exploitation d'une centrale ce découpage convient parfai- 
tement. 

En effet, l'exploitation d'une centrale peut être décomposée 
en un ensemble de fonctions formant un réseau complexe dont 
les liaisons sont constituées d'informations, de décisions, de 
finances...., nous décrivons le rôle ou la finalité de chacune 
d'elles, ci-après. 

Figure 11 : Les interactions entre les différentes 
fonctions d'une entreprise 
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1.4.2. La fonction conduite 

La conduite est une notion qui englobe toutes les 
fonctionnalités des systèmes ou des équipements nécessaires au 
contrôle-commande d'un processus, depuis les points de prise 
d'information jusqu'aux éléments finaux de transfert des 
commande ..., par ce fait ses besoins sont de deux ordres : 
- les besoins d'automatismes : pour l'élaboration, d'une 
manii?re méthodique, des automatismes qui contrôlent et comman- 
dent le processus, 

- Les besoins des opérateurs : les opérateurs de conduite 
doivent être aidés par les automatismes reflexes, ces derniers 
doivent leur élaborer des informations fiables, synthétiques 
et crédibles sur l'état et les disponibilités des constituants 
du processus. 

1.4.3. La fonction maintenance 

La maintenance est une notion générique, dans laquelle on peut 
distinguer trois types de maintenance : curative, préventive 
et prédictive, les besoins se situent donc A trois niveaux. 

- besoins en maintenance curative : ils se matérialisent par 
la détection, la localisation et la signalisation des défauts. 

- besoins en maintenance préventive : ces besoins peuvent se 
concrétiser par application des aides, systCmatiques, au 
diagnostic: en proposant des tests hors ligne, en comptabili- 
sant les sollicitations de marche arrêt d'un organe, etc. 

- besoins en maintenance pr6dictive : ils se matérialisent par 
la surveillance des dérives éventuelles des grandeurs caracté- 
ristiques du fonctionnemnt... 

l'ensemble de ces données peut contribuer A éviter des arrêts 
inutiles et améliorer la programmation des arrêts prévus. 

1 . 4 . 4 .  La fonction gestion technique 

La fonction gestion technique est indispensable A l'étude de 
la rentabilité des constituants d'un système. Ses besoins se 
situent A plusieurs niveaux : 

- statistiques de marche et/ou de panne aidant au choix du 
matériel le plus fiable, pour les palliers A venir. 

- statistique de consommation énergétique pour des calculs de 
rentabilité de l'installation ... 
- etc. 
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1.4.5. La fonction gestion financière 

Cette fonction intégre toutes les activités liées à la gestion 
de la production (valeur ajoutée chez les économistes) et A 
l'approvisionnement, elle peut être décrite de la façon 
suivante : 

- approvisionnement : dont le rôle est de procurer la matiére 
premiére et le personnel nécessaires à la production, 

- finances et comptabilité : dont le rôle est une gestion 
rentable des ressources humaines et matériels pour une 
production 3 faible coût, 

- commercial : dont le rôle est le recensement des besoins 
(ici, prévision de la consommation) afin de les satisfaire au 
mieux. 

- etc. 

1.4.6. Les freins à la conception et à la realisation 
des systkmes d'automatismes 

Les automatismes actuels évoluent vers des systèmes de plus en 
plus complexes. 

Les prochains systèmes seront caractérisés par une large 
intégration de l'ensemble des fonctions nécessaires à la 
conduite d'un processus. 

Cette intégration concerne aussi bien les fonctions dites 
d'automatismes (analogiques et logique) que les fonctions 
auxiliaires ou d'aide aux opérateurs. 

La conception puis la réalisation des systèmes d'automatisme 
complexes rencontrent des difficultés, qui sont dues 
généralement à la non maîtrise de la totalité du projet. 

La nécessité d'une approche systèmique ainsi que le recours A 
des outils informatisés d'aide sont apparus de plus en plus 
utiles. En effet, les deux principaux freins pour la mise en 
oeuvre des automatismes complexes sont : 

- L'aspet m6thodologie : L'automatisation des P.1.C d'une 
manière méthodologique permet de mener l'étude plus effica- 
cemrnent, en tenant compte des caractéristiques du processus a 
automatiser et en intégrant dès le début du projet des 
fonctions de maintenance, d'aide à l'exploitation ... 
Cet aspect nous paraît essentiellement important, l'accent est 
plus particuli&rement mis sur ce sujet dans ce travail, ce qui 
nous a conduit à proposer une approche m6thodologique pour 
décrire les différentes activités du cycle de vie d'un S.A.P,  
puis pour sa conception. 
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A l'issue de cette proposition, une préoccupation importante 
semble se dégager au niveau de l'étude du processus a 
automatiser, concernant son analyse fonctionnelle d'une manié- 
re méthodique, ceci fait l'objet de la deuxieme partie de ce 
mémoire. 

- L'aspect outils d'aide 3 l'étude du S . A . P  : L'application 
d'une methode quelconque pour l'étude d'un SAP impose des 
efforts supplémentaires, par rapport A une étude utilisant 
des moyens traditionnels. 

Par ce fait, l'utilisation d'une méthode ne peut être bénéfi- 
que qu'A travers un ou des outils d'aide A son application. 

Ces outils devant diminuer la durée de certaines activités du 
cycle de vie du SAP (essentiéllement les activités de 
conception, de réalisation et de mise en service). 

NOTA : Notre travail ne porte pas sur "outils d'aide", mais il 
nous semble opportun de signaler quelques projets ou outils 
existants, sous formes de produits : 

- SPECIF [IGL-831 
- ADJOINT [ADJ-871 
- TACTICIEN [TAC-861 
- le projet P.T.A [PTA-871, regroupant plusieurs industriels, 
- etc. 
Il est A noter que l'aspect méthodologique est primordial même 
pour la conception de l'outil, l'expérience montre qu'un outil 
n'intégrant pas des concepts méthodologiques reste d'une 
application tr&s restreinte. 
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1.5. Conclusion 

Nous avons voulu donner, dans ce chapitre, un aperçu de ce 
que sont les équipements et leurs emplacements, dans les 
systhmes de contrôle-commande des installations de produc- 
tion d'énergie. 

Parmi ces &quipements, nous avons présenté : 

- Les Automates Programmables Industriels (API), qui occu- 
pent une place prépondérente dans les centrales hydraulique et 
dans les centrales expérimentales. 

- Les Automates Programmables spécifiques (APS ) : Controbloc, 
SPIN, vZ, vEC), 

- Calculateurs et systèmes de visualisation. 
Comme l'ensemble de ces équipements sont ou seront reliés par 
des bus de communication, nous avons conclu le chapitre par un 
paragraphe consacré A la tendance future des systèmes de 
transmission des données A l'intérieur d'un S.C.C, 
c'est-&-dire des RLI & tous les niveaux. 

Il est bien évident que nous n'avons pas épuisé toutes les 
caractéristiques des équipements d'un S.C.C., et ce, pour une 
double raison : 

- d'une part, parce que le nombre des paramètres A prendre en 
compte pour caractériser un équipement est tr&s important 
(presque 300 pour un API par exemple), 

- d'autre part, le but de notre travail n'est pas de recenser 
tous les paramètres nécessaires A tel ou tel équipement, mais 
plutôt de traiter les problèmes liés la conception des 
automatismes ou des traitements assurés par ces équipements, 
ce que nous entamerons dès le chapitre suivant. 
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PERSPECTIVES: CONCEPTION ET REALISATION DE 
Système Automatisé de Production : S.A.P 

2.1. PREAMBULE 

Apres avoir défini les systèmes de conduite et caractérisé 
leurs équipements dans le chapitre précédent, nous examinons 
dans ce chapitre les problemes qui sont liés au développement 
des automatismes de ces systèmes, et nous situons la phase de 
conception par rapport aux autres activités, liées A 
l'automatisation d'un P.I.C. 

Ceci nous permet d'esquisser notre processus de travail, et 
d'étayer les principes généraux de la phase de conception, 
d'une part, et les concepts de base d'une methode de 
conception, d'autre part. 

L'objectif que nous nous sommes efforcés d'atteindre est la 
systématisation de la démarche du concepteur, en utilisant la 
technique de raffinement, de l'extérieur vers l'intérieur ou 
de l'abstrait vers le concret, pour aboutir à une conception 
structurée en niveaux hiérarchisés, dans chaque étape de la 
phase de conception. 

Remarquons dès A présent que le but suivi dans ce travail 
n'est pas d'axiomatiser la manière de concevoir les 
automatismes des systèmes de conduite selon notre point de 
vue, mais plutôt de proposer un ensemble de concepts, qui 
servent de guide pendant la phase de conception, et un 
ensemble de techniques (de représentation, d'analyse ... ) qui 
ont été éprouvés soit dans le développement des automatismes 
des systèmes de conduite des centrales soit dans d'autres 
disciplines (génie logiciel, sytème de gestion...). 

La multiplicité des techniques de représentation et de 
description des concepts ou des fonctions d'automatismes 
constitue un inconvénient, mais en même temps ces techniques 
ont l'avantage d'être complémentaires, ce qui explique leur 
coexistence lors de la conception. 

Nous regroupons l'ensemble de ces techniques en trois catégo- 
ries : 

- Outils d'analyse et de représentation fonctionnelle des 
automatismes (GRAFCET, langage fonctionnel, concepts de 
formalisation ... 1 ,  cf S 2.5.1. 

- Outils d'analyse opérationnelle (pour l'analyse des modes de 
défaillance et l'évaluation des performances opérationnelles), 
cf S 2 . 5 . 3 .  
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- Outils de simulation et d'évaluation des solutions 
proposées. 

Il est A noter que le besoin de "METHODOLOGIE" n'est pas 
spécifique E.D.F, mais ressenti dans la plupart des secteurs 
industriels toutes disciplines confondues, que ce soit dans : 

- La réalisation des logiciels d'application, 
- La structuration de la communication inter-équipements des 
systèmes A forte évolutivité, 

- La maintenabilité, 
- etc. 
Les thèmes abordbs dans les journées d'études, comme "Automa- 
tion 87" témoignent de ce besoin lAUT.871. Les tentatives pour 
combler ce vide sont nombreuses. 

Parmi elles, on trouve le projet P.T.A (Poste de Travail pour 
l'Automatisation) lancé par un groupe d'industriels (Michelin, 
Renault, Citroën, Peugeot, Elf...) associés à des laboratoires 
universitaires comme : 

- L.A.M.M : Laboratoire d'Automatique et de Micro-électronique 
de Montpellier 
- L.A.G : Laboratoire d'Automatique de Grenoble 
- L.A.C.N : Laboratoire d'Automatique et de Commande Numérique 
de Nancy 
- Etc. 

Avant d'entamer notre processus de travail dans le paragraphe 
2-4, nous rappellerons dans les paragraphes 2-2 et 2-3 la 
particularité et les différentes phases de l'automatisation 
d'un processus industriel complexe, ce qui permettra de situer 
notre travail dans un tel parcours. 

Pour l'approche méthodique que nous proposons dans ce 
chapitre, nous nous appuyons sur les concepts de la méthode 
SADT (Structural Analysis and design Technique), dont nous 
décrivons ici les regles de base, et que nous reprenons dans 
la deuxième partie et en annexe-1. 

SADT est une méthode graphique, conçue au départ pour facili- 
ter la communication des idées au sein d'équipes de travail 
importantes et 3 longue durée de vie [FOU-861. 

SADT permet une modc5lisation ou une analyse progressive des 
systèmes complexes [Annexe 11. Le résultat de l'analyse d'une 
activité est représenté sous forme d'actigramme (graphe 
comportant de 3 à 6 rectangles reliés par des flhches). Chaque 
rectangle est un tout et integre a la fois : 
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- une activité (verbe obligatoirement) 
- des données d'entr6es ( D . E )  
- des moyens mat6riels supportant l'activité (M.M) 
- des moyens logistiques ou contraintes (M.L) 
- un ou plusieurs objectifs (résultat de l'exécution) 

cette technique permet d'avoir des structures "glissantes" se 
prêtant bien 21 une approche déscendante et structurée des 
problèmes de conception d'automatismes, comme nous le verrons 
dans la suite de ce chapitre. 

M.L 
v 

2 . 2 .  CYCLE DE V I E  D'UN S0A.P 

D . E  > 

L'expression "cycle de vie" appliquée A un système automatisé 
de production désigne la somme des activités d'étude de réali- 
sation et d'exploitation du processus et du systeme d'automa- 
tisme. 

Nous regroupons ces diverses activités en trois macro 
activités : 

M.M code de repérage 
de 1 'activité 

ACTIVITE 

Aij 

- une concernant le processus, cycle de vie processus : étude, 
réalisation et mise en service du processus. 

+ objectif (s 

- une concernant le système de conduite, cycle de vie d'un 
automatisme : étude, réalisation et mise en service de l'auto- 
matisme. 

- et la derniére concernant l'exploitation de l'ensemble. 

Nous schématisons ces trois macro-activités dans la figure 12, 
ceci constitue une description générale du cycle de vie d'un 
Système Automatisme de Production : S.A.P. 
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2.2.2. Besoin en matiére d'analyse fonctionnelle des PIC 

La description des services attendus de l'automatisme est le 
fait du concepteur du processus, du spécialiste du fonction- 
nement, du futur utilisateur..., elle est établie sur la base 
du dossier d'avant projet du processus h automatiser. 

Cette description nécessite : 

- d'une part, une analyse de la structure fonctionnelle et de 
la dynamique du processus. La complexité des processus indus- 
triels impose une analyse structurée. 

Un besoin énorme, du point de vue méthodologie d'analyse fonc- 
tionnelle des P.1.C est ressenti dans le milieu industiel, en 
particulier dans les processus continus et semi-continus 
dans lesquels l'étude du processus est primordiale pour 
réussir son automatisation. Dans ce sens, nous consacrons la 
deuxieme partie de ce travail h l'analyse fonctionnelle des 
processus industriels complexes. 

- d'autre part, une analyse des tâches d'exploitation du 
processus et une répartition des ces tâches entre l'automa- 
tisme et l'homme, afin de déterminer le niveau d'automatisme 
et par conséquence les services attendus du systéme d'automa- 
tisme. 

D'autres voies de recherche comme : La recherche en comrnuni- 
cation Homme-Machine [MIL-861, l'intervention des ergono- 
mes..., pourraient apporter une réponse A ces problgmes 
complexes. 
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2.3. L'AUTOMATISATION D'UN P.1.C 

2.3.1. Cycle de vie dlun automatisme de conduite 

Les dimensions du système de conduite d'un P.1.C sont le 
reflet de celles de l'installation. Pour aborder l'étude d'un 
systkme de conduite, on se trouve en présence d'un nombre 
important d'équipements et d'une quantite considérable 
d'informations que ces équipements échangent entre eux, et qui 
sont par ailleurs nécessaires pour la conduite de ce type de 
processus. 

De telles études nécessitent la collaboration de plusieurs 
personnes de métiers et de formations différentes (réparties 
géographiquement et interviennent A des moments différents) 
dont le seul lien est constitué par les documents qu'ils 
échangent. On remarque donc que le domaine concerné a une 
caractéristique principale qui est la "pluridisciplinarité". 

Il importe alors de se mettre d'accord sur les différentes 
activités du cycle de vie d'un automatisme de conduite et sur 
les tâches attribuées aux différents intervenants : "qui fait 
quoi et avec qui ?". 

Au sein de llE.D.F, il y a plusieurs terminologies pour 
l'identification des différentes activités d'un automatisme.. 
Ces activités s'étalent du cahier des charges jusqu'a l'exp- 
loitation des automatismes; cette diversité de terminologies a 
deux origines qui sont : 

- D'une part, l'existence de services de production différents 
(hydraulique et thermique classique ou nuclkaire) 

- D'autre part l'existence de plusieurs types de systèmes de 
conduite (par exemple tout calculateurs, tout automates 
programmables Industriels ou un mélange des deux). 

Schématiquement on peut représenter le cycle de vie d'un 
automatisme IFOU.861 par quatre activités (voir actigramme VO, 
figure 13). 

Chaque activité est caract6risée par un certain nombre de 
données, de méthodes, d'outils d'aide (s'ils existent). Pour 
mener A bien l'étude d'une activité il y a nécessité de 
plusieurs compétences différentes mais complémentaires, et 
pour pouvoir associer une sous-activité A une compétence on 
est amené A décomposer chaque activité en un ensemble de 
phases. 

Nous verrons un exemple de cette décomposition dans le 
paragraphe suivant concernant l'activité 2 (figure 13) "Déve- 
lopper 1 l automatisme" . 
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La multiplicité d'activités et d'intervenants pose un certain 
nombre de problèmes qui sont dûs en particulier : 

- Au manque de langage Commun compréhensible par tous. On peut 
remarquer par exemple dans l'activité 3 (figure 13) l'inter- 
vention de deux types de personnes (S.S.C.A ou 1* et S.P.T**) 
ce qui peut poser un problème s'ils ne parlent pas le même 
langage. 

- A l'absence de méthodologies structurant les différentes 
données et Connaissances au niveau du cycle de vie de 
l'automatisme. 

- A l'absence ou au peu de méthodes au niveau de chaque 
sous-activit6 (phase dans la suite). 

- A l'absence de mise A jour de la documentation après modi- 
fications, surtout celles qui interviennent pendant la phase 
d'exploitation (ce qui est représenté en pointille sur la 
figure 13). 

- Etc, 
Parmi les problèmes rencontrés au cours du cycle de vie d'un 
automatisme, nous en distinguons deux types : 

1) Ceux qui interviennent avant la mise en service de 
l'automatisme (et c'est le rkalisateur qui en subit les cons&- 
quences) : 

- Nombre d'heures d'essais tr&s importants 
- Nombre impressionnant des erreurs dans les logiciels , leur 
coût reprksentant environ 25 % du coût total du développement 
du logiciel [MZA-871. 

2 )  Ceux qui interviennent apr&s la mise en service, dans ce 
cas, c'est l'exploitant qui les assume : ce sont les problèmes 
de la maintenance en particulier. 

Pour surmonter ces problemes, il faut agir sur les phases qui 
sont en amont de la phase de réalisation, en particulier sur 
la phase de spécification et de conception (ce qui justifie 
notre travail). 

( * )  S.S.C.A : Sociét6 de Services et conseils en Automatique. 
S.S.C.1 : Société de Services et conseils en Informatique. 

( * * )  S.P.T : Sercive de Production Thermique. 
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2.3.2. Développement d'un automatisme de conduite 

Le but de ce paragraphe n'est pas de traiter l'activité 2 de 
la figure 13, mais seulement de situer la phase de conception 
A l'intérieur de cette activité. 

Avant cela nous définissons la phase de spécification, qui est 
une phase parmi d'autres de l'activité 1 mais qui est d'un 
grand intérêt pour nous, car elle est juste en amont de la 
phase de conception et par conséquent se trouve en étroite 
relation avec elle, comme on peut le constater dans la figure 
14. 

I 
Cahier des I 

charges p~-- Définition 
I Spécification 1 --------- ---------- 

1 Conception 
/ Déve'oppement ,- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

I 

I I 

I 
I 

l Réalisation I 
I I 

I 
I 

I Essai et ' Production 
Validation 1 

L ------------ - ------ _I 
r--- A---- 
i Exploitation 
I et 
1 Maintenance 
1 

Figure 14 : Cycle de vie simplifié d'un automatisme de 
conduite 

Le rôle du "spécificateur" est double : 

- dans un premier temps, il doit analyser et clarifier le 
cahier des charges, en le formalisant dans la mesure du 
possible afin d'enlever toute ambiguïté de langages, car un 
cahier des charges rédigé en langage usuel comporte souvent 
des besoins implicites le rendant difficilement 
exploitable, 

- dans un deuxième temps, il doit élaborer les spécifications 
fonctionnelles du processus à automatiser et les spécifi- 
cations opérationnelles du système d'automatisme A réaliser; 
on aboutit ainsi à un ensemble de données, comportant toutes 
les informations nécessaires au bon fonctionnement du 
processus ainsi que les contraintes à respecter. 

Finalement, la phase de spécification doit être une réponse A 
la question "quoi ?". Qu'est-ce que le système d'automatisme 
doit faire ?. 
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Par contre, la phase de conception doit être une réponse A la 
question "comment ?". Comment le systhme d'automatisme doit-il 
apporter une solution aux problémes posés?. 

La phase de conception est bien connue dans d'autres discip- 
lines, comme dans la réalisation des logiciels par exemple 
[IGL-841. Alors qu'en ce qui concerne la réalisation des 
systémes de conduite des centrales, cette phase est imbriquée 
dans celle de spécification et tout ce qui touche a la 
conception n'est qu'implicite [FOU-851. 

Cette imbrication des phases A 1'E.D.F est due : 

- A la démarche d'automatisation pratiquée par les personnes 
concernées. Pour chaque nouveau palier, elles se basent sur ce 
qui &tait fait dans les paliers précédents et elles essayent 
d'apporter des am&liorations en fonction des besoins et des 
performances demandées, 

- A la pratique intuitive des activités, décrites figure 13 et 
14, par des rares personnes ayant acquis une expérience sur le 
terrain. Une expérience certes précieuse mais non directement 
transmissible, d'autant plus que les frontieres entre les 
différentes phases ne sont pas clairement délimitées. 

En ce qui nous concerne, nous avons essayé de délimiter 
l'activité 2 de la figure 13 "Developper l'automatisme" (voir 
figure 15 et 16) et plus particulierement la phase de concep- 
tion (cf, S 2-41. 

L'étude de l'activité 2 est le fait de l'automaticien dans un 
premier temps, de l'informaticien dans un deuxieme temps. Elle 
est ainsi un carrefour de rencontres et de dialogues entre 
plusieurs services et sociétés comme les S . S . A  ou 1 (cf figure 
13) et constructeurs des divers équipements des systèmes 
d'automatismes (calculateur, A.P.1, réseaux locaux...). 

Le résultat final de cette activité est la fourniture des 
automatismes programmes intégrés et testés accompagn6s d'une 
documentation pour leur exploitation et une autre pour leur 
maintenance, figure 15. 

Rien que par les résultats attendus de cette activité, on peut 
remarquer que celle-ci fait intervenir plusieurs spécialistes, 
par exemple : 

- Des concepteurs pour le dimensionnement et la programmation 
des automatismes. 

- Des r4alisateurs pour leur intégration. 
- Des testeurs lors de la mise en service, etc. 
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Le travail de ces différents intervenants est bien ordonné 
chronologiquement ; les uns travaillent en fonction des direc- 
tives et des résultats fournis par les précédents, comme on 
peut le constater sur la figure 16 qui représente les diffé- 
rentes phases relatives au développement de l'automatisme. 

Comme la phase de conception se trouve en amont de toutes les 
phases de cette activitd, le résultat de cette derniére est 
largement tributaire de la qualité des résultats du travail 
du concepteur d'oh l'intérêt d'accorder beaucoup d'importance 
et de soin à cette phase, que nous définissons dans le 
paragraphe suivant. 

2.4. LA PHASE DE CONCEPTION ET LA NECESSITE D'UNE METHODE 
RATIONNELLE D'ETUDE 

2.4.1. Int6rêts et principes de la méthode de conception 

Généralement, lorsqu'on fait appel A une méthode, c'est pour 
améliorer un ou plusieurs paramétres, en respectant les gran- 
des lignes du chemin à suivre, d'une part, et en exploitant 
un certain nombre de concepts, de regles ou d'outils que 
nous fournit la méthode, d'autre part. 

La qualit6 de l'automatisme est l'un des principaux paramètres 
qui prime pour le concepteur d'automatisme. L'intérêt, donc, 
d'une m6thode de conception est de l'améliorer. 

Cette amélioration peut avoir des retombées multiples, par 
exemple: 

- Diminution du nombre d'heures d'essais (tous essais confon- 
dus : les essais de qualification, a blanc puis en "fluide"). 

- Minimisation du nombre d'erreurs résiduelles du logiciel, 
car la qualité d'un logiciel se traduit genéralement par ce 
nombre. 

- Facilité de la maintenance, étant donné que la maintenabi- 
lit6 est définie comme la capacité que peut avoir un logiciel 
ou un automatisme d'être relu ou modifié. Le choix par exemple 
des automatismes modulaires et standardisés peut être d'un 
apport considérable aux agents de maintenance. 

Pour concrétiser cette amélioration, il faut que la méthode 
soit fondée sur quelques principes de base, principes qui 
doivent être indépendants de toute technologie (ceci lui 
permet de préserver un caract&re d'6volutivit6). Parmi ces 
principes de base on distingue : 
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- La rationalisation : "méthode d'organisation de production 
tendant a améliorer le rendement" (Larousse). Le fait d'adop- 
ter une méthode rationnelle permet d'augmenter le rendement 
des concepteurs et d'améliorer les performances des automa- 
tismes, c'est-&-dire de tirer le meilleur profit de ces 
derniers. 

- La structuration : L'utilisation d'une méthode structurée, 
facilite le déroulement de la phase de conception étape par 
étape et ceci d'une maniere claire, car chaque étape peut être 
considérée comme un tout, et peut donc être étudiée 
indépendamment des autres. 

Ceci permet d'avoir une approche descendante et progressive 
des problemes de conception des automatismes, ainsi chaque 
intéressé peut aller jusqu'a un certain niveau d'approfondis- 
sement dans les différentes étapes de la phase de conception 
en fonction de ses besoins et de ses objectifs. 

On considére dans un premier temps l'ensemble du projet comme 
une seule unité et par raffinements successifs on obtient des 
sous-unités. L'ensemble de ces derniéres constitue une 
structure pyramidale composée de plusieurs niveaux. 

Au-dela de ces principes, la caractgristique principale de 
cette méthode de conception est l'intégration de plusieurs 
outils ou techniques éprouvés pour l'analyse, pour la 
modélisation ou pour la description, soit de la phase de 
conception elle même soit des automatismes à concevoir. 

2.4.2. Objectif et limites de la méthode 

Les objectifs de la méthode de conception sont une partie 
intégrante de ceux de la D.D.E * de 1'E.D.F. 

Le retour d'expérience, des centrales les plus automatisées, 
(surtout les centrales expérimentales) a montré l'intérêt 
qu'il faut apporter aux futurs automatismes des systèmes de 
conduite, mais aussi les difficultés rencontrées pour leur 
exploitation et pour leur maintenance. Ces difficultés sont 
dues en grande partie au manque de méthodes de structuration. 

Parmi les objectifs de 1'E.D.F pour les tranches & venir ou 
pour le rééquipement des anciennes centrales, on peut citer 
(liste non exhaustive) : 

- L'amélioration des performances opérationnelles (fiabilité, 
disponibilité ... des automatismes et des systémes 
d' automatisme, 

* Direction De llEquipement, qui assure le développement des 
automatismes de conduite des centrales. 
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- L'élévation du niveau d'automatisme, commandes par fonction 
au lieu des commandes par actionneur par exemple. 

Géneralement les interventions sont fréquentes et les délais 
impartis pour ces interventions sont courts dans les ins- 
tallations de production d'électricité; donc, pour des raisons 
de disponibilité et de sécurité (de matériels et de person- 
nels),.., on se trouve contraint d'élever l'automatisation A 
son niveau le plus haut. Ainsi, on décharge l'opérateur de 
plusieurs actions répétitives et fastidieuses et on garantit 
une réponse dans les délais prévus (c'est le rôle des 
automatismes réflexes). 

- Avoir des systèmes évolutifs, ce qui permet d'avoir des 
systèmes de conduite reconfigurables, s'adaptant aux diffé- 
rentes situations du processus d'une part, et au réequipe- 
nent des centrales dans l'avenir d'autre part. 

- Maîtriser la communication entre les differents équipements 
du systeme de conduite (de mêmes niveaux et/ou de niveaux 
différents). 

En plus de ces objectifs, la méthode de conception doit 
rationaliser le travail du concepteur, afin d'aboutir à une 
réalisation des automatismes d'une manikre efficace, répondant 
au mieux aux spécifications fonctionnelles et aux performances 
attendues du système, 

L'élévation du niveau d'automatisme entraîne une hiérarchie 
dans la structure de commande ; donc, l'objectif primordial de 
la méthode est la structuration et la modularité des 
automatismes (du point de vue logiciel et matériel). 

Dans la suite, nous nous limitons a la phase conceptuelle, 
étant donné que les paramètres A prendre en compte lors de la 
conception des automatismes varient d'un projet à un autre. 

2.4.3 .  La phase de conception 

Comme il a été mentionné dans le 92-3-2, la conception doit 
être avant tout une réponse A la question : "Comment 7'". 
Comment le système d'automatisme va-t-il apporter une solution 
(en termes de logiciels et de mat4riels) aux problemes posés?. 

La reponse a cette question est tout le fondement du système 
d'automatisme, elle doit être claire et satisfaisante à la 
fois : 

- Une réponse claire, puisque c'est A ce stade qu'il faut 
déterminer l'architecture d'automatisme (choix des bquipe- 
ments, de leurs interconnexions...). 
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- Une réponse satisfaisante, car c'est a ce stade du cycle de 
vie de l'automatisme qu'il faut prendre toutes les décisions 
techniques, relatives aux performances opérationnelles atten- 
dues du système, et aux phénomenes de sûreté de fonctionnement 

La figure 17 montre l'activité de la phase de conception, en 
incluant les besoins du concepteur (données) et les objectifs 
(résultats). En effet, le concepteur a besoin de deux types de 
données pour le déroulement de son travail : 

- D'une part, des données en provenance de la phase de 
spécification, exprimant toutes les spécifications (fonction- 
nelles, opérationnelles..) 

- D'autre part, des connaissances des caractéristiques 
fonctionnelles, op6rationnelles et techniques des équipements 
des systemes de conduite, existant sur le marche, afin que le 
concepteur puisse faire son choix,en fonction des directives 
reçues de la part du "spécificateur" et de la direction du 
projet. 

Cette dernière a, d'ailleurs, toujours son mot A dire dans le 
choix d'une architecture ou d'un ensemble d'équipements du 
système de conduite, ceci d'une manière implicite, par le 
biais de ses directives, qui sont souvent financières et/ou 
temporelles (sous évaluation de la durée d'un projet). Ces 
directives deviennent quelquefois des contraintes et peuvent 
avoir des conséquences fâcheuses dans la suite du projet, par 
exemple : 

Dans le choix des équipements, qui n'obéit pas forc6ment aux 
performances attendues du système 

Dans la réalisation prématurée du système en tronquant quel- 
ques phases d'études etc... 

L'objectif principal de la phase de conception est le 
dimensionnement des systèmes d'automatismes, c'est-&-dire la 
fourniture : 

- d'une architecture matérielle 
- d'une architecture logicielle. 
Les mieux structurées possibles, en répondant aux performances 
opérationnelles (fiabilité, disponibilité, maintenabilité...) 
attendues du système, afin de permettre une réalisation aisée 
dans les meilleurs délais et de faciliter l'organisation de 
la maintenance, car une maintenance bien organisée favorise 
une disponibilité accrue. 
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De par sa position, la phase de conception dans le cycle de 
vie d'un automatisme, se voit confier un rôle très important, 
qui est la validation et l'expérimentation des concepts 
élaborés pendant la phase de spécification. 

S'il y a insuffisance, incompatibilit6 ou encore une erreur 
dans la phase de spécification, ceci peut être d6tecté dès la 
phase de conception, ce qui permet d'éviter la propagation, et 
en même temps le coût des conséquences de ces anomalies (coût 
qui augmente exponentiellement au fur et A mesure qu'on 
parcourt le cycle de vie de l'automatisme). 

Le travail du concepteur sera souvent marqué par des retours 
en arriere (itération). Ces retours peuvent se limiter au 
niveau interne de la phase de conception, si les modifications 
se rapportent seulement aux 6tapes de la phase de conception, 
(figure 18) mais peuvent aller au-dela de cette phase, si des 
corrections doivent se faire 2i partir de la phase de 
spécification. 

Ces arguments ne font que confirmer le besoin d'une méthode de 
conception, afin que le concepteur puisse aborder son travail 
de manière rationnelle et organisée. 

Mais pour tirer le meilleur profit d'un travail méthodique, 
il faut penser aussi aux outils d'aide a la décision pour la 
synthèse des solutions qui permettent de supporter les 
concepts de la méthode. 
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2.5. NOTRE APPROCHE DE LA CONCEPTION DES AUTOMATISMES DES 
SYSTEMES DE CONDUITE 

PREAMBULE 

Apres la définition de la phase de conception dans le paragra- 
phe précédent, nous entamons ici sa description de maniBre 
sommaire 

L'analyse de ce que peut être le travail du concepteur, montre 
que celui-ci peut se dérouler suivant quatre étapes. 

L'enchaînement des différentes étapes constitue pour nous la 
phase de conception qui est une sous-activité de l'activité 2: 
"dt5veloppement de l'automatisme", comme le représente la 
figure 18. 

Chaque étape est caractérisée par ses données d'entrée, qui 
peuvent être externes ou internes à la phase de conception, 
par ses objectifs ou résultats, qui peuvent servir de données 
d'entrée pour d'autres étapes ou pour d'autres phases, et 
finalement par ses techniques de description et de 
représentation ou de modklisation. 

On peut constater (figure 18) que chaque étape vient enrichir 
les étapes qui sont en amont. Ceci nous permet d'avoir des 
solutions de plus en plus détaillées, donc de plus en plus 
précises, au fur et A mesure qu'on progresse dans l'analyse. 

Notre approche de la conception est donc de décomposer cette 
phase en quatre étapes dans un premier temps, de distinguer 
les données et les techniques de représentation de chaque 
étape dans un deuxieme temps. Ceci nous permet d'analyser 
finement les activités de chaque étape. 

Des besoins similaires aux nôtre sont ressentis dans des do- 
maines variés. Des approches méthodiques sont proposées 
suivant des cycles vie, propres à leur préoccupation, on 
trouve par exemple : En automatique, les travaux de CALVEZ 
[CAL-821, de LHOSTE [LHO-851... et la méthode pratiquée par 
IGL en informatique [IGL-841. 
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2.5.1. ETAPE 1: FORMALISATION ET ORGANISATION DES 
CONSTITUANTS DE L'AUTOMATISME 

Habituellement, les constituants de l'automatisme de conduite 
sont decrits dans les Diagrammes Fonctionnels Logiques et 
Analologiques : D.F.L et D.F.A (chapitre 6 des D.S.E*), cette 
description concerne en particulier, les automatismes de cont- 
rôle et de commande des différents constituants matériels du 
processus ( vannes, pompes, &lectrovannes...). 

C'est une description trop détaill6e dans laquelle les notions 
de structuration sont quasiment absentes, le but recherché 
dans cette étape est donc: 

- d'une part, d'arriver 3 une représentation structurée 
et synthétique de ces automatismes. 

- d'autre part, de pousser l'analyse A des niveaux plus 
élévés, que ceux représentés dans les D.F.L et les D.F.A, 
afin d'aboutir A une structure fonctionnelle de conduite : 
S.F.C, qui sera compatible avec la structure fonctionnelle du 
processus : S.F.P, cf troisième partie. 

Notre intérêt est de mettre en relief des concepts, qui 
seront manipulés dans les automatismes de conduite; la 
structure ne sera donc qu'une représentation simplifiée des 
différents constituants. Néanmoins, elle peut nous renseigner, 
d'une manière rapide, sur les mécanismes et les liens 
necessaires au bon fonctionnement de tel ou tel equipement. 

L'objectif principal de cette étape est l'organisation : 
c'est-A-dire, le passage d'un état désordonné A un état 
ordonné, avec trois mots clés : STRUCTURATION, MODULARITE et 
EVOLUTIVITE. Atteindre ces qualités, c'est le but que nous 
nous sommes fixés dans cette étape, en essayant d'analyser et 
de formaliser au mieux les constituants de base intervenant 
dans la S.F.C. 

Pour ce faire, nous procédons a une analyse fonctionnelle 
des automatismes des S.C.C en nous appuyant sur une modé- 
lisation fonctionnelle du processus (voir deuxiBme partie 1 ,  
en allant d'une description générale vers une description de 
plus en plus détaillée. 

Vu la taille et la complexite des automatismes des S.C.C 
concernés, on se rend compte qu'une telle analyse ne peut être 
menée A bien sans un travail méthodologique. 

La démarche que nous pratiquons s'inspire dans un premier 
temps des techniques d&j3 utilisées dans d'autres disciplines: 
génie logiciel, analyse des programmes complexes ..., mais d&s 
* D.S.E : Dossier des Systèmes Elémentaires 
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qu'on arrive à un certain niveau d'approfondissement, on entre 
dans un domaine spécifique qui nécessite des techniques de 
représentation particulihres, que nous verrons dans la suite 
de ce rapport. 

Malgré la diversité des techniques de représentation utili- 
sées, elles ont toutes des points communs comme le concept de 
la hiérarchisation, qui est par ailleurs un des principes de 
notre méthode. 

Pour mener à bien cette analyse, le concepteur a besoin: des 
données spécifiques à son processus et des techniques pour 
leur structuration, c'est ce que nous décrivons ci-après. 

1.1 LES SPECIFICATIONS FONCTIONNELLES: 

Ce sont des données sur lesquelles doit se baser l'analyse et, 
dans lesquelles on distingue: 

D'une part, les Spécifications Fonctionnelles Genérales : SFG, 
qui sont des documents établis par "le spécificateur" dans 
lesquels, il précise le cadre fonctionnel de l'étude. On y 
trouve : 

- La nature de la spécification, c'est-A-dire, la façon dont 
on doit aborder l'analyse: . tranche par tranche . systeme élémentaire par système élémentaire . fonctionnalité par fonctionnalité ... 
- Le type de repérage adopté pour les constituants processus 
et pour les informations, cf chapitre 1 S 1-1-2. 

- Les différents types de fonctions A prendre en compte, 

- etc. 
D'autre part, les Spécifications Fonctionnelles Detaillées : 
SFD, elles servent, d'habitude, A l'élaboration des DFL et des 
DEA. 
Les SFD sont des documents établis en fonction des objectifs 
de l'utilisateur, en respectant les recommandations et les 
principes avancés dans les SFG. Dans les SFD, on doit 
preciser les différentes tâches qui doivent être exécu- 
tées par les équipements de l'automatisme, comme par exemple : 

1) Acquisition des données en pr6cisant: 
- leur type binaire/numérique 
- leur cadence d'acquisition 
- les grandeurs physiques qu'elles représentent ... 

2 )  Traitement des informations: 
- calcul des fonctions booléennes 
- traitement numérique 
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3 )  les différentes informations A restituer, etc. 

1.2 LES TECHNIQUES OU LANGAGES DE DESCRIPTION 

D'une maniere générale, les tâches d'un automatisme sont 
décrites: 

- soit, par les données, 
- soit, par traitements. 

Le choix, d'un type ou d'un autre, dépend de la nature de 
l'application, mais, souvent, ce choix est influencé par 
l'outil de travail disponible (de simulation ou de proto- 
typage). 

Description par traitement : L'expérience montre qu'un langa- 
ge séquentiel, GRAFCET par exemple, est mieux adapte à ce type 
de description, en particulier pour les automatismes logiques. 

Description par les données : Les schémas fonctionnels sont 
les plus utilisés pour décrire les automatismes par des don- 
nées, cette description se résume A l'assemblage des blocs 
fonctionnels. On ne s'intéresse qu'A leurs E/S, en ignorant 
totalement ce qui se passe à l'intérieur de ces blocs. 

Cette dernière description suppose en fait que lors de la 
spécification fonctionnelle la description s'est faite 
seulement par les E/S et pour les traitements, on fait 
référence à des traitements standards. Une déscription un peu 
plus détaillée de ces langages est faite dans l'étape 4. 

Mais, ce qui importe pour nous : c'est la structuration des 
traitements avec une description fonctionnelle hiérarchique 
couvrant les divers niveaux fonctionnels, chose qui n'est pas 
possible avec les langages mentionnés ci-dessus. 

Nous utilisons, donc, d'autres techniques de représentation 
macroscopique et qui peuvent intégrer, A des niveaux fonc- 
tionnels plus bas, les langages décrits ci-dessus ou 
d'autres langages mieux adaptés. C'est ce que nous verrons 
dans la troisième partie de ce travail. 

lbre partie 



2.5.2. ETAPES: ELABORATION D'UNE ARCHITECTURE DU SYSTEME 

A ce stade du développement, on a besoin des éléments concrets 
sur les équipements qui vont supporter l'architecture fonc- 
tionnelle élaborée dans l'étape précédente; afin de générer 
une architecture matérielle "virtuelle" répondant au mieux aux 
différentes spécifications fonctionnelles formulées par le 
"spécificateur". 

Ces éléments représentent les diverses spécifications, atten- 
dues du constructeur, que nous décrivons ci-dessous. 

5.2.1 SPECIFICATIONS TECHNOLOGIQUES: S.T 

Les S.T sont des données établies par les constructeurs et 
doivent contenir les caractéristiques fonctionnelles et 
structurelles, de leurs équipements, nécessaires au 
dimensionnement du système d'automatisme A réaliser. Nous 
donnons ci-dessous un aperçu de ces données: 

1 - Nature exacte des différents équipements: 

- type de langage supporté par chaque équipement, 
- nombre des entrées / sorties, 
- taille mémoire, 
- possibilité d'extension ou non, 

11 - de supporter des cartes spécialisées ou non, etc 

2 - Caractéristiques relatives aux éléments de communication: -- 

- type de liaison: série / parallèle, 
- nature du support de communication, 
- vitesse de transmission utile, 
- protocole de communication, 
- constituants physiques de communication: carte, module.. 
- type de signaux qu'il est possible d'acquérir et de trans- 
mettre, etc. 

3 - Caractéristiques des sources d'alimentation 

- les diverses tensions possibles: continues,alternatives avec 
leurs plages de variation, 
- la fréquence, 
- le facteur de distortion, 
- comportement en cas de coupure d'alimentation électrique 
(avec durée de l'autonomie), etc. 

Plusieurs guides plus ou moins complets existent dans la lit- 
térature, comme [CTA-861 dans lequel les auteurs décrivent les 
différents paramètres d'évaluation d'un API et une méthode 
graphique pour le qualifier. 
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5.2.2 LES SPECIFICATIONS OPERATIONNELLES: 

On exprime habituellement les conditions de fonctionnement du 
processus et les performances attendues du système de contrô- 
le- commande dans les spécifications opérationnelles. 

C'est le contenu de ces dernieres qui conditionne le choix des 
solutions matérielles et logicielles B adopter. 

La structure matérielle et logicielle, A choisir pour la réa- 
lisation d'un syst&me, doit répondre a des critères stricts, 
décrits dans les spécifications opérationnelles, des criteres 
qui doivent &pondre aux éxigences de sûreté et de sécuritk 
imposées par la nature même du processus d'une part, et qui 
seront accéptables du point de vue sûreté de fonctionnement du 
systame d'automatisme d'autre part. 

L'utilisateur formule ses besoins dans deux types de dossiers: 

5.2.2.1 DOSSIERS DES EXIGENCES PROCESSUS 

L'utilisateur exprime dans ces dossiers des besoins relatifs 
au fonctionnement de son processus, comme par exemple: 

* Les caractéristiques de chaque fonction, c'est-A-dire: 

- le temps nécessaire a son éxécution, pour respecter les 
objectifs temps réel imposés par le fonctionnement du 
processus, 
- les criteres de sûreté de fonctionnement auxquels doit 
obéir la fonction: tolérance ou non B sa perte... 

* les différents modes de disponibilité régissant le fonc- 
tionnement des constituant de chaque fonction, 

* les contraintes opérationneles : conditions imposées par 
l'environnement (les plages de variation de la température, de 
pression, d1humidit6... 1 ,  qui conditionnent, B leur tour, les 
moyens de dialogue et de maintenance. 

5.2.2.2 EXPRESSION DES BESOINS OU DES PERFORMANCES ATTENDUES 
DU SYSTEME D 'AUTOMATISME 

L'utilisateur doit préciser ses besoins en terme de sécurité 
de fonctionnement et d'objectifs de coûts ou de performances 
spécifiques, dans des clauses de sûreté de fonctionnement. 

Dans ces documents l'utilisateur précise concretement les per- 
formances qu'il souhaite avoir dans son futur systhme 
d'automatisme, comme par exemple: 
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* les concepts de maintenance à respecter: 

- choix de constituants réparable ou non, 
- choix de constituants interchangeable ou non, etc. 

* les différents modes de fonctionnement acceptables: 

- mode nominal, 
- mode dégradé avec dégradation de plusieurs niveaux ou non, 
- etc. 

* les objectifs à atteindre du point de vue sécurité, fiabili- 
té disponibilité.. . 
Par exemple, prenant le cas de conception d'un système sûr, 
les objectifs de disponibilté peuvent être exprimés suivant 
divers angles. En effet, on peut se trouver devant trois cas 
de figures possibles: 

1) envisaqer une disponibilité (de production) nulle: c'est-A- 
dire, qu'une défaillance du système d'automatisme entraine 
l'arrêt de l'installation ( pour assurer la sécurité du maté- 
riel et/ou du personnel); cette solution peut être acceptée, 
dans la mesure où l'arrêt, par exemple, d'une unité de pro- 
duction a des conséqueces très limitées. Ce type de systeme 
est rencontré dans les centrales hydrauliques de faibles 
puissances. 

2 )  envisaqer une disponibilité partielle (disponibilité main- 
tenue) : l'installation continue A fonctionner en mode dégra- 
dé, en cas de défaillance partielle ou totale du système 
d'automatisme. 

3 )  envisaqer une disponibilité totale (survivalité) : l'insta- 
llation continue à marcher normalement malgr6 une défaillance 
du système d'automatisme. 

A chaque type de besoin, exprimé dans les spécifications 
opérationnelles, va correspondre une structure des équipements 
du systhme d'automatismes d'une part, et des moyens ou modes 
de détection et de signalisation des défauts ( matériels et 
logiciels d'autre part. 

Remarque, en guise de conclusion partielle: 

- les spécifications fonctionnelles servent h exprimer les be- 
soins, utilisateur, en termes de fonctionnement, 

- et les spécifications opérationnelles servent à exprimer ses 
besoins en termes de sécurité de fonctionnement et plus 
particulièrement en termes de performances. 

Aprés avoir décrit les données, externes A la phase de concep- 
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tion, nécessaires A l'élaboration d'une architecture maté- 
rielle, on doit maintenant s'intéresser h leur exploitation. 

En effet,lorsqulon se trouve en présence de ces données exter- 
nes et des autres données internes (résultat de l'étape 1) 
c'est-&-dire, de l'ensemble des modules fonctionnels, une 
question se pose: comment répartir ces modules sur un ensemble 
d'équipements, en fonction des diverses exigences mentionn6s 
auparavant?. 

La réponse & une telle question ne peut être immédiate, c'est 
un travail laborieux et qui nécessite: 

- des contacts avec des constructeurs; pour faire dans un pre- 
mier temps le choix d'une gamme et dans un deuxieme le choix 
d'un fournisseur, 
- le choix des mod&les de repr&sentation, 
- le choix des outils de simulation, 
- l'élaboration des régles de répartition, dont nous précisons 
le contenu, ci-apres. 

5.2.3 CRITERES DE REPARTITION DES MODULES D'AUTOMATISMES 
SUR UN ENSEMBLE D'EQUIPEMENT 

La répartition des modules, élaborés dans l'étapel, sur un 
ensemble de matériels, doit être fondée sur un certain nombre 
de critères : 

Cl: Capacit4 de 1'6quipement en question: 

C11: capacité de traitement [PIA-841, [GRE-871 

- puissance de calcul ou temps d'exécution moyen par lKmots de 
programme, s'exprime généralement en ms/Kmot, 
- taille mémoire disponible pour l'application. 
C12: capacité d'échange d'information 

- nombre maximun des entrées/sorties, 
- nombre et nature des cartes de communication. 
C2: Criteres liés A la sûret4 de fonctionnement 

C21: duplicata 

Pour assurer la disponibilité d'une fonction, il faut pouvoir 
assurer sa duplication par une redondance matérielle ou 
logicielle. 

C22: éviter les défaillances en mode commun; pour assurer une 
bonne fiabilité et pour ne pas perdre les avantages de la 
redondance, suite A une d4faillance unique. 
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C3: Criteres liCs aux performances 

C31: possibilitt5 d'extension, qu'il faut exploiter au maxi- 
mum. On peut augmenter la capacité de traitement d'un 
processeur en lui ajoutant des mtSmoires, ou améliorer son 
rendement en lui ajoutant des coprocesseurs, 

C32: minimiser la communication inter-équipement, il faut 
tenir compte de ce facteur, afin de conserver au systeme sa 
grande rapidité. IL faut donc que la répartition dei modules 
soit faite de façon qu'en fonctionnement normal, un processeur 
n'ait pas besoin d'attendre les données en cours de traitement 
dans un autre processeur (recherche du maximum de parallè- 
lisme). 

L'intérêt de cette mesure est double: éviter la saturation des 
modules de communication d'une part, et éviter l'allongement 
des temps de réponse d'autre part. 

5.2.4 DEFINITION D'UNE ARCHITECTURE MATERIELLE 

Globalement, une architecture matérielle d'un système d'auto- 
matisme peut être considérée comme un ensemble, structuré, 
d'équipements: API, APS, système de communication, cartes 
spécialisées ... 
L'élaboration d'une architecture revient a l'organisation de 
ces équipements au sein d'une même structure (cf S I - 2 - 3 ,  
chapitre 11, mais cette organisation peut être aussi 
intrinseque 3 un seul équipement: 

* l'organisation intrinsèque, c'est-a-dire, ne concernant que 
les constituants d'un équipement, permet une adaptation de 
'équipement 3 l'application; en jouant sur ses entrée/sorties, 
sur ses cartes mémoires et éventuellement sur des cartes 
spécialisées. 

* Par-contre, l'organisation extrinsèque concerne l'ensemble 
des équipements, par exemple: 

- le choix des automates et de leur nombre, 
- le choix des supports de communication et de leur topologie 
(cf S 1-3-5, chapitrel), etc. 

Ces choix doivent évidemment se faire dans l'optique de res- 
pecter les différentes spécifications décrites ci-dessus. 
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2.5.3. ETAPE 3 : ANALYSE ET EVALUATION DES PERFORMANCES 
OPERATIONNELLES DU SYSTEME 

L'architecture élaborée, dans l'étape précédente, peut ne pas 
répondre forcément aux objectifs formulés par l'utilisateur. 
Une évaluation de ses performances opérationnelles s'impose 
avant la réalisation. C'est tout l'intérêt de cette étape. 

Pour ce faire, on a besoin des paramètres d'appréciation et 
des méthodes d'évaluation prévisionnelle de ces performances, 
c'est ce que nous décrivons ci-dessous. 

3.1 ELEMENTS DE SURETE DE FONCTIONNEMENT DES EQUIPEMENTS 
D'AUTOMATISMES 

3.1.1 GENERALITES 

3.1.1.1 Préambule 

Les caractéristiques techniques classiques sont insuffisantes 
pour qualifier les systèmes d'automatismes des centrales de 
production d'électricité, et plus particulièrement ceux des 
centrales nucléaires. 

On doit donc faire appel de plus en plus à d'autres 
caractéristiques qui sont liées à la sûreté de leur 
fonctionnement. 

Il est impensable, actuellement, de parler des caractéristi- 
ques (techniques) d'un équipement ou d'un système en ignorant 
ses performances opérationnelles qui régissent son compor- 
tement, dans un milieu hostile oh la moindre erreur aura de 
lourdes conséquences. 

Il nous semble, alors, opportun d'entamer la description de 
cette étape par le rappel des différents paramètres qui 
traduisent la sûreté de fonctionnement d'un équipement 
industriel. 

Il est noter que les paramètres, que nous décrivons ci-après 
sont plutôt applicables d'une maniere intrinsèque ( sur équi- 
pements ou modules isolés). 

Dans le cas d'un système complexe, il faut faire appel à des 
méthodes d'analyse et de quantification des performances 
opérationnelles de l'ensemble du système. 

3.1.1.2 Définition 

La sûreté de fonctionnement d'un système est l'aptitude A ne 
pas exécuter d'ordre non souhaité. C'est donc une notion géné- 
rique, exprimant la qualité de service rendu par ce dernier. 
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La sQrete de fonctionnement est un vecteur, constitué par un 
certain nombre de paramhtres ou de fonctions mesurables ou 
observables; parmi eux, on distingue : la fiabilite, la 
disponibilité, la sécurite, la maintenabilite, pour ne citer 
que les grandeurs les plus utilisCes. 

L'élévation du degré d'automatisme et la complexite des systè- 
mes d'automatismes se traduisent par une confiance accrue, 
qu'on accorde aux différents éléments qui constituent ces 
systhmes; dans ce cas, la prise en compte d&s l'étude des bons 
paramètres de sQreté de fonctionnement est un atout pour 
reussir une automatisation. 

La conception et la rCalisation des systèmes d'automatismes 
dans l'optique d'une meilleure sûreté de fonctionnement 
ajoutent un facteur important dans le travail du concepteur, 
car il sera amené A utiliser un certain nombre de méthodes ou 
de modèles pour déterminer les différents paramètres cités 
ci-dessus. 

Nous décrivons succintement les principaux paramètres de 
sQreté de fonctionnement, pour plus de d6tail voir [ARS-801, 
[FRO-861, [LEG-851 ET [LYO-861. En ce qui concerne les 
techniques et les méthodes d'analyse et d'évaluation de ces 
paramètres, dans un système complexe, nous les verrons au 
paragraphe 5.3.3. 

3.1.2 PARAMETRES D'APPRECIATION DES PERFORMANCES OPERATION- 
NELLES D'UN SYSTEME 

3.1.2.1 DurCe de vie des materiels, taux de defaillances 

Le comportement des mateSrielsi ou plutôt leur taux de défai- 
llances décrit une courbe dite "courbe en baignoire" sur la- 
quelle on distingue trois périodes de défaillances. 

figure 19 : Courbe de taux de défaillance en "baignoire" 

- La pbriode a : représente les dCfauts de jeunesse, - " n b : représente les défauts de maturit&, 
w n - c : représente les défauts de vieillesse 
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(t) représente le taux de défaillances c'est-&-dire la 
proba- bilité d'avoir une défaillance du mat6riel entre les 
instants t et t + dt. Les valeurs de s'obtiennent 2i chaque 
instant ti par la formule 

ni 
X(ti.1 = 

Nit 

At = ti+l - ti intervalle de temps observé 
avec f Ni = nombre de survivants au début de la tranche ti 

ni = nombre de constituants défaillants pendant t. 

La période la plus intéressante dans le cycle de vie d'un 
matériel est la période de maturité ; elle est caractérisée 
par un taux de defaillances très faible et presque constant, 
en particulier dans les systèmes électroniques. 

Pour amener un matériel & la période de maturation, on 
pratique un déverminage sur ce dernier afin d'éliminer les 
faiblesses de jeunesse, ce qui consiste A mettre le matériel 
en fonctionnement accéléré. 

Dans le cas oh (t) constante (période de maturité), elle 
devient inversement proportionnelle 3 la Moyenne du Temps de 
Bon Fonctionnement : MTBF, ou en anglais MTTF (Mean Time To 
Failure) . 

1 1 
- A =  - - 

MTBF MTTF 

3.1.2.2. La fiabilité 

La CE1 (Commission Electrotechnique Internationale) définit la 
fiabilitk comme "la caractéristique d'un matériel, exprimée 
par la probabilité qu'il accomplisse une fonction requise, 
dans des conditions données et pendant une durée donnée" ; en 
d'autres termes, c'est la probabilite de survie d'un 
équipement & tout instant t>o, c'est une probabilité de 
succ&s et non une durée de vie. 

La fiabilité est quantifiée par une fonction notée R(t) et 
représentée par la relation : 

R (t) = EXP [ -  X(t) dtl (cf, chapitre 1, [GON-801) 

Cette relation se simplifie dans le cas oh A =  cte et devient : 

si un constructeur mentionne pour son matériel: 
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-6 
un X = 2.10 défaillance/heure, pendant t = 500 h 

5 
Ceci correspond 3 une : MTBF = 5 10 h 

et a une : R (500 h) = 0,999 

donc, le matériel en question représente une fiabilité de 
99,9% qui est une valeur courante. Mais le plus important dans 
un système complexe, c'est la fiabilite de l'ensemble. Dans ce 
cas, il faut recourir aux modèles et aux calculs de 
probabilités, chaîne de Markov... [RIC-821, pour extraire des 
valeurs de fiabilité, 3 moins qu'on n'assimile le système à 
des structures simples en série ou en parallèle. On utilise 
alors des formules simples, comme on peut le constater sur les 
exemples suivants : 

* systeme série : un système est en série, du point de vue 
sûreté de fonctionnement, si la défaillance d'un seul élément 
entraîne la défaillance totale du système. 

Figure 20 : Schéma bloc d'un système série 

El 

Dans ce cas, et pour une durée de fonctionnement t fixée : 
k 

- son taux de défaillance total As = L Xi 
i=l 

- et sa fiabilité est le produit des fiabilités élémentaires 
k 

Rs = n Ri 
i=l 

On constate donc avec des Ai constants que : 

E2 

Sachant que les systèmes les plus fiables sont ceux qui 
possèdent une valeur de fiabilité le plus près possible de 
l'unité, un systeme série sera moins fiable que le maillon le 
plus critique, du point de vue fiabilité de sa chaîne. 

Syst&me parallgle : on considère un système comme parallèle, 
du point de vue sûreté de fonctionnement si, malgré la 
défaillance d'un ou plusieurs de ses éléments, le système 
continue sa mission ; ceci traduit généralement des structures 
redondantes. 

E 3  
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Figure 21 : Schéma bloc d'un systeme parallèle 

- son taux de dCfaillance est le produit des taux de chaque 
Cl &ment : 

k 
Xs = n Xi 

i=l 

- alors que sa fiabilité est obtenue par la relation : 
k 

R s = l - n  ( 1 - R i )  
i=l 

On remarque dans ce cas que, Xs < Xp ( Xp le taux de 
défaillance le plus petit) ce qui correspond A une meilleure 
fiabilité du système que celles des différents éléments pris 
séparément. 

Cette remarque peut servir pour l'amélioration de la fiabilité 
d'un systeme par une redondance de ses constituants ayant un 
tres grand taux de défaillances. Cependant pour les systemes 
réparables on a besoin d'autres parametres pour quantifier la 
qualité de service rendu, comme la disponibilité, la mainte- 
nabilit6 .... 

3.1.2.3. La maintenabilité 

La maintenance englobe l'ensemble des opérations permettant de 
maintenir un système en état de service normal ou spécifique. 
On distingue ici deux sortes de maintenance, cf S 1.4.3 cha- 
pitre 1 : 

- maintenance préventive et pr6dictive: opérations d'entre- 
tien, de surveillance, (visites, contrôles ... ) pour 
diminuer la probabilité de défaillance. 
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- maintenance curative : c'est l'aspect de la maintenance le 
plus connu. Elle intervient aprés défaillance et consiste A 
faire des diagnostics, des dépannages, des réparations ... 
leur efficacité nécessite des dispositifs supplémentaires, 
qu'il faut prévoir dès la phase de conception. 

La maintenance préventive ne peut faire l'objet que d'un 
programme de prévention et de contrôles periodiques ou 
conditionnés, alors que la maintenance curative peut être 
quantifiée par un taux de réparation v (t) d'une part, et par 
la fonction de maintenabilité M (t) d'autre part. 

M(t) exprime "La probabilité qu'aprhs une défaillance, le 
système soit remis en service en un temps t, "t" exprime le 
temps moyen de réparation, qui est communiqué généralement 
sous son sigle anglo-saxon MTTR (Mean Time To Repair). 

La relation générale exprimant la maintenabilité d'un système, 
sachant qu'il est tombé en panne A l'instant O et restauré A 
l'instant t, est : 

M (t) = 1 - Exp [ -  v(x).dxl (cf, chapitre 1, [GON-801) 1: 
v(t) peut être considéré comme constant, dans le cas oh une 
politique de maintenance est mise en oeuvre des la phase de 
conception du système. 

S'il est conqu par exemple d'une maniere modulaire et si une 
défaillance entraine un échange standard du module défaillant 
et si la réparation proprement dite est faite hors ligne, 
alors le MTTR est fixé, la relation ci-dessus devient donc : 

Mais malgré cette simplification, le MTTR reste d'un 
emploi plus fréquent que la fonction de maintenabilité M (t) 
et ceci pour la simple raison que l'amélioration de la 
maintenabilité est avant tout une diminution du MTTR. Il faut 
donc mettre tout en oeuvre pour réduire ce dernier, par 
exemple : 

-détecter et signaler les éléments défaillants automatiquement 

- concevoir des systemes dans l'optique d'une maintenance 
facile (modularité, interchangeabilité) et rapide 
(utilisation d'une fonction de gestion permettant d'avoir 
des piéces de rechange disponibles, personnel qualifié), 

- etc. 
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3.1.2.4. La disponibilité 

La disponibilité est quantifiée par une fonction A (t), qui 
exprime la probabilité d'avoir le système en mesure d'accomp- 
lir sa mission (disponible a tout instant t > O), pour des cas 
simples A (t) a l'allure ci-dessous : 

Figure 22. : Allure de la disponibilité d'un système simple 

Dans le cas d'une disponibilité intrinsèque (élément isolé) et 
compte tenu des hypothèses faites dans les paragraphes 
précédents v = cte et X = cte, la disponibilité A long terme 
A(m), qui correspond au régime permanent, est donnée par 

v 
la relation suivante A ( m )  = . 

+ v  
Par contre, dans le cas d'un systeme complexe, il faut faire 
une étude de disponibilité opérationnelle ou calculer la 
disponibilité A partir du graphe d'états, voir A ce sujet, 
[GON-801 où des exemples sont traités en appliquant des 
chaînes de MARKOV, ou voir encore [RIC-821 oh un cas réel 
est traité (bus de transmission multiplexé KSU). 

3.1.2.5. La sécurité 

Dans n'importe quel système d'automatismes aussi sophistiqué 
soit-il, le risque d'avoir des défaillances est loin d'être 
écarte totalement. L'accident de la navette spatiale ou de la 
centrale nucléaire de Tchernobyl sont lh pour témoigner des 
conséquences d'une défaillance. 

Assurer le bon fonctionnement d'un système, c'est aussi éviter 
ou maîtriser les conséquences de ses défaillances (peu importe 
leurs origines ou leurs causes). 

Les etudes consacrées A la sécurité consistent a prévoir les 
conséquences des différents modes de défaillances ce qui les 
différencie des études de fiabilité qui sont consacrées aux 
taux de défaillance. La sécurité s'exprime par l'expression 
suivante : 
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Nombre de défauts dangereux 
S = l -  

Nombre total de défauts 

Un élement est considéré comme sQr si son degré de sécurité 
S = 1. Voir par exemple (cf S 1.3.2, chapitre 1 1 pour les 
techniques appliquées dans le cas des automates programmables 
pour assurer leur sécurité et celle de leur environnement. 

Généralement, pour améliorer la sécurité d'un élément, on fait 
appel A des circuits complémentaires de cohérence. 

Ceci a pour conséquence l'augmentation de lambda, c'est- A- 
dire, une augmentation de risque de défaillances; d'où la re- 
cherche difficile d'un compromis entre sécurité et fiabilité : 
qui sont même parfois en opposition, ce qui ne facilite pas la 
tâche des analystes. 

Ce type de reflexion, nous amène A la remarque suivante. 

R e m a r q u e  : 

La recherche de tous ces parametres n'est pas nécessaire et 
quelquefois même inutile, pour l'appréciation des performances 
d'un système; en effet, la présence de quelques paramètres 
peut prêter A confusion si on ne prend pas des précautions 
lors de la comparaison de plusieurs architectures, comme on 
peut le constater dans l'exemple ci-dessous: 

Lorsqu'on essaie de qualifier une architecture suivant son 
MTBF, on souhaite que sa valeur soit la plus grande possible. 

Soit, donc : un système de structure simple avec un MTBF = 
MTBFl et le même système mais avec une structure triple 
(redondance d'ordre 3) avec le critère 2/3; dans ce cas, le 
système redondant aura un MTBF = MTBF2 avec : MTBF2 < MTBFl. 

Si on veut tirer une conclusion hâtive 2î partir de ce résultat 
on arrive au résultat suivant: la redondance pénalise le fonc- 
tionnement du système, alors qu'en réalité, c'est que le MTBF 
est en général un mauvais critère de comparaison entre deux 
architectures. 

Cette conclusion condamne aussi le taux de défaillance, mais 
étant donné que R(t) la fonction de fiabilité est fonction de 
lambda ceci impose la recherche de lambda sans le considérer 
pour autant comme un des critères de comparaison et moins 
d'évaluation. 
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La valeur de lambda sert donc a évaluer R(t) qui constitue un 
bon critere de comparaison car, R(t) évolue en fonction du 
temps et c'est ce qui importe dans un systeme : c'est-&-dire 
la durée de sa mission. 

Finalement, le taux de fiabilit6 est un parametre nécessaire mais 
pas suffisant pour l'observation de la fiabilité d'un système. La 
figure ci-dessous illustre ces propos : 

1 I s y s t è m e  redondant 2/3 

s imple  

1 I " t .. rn 
(---- T- ----- -> MTBF2 MTBF 1 

T : Durée d'utilisation 

Fisure 23 : Fiabilite de deux structures différentes 

3.2 CRITERES DE QUALIFICATION D'UN SYSTEME, DU POINT DE 
VUE SURETE DE FONCTIONNEMENT 

Afin de pouvoir dvaluer les performances opérationnelles d'une 
architecture, le concepteur a besoin des éléments de sûreté de 
fonctionnement applicables aux équipements retenus dans 
l'étape 2. 

Ces éléments sont ktablis par le constructeur dans des docu- 
ments précisant les diffkrents crit&res pris en compte, pour 
assurer le bon fonctionnement de son équipement et les 
directives a suivre pour assurer sa sécurité et sa mainte- 
nabilité. Deux types d'information doivent être fournis : 

D'une part, des informations quantitatives, concretes, comme 
le vecteur de sûreté de fonctionnement, plus particulihrement: 
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* le(s) taux de défaillance d'un équipement, s'il est en mono- 
bloc, ou des constitants d'un équipement s'il est modulaire, 
comme les automates, pour le calcul de la fiabilité du 
systkme. 

* les taux de défaillance et de réparation, pour le calcul de 
la disponibilité du systhme. 

* le taux de couverture des pannes, qui caractérise le % des 
défaillances détectées et signalées. 

D'autre part, des informations qualitatives: 

* renseignements sur le comportement d'un équipement en cas de 
défaut interne. Pour les A . P . 1  par exemple un comportement 
parmi les 5 types définis dans la NEC 63850 (voir chapitre 1, 
S 1.3.3). 

* les moyens de détection des pannes utilisés, matériel et/ou 
logiciel, au niveau : 

- des unités de traitement, comme le chien de garde ... 
- des sorties comme l'autocontrôle, rebouclage des 

sorties sur des entrées (prévues pour cela), ou le contrôle 
temporisé. 

- des entrées comme une double lecture des entrées ou 
encore l'adjonction d'entrées complémentaires. 

* comportement de l'équipement en présence de dc5fauts externes 

- fonctionnement en présence de parasites: électri- 
ques, électromagnétiques ... 

- comportement en cas de coupure de tension d'alimen- 
tation. 

* les différents concepts de maintenance pris en compte : 

- interchangeabilité : possibilité ou non de changement 
des modules ou des cartes sous ou hors tension, 

- existence ou non d'unités redondantes. 
* etc . . . 
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5.3.3 EVALUATION DES PERFORMANCES OPERATIONNELLE D'UN SYSTEME 

3.3.1 INTRODUCTION: 

Après que le concepteur ait choisi les équipements de son sys- 
tème, se pose le problème de la méthodologie d'évaluation 
prévisionnelle de ses performances, afin de juger de la sûreté 
de son fonctionnement [ARS-801, [GON-801, [GER-841 ... 
Pour résoudre ce problème une réflexion préliminaire s'impose 
sur le choix de l'objectif a atteindre, étant donné que cette 
evaluation peut se faire suivant divers axes, comme le montre 
la figure ci-dessous. 

Fiabilité 

objectif moins de 
qualité 

ob jetif MTTR faible 
rendement 
(production) 

Maintenabilité 

Figure 24 : La corrélation entre les divers éléments de 
sûreté de fonctionnement. 

* M.C / P: Maintenance Corrective / Pr6ventive. 

3.3.2 EXEMPLE : ETUDE SUIVANT L'AXE fiabilité " 

Interêt d'une étude de fiabilité: 

Elle s'applique a des systèmes relativement complexes, pour 
une meilleure connaissance de leurs constituants, afin de 
choisir des produits de qualité meilleure. 

Lorsque on se trouve en présence de processus industriel po- 
tentiellement dangereux, ce qu'on attend, entre autres, de son 
S.C.C c'est qu'il soit fiable. 
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Par ce fait, l'etude de la fiabilité de ces systhmes doit 
occuper une place prépondérante tout le long de leur cycle de 
vie. 

Cette étude est echelonnée dans le temps, puisqu'on distingue 
trois types d'étude de fiabilité : 

- une étude de fiabilite prévisionnelle 
- une étude de fiabilité expérimentale - et une étude de fiabilité en exploitation. 

Nous décrivons ci-apr&s les avantages et les inconvénients du 
premier type, puisque c'est le seul qui se déroule dans la 
phase de conception. 

1) Avantages d'une Ctude de fiabilitC prévisionnelle: 

- elle permet, avant la réalisation d'un syst&me, de 
s'assurer que l'on respecte effectivement les objectifs 
préalablement fixés, dans les diverses sépcifications, (elle 
traite le mal dès son origine et 6vite ainsi des problèmes de 
modification dans la suite). 

- elle permet de repérer les éléments faibles du systkme. 
2 )  Inconvénients d'une &tude prévisionnelle: 

On peut parler d'inconvénient, si l'étude concerne des pro- 
duits nouveaux; car dans ce cas, on est amené a extrapoler des 
données tirées d'une utilisation antérieure de produits 
similaires (risque d'erreur plus ou moins important, selon que 
les hypothèses prises sont plus ou moins réalistes). 

Une confirmation de ces résultats "théoriques" est nécessaire : 

- soit par des essais : fiabilité expérimentale, 
- soit par des retours d'exploitation. 
- soit par simulation 

Ceci dit, les résultats de cette étude restent pr6dominants et 
font que l'étude de la fiabilité prévisionnelle reste une 
approche fondamentale dans la définition d'un systeme. 
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3.3.3 METHODOLûGIE D'EVALUATION DES PERFORMANCES 
OPERATIONNELLES 

D'une manière génerale, l'évaluation des performances opéra- 
tionnelles d'un système se déroule suivant deux phases : une 
phase d'analyse qualitative et une phase d'analyse quanti- 
tative. Ci-dessous on décrit brièvement l'intérêt ainsi que 
le déroulement de chacune de ces deux phases. 

3.3.3.1 ANALYSE QUALITATIVE 

Le but de l'analyse qualitative est l'élaboration du modèle de 
dysfonctionnement du système afin d'effectuer une inves- 
tigation des défaillances et de mesurer les retombées de la 
panne d'un quelconque constituant du système. 

Pour mener 3 bien cette analyse, plusieurs étapes sont, géné- 
ralement, nécessaires: 

El - Etablissement : de schémas fonctionnels, décrivant le bon 
fonctionnement du système ou de schémas électriques(dans le 
cas de systèmes simples) décortiquant les fonctions de chaque 
automatisme. 

E2 - Définition des objectifs par l'ensemble d'événements 
indésirables. 

E3 - Analyse des Modes de Défaillances et de leurs Effets 
"AMDE", cette méthode est plutôt connue sous le sigle "FMEA" 
Failures Mode Effects Analysis. C'est une étude qui se présen- 
te sous forme d'un tableau, comme le montre la figure 
ci-dessous. 

Figure 25 :.Structure d'une étude "AMDE" 

identificateur 
du 

composant 

E4 - Etablissement de l'arbre de défaillances : les schémas et 
les tableaux ci-dessus servent d'éléments de base A 
l'établissement de l'arbre de défaillances, cette analyse de 
défaillances peut s'effectuer de deux manières: 
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- suivant une méthode déductive (descendante) : On spécifie le 
type d'événement indésirable et on cherche A déterminer les 
différentes causes possibles de sa réalisation à un niveau 
fonctionnel plus bas, l'arbre de défaillance est bien adapté à 
cette méthode ([GON-801, chapitre 2 ) .  

- suivant une méthode inductive (ascendante) : On cherche dans 
un premier temps, tous les modes de défaillances possibles au 
plus bas niveau fonctionnel et ensuite, pas A pas, les modes 
de défaillances des hauts niveaux. Mais l'expérience montre 
que cette méthode ne convient qu'aux cas simples; car, dans 
le cas des systemes complexes on arrive à une explosion des 
combinaisons des événements qui rend les diagrammes 
incompréhensibles. 

Remarque : de toute maniere, il n'existe pas de méthode 
générale valable pour l'analyse qualitative de n'importe quel 
systeme. Toutefois, quelques indications peuvent faciliter la 
tâche de l'analyste : 

Il : une décomposition claire du systeme en unités fonc- 
tionnelles selon les criteres suivants : 

- L'unité fonctionnelle doit représenter des structures 
simples, son fonctionnement doit être simple à modéliser, 

- Les entréesIles sorties et les signaux de contrôle de 
chaque unit4 doivent être bien définis, 

- Il faut respecter l'intégrite physique des unités. 
12 : l'observation des d4faillances "mode commun", ainsi que 
leur conséquences. 

En conclusion, l'analyse qualitative sert à recenser les di£- 
férentes pannes et à décrire les différentes situations dans 
lesquelles peut se trouver le système, et ce, sous divers 
formes, [AUT-871, [ARS-801, [GON-801, [RIC-831, [SIE-821 : 

+ Diagramme d'états ou graphe de MARKOV, 
+ Diagramme de fiabilité, 
+ Arbre de défauts, 
+ etc ... 

Nous donnons ci-après un aperçu de la méthode la plus utili- 
sée pour l'analyse des modes de défaillances: c'est la methode 
des arbres de défaillances. 
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Méthode des arbres de défaillances 

Un arbre de défaillance est la représentation, de maniere 10- 
gique (en utilisant des portes logiques ET/OU), de l'enchaî- 
nement des evénements nécessaires à la réalisation d'un 
événement indésirable [GON-801,[KRO-861. 

Nota: le mot évenement est A considérer ici au sens le plus 
large; il peut être: la perte d'une fonction, d'un module, 
d'une carte... 

L'arbre de défaillance est construit A partir d'un ensemble de 
symboles normalisés, (voir page suivante). C'est la 
repr6sentation la plus parlante du dysfonctionnement d'un 
système. Par ce fait, elle favorise l'échange d'information 
entre divers spécialistes. 

Nous traitons ci-dessous un exemple d'application de cette mé- 
thode. On trouvera dans [GON-801 une étude détaillée sur les 
diverses représentations de la logique d'un système, comme les 
diagrammes de fiabilité, les arbre de défaillances etc,... 

Considérons, par exemple, le système représenté par son diag- 
ramme de fiabilité suivant : 

Avec: Mei: Module d'entrée; Msi: Module de sortie, 
Uci: unité centrale; Com: commutateur. 

Le système est en panne* si les deux voies, sans commutateur, 
sont en pannes ou si seulement le commutateur est en panne, 
puisque il représente un point commun des deux voies. 

La figure 26 représente l'arbre de défauts du système decrit 
si-dessus, conformément aux concepts des arbres de défaillances que 
nous rappelons dans le tableau suivant. 

( * )  Le système est en panne du point de vue fonction de 
securite, car le système peut se trouver dans un état degradé 
avec mission assurée. 
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nom du symbole symboles sigification du symbole 

Extrait des symboles logiques employes dans les arbres de 
défaillances d'après [GON-801, chapitre 2. 

Nom du symbole 

Rectangle 

Cercle 

Losange 

Double losange 
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Symbole 

+ 
O 
O 
6 

Signification du symbole 

Représentation d'un événement résultant 
de la combinaison d'autres événements. 

Représentation d'un événement de base 

Représentation d'un événement non élé- 
mentaire mais dont les causes sont non 
développées 

Evénement don les causes seront dévelop- 
pées ultérieurement. 

Maison 

Triangle 

Condition 

n 
A& 
a 

L'événement associé à un fonctionnement 
normal. 

II manque une partie de l'arbre développé 
par ailleurs. 

Se plaçant sur une porte (et, ou) ajoutant 
une condition supplémentaire à la réalisa- 
tion de l'événement de sonie. 



Evénement 
principal indésirable: 

systeme en panne 

commutateur 
en panne : 
événement non détai- 
llé, mais considéré 
comme élémentaire. 

@ voie n02 en panne 

panne de 1'u.c (explicité par 
la suite) 

panne du 
module 

d'entrée. 
panne du 
modu 1 e 
de sortie. 

Figure 26 : Un exemple d'arbre de défaillance 

3.3.3.2 ANALYSE QUANTITATIVE 

Si l'analyse qualitative permet de recenser les événements in- 
désirables, de décrire l'état de fonctionnement d'un système 
en pr6sence de telle ou telle défaillance ou tout simplement 
de représenter le système par une structure de défaillance, 
l'analyse quantitative quant à elle, permet d'évaluer numé- 
riquement les différentes grandeurs concernant sa sûreté de 
fonctionnement. 

lere partie 



Lorsqu'il s'agit de systèmes de structures simples organisées, 
sous forme série ou parallele ou encore sous forme série/para- 
llèle, le calcul de certaines grandeurs de la sûreté de 
fonctionnement, en particulier la fiabilité, peut se faire 
directement 3 partir d'une representation donnee du systhme en 
appliquant certaines formules moyennant quelques hypothèses 
simplicatrices ( S  3.1.2.2). 

Mais, dans le cas des syst&mes complexes, on doit faire appel 
A des formules déduites des méthodes "probabilistes" pour 
l'évaluation quantitative de ces paramètres. 

La méthode la plus connue A cet égard est celle de MARKOV, 
mais elle est plutôt adaptée aux systèmes de petite taille ou 
de complexité moindre, son utilisation dans des systèmes 
complexes n'est rendue possible qu'au moyen de l'informatique. 

Plusieurs codes sont été développés 3 ces fins, comme le logi- 
ciel "SURF" [KR0 - 861. 
L'analyse quantitative est une discipline A part entière, qui 
nécessite beaucoup de connaissances dans plusieurs domaines : 
comme le traitement statistique des données, la modc5lisation 
par les processus stochastiques, la simulation monte-car10 
etc, pour plus de détails on se rapporte utilement aux 
ouvrages de [ARS-801,[GON-801 ET [LYO-861 . 
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2.5.4. ETAPE 4 : DESCRIPTION DETAILLEE DES MODULES 
D ' AUTOMATISMES 

5.4.1 DEFINITION 

Le but de cette étape est l'élaboration du logiciel de cont- 
rôle-commande, c'est-a-dire des codes directement exploitables 
par les machine cibles. 

Il est à rappeler que les automatismes que nous traitons occu- 
pent normalement le niveau 1, dans la structure du S.C.C (cf 
S 5, chapitre 1 ) .  Ce sont donc des automatismes reflexes qui 
sont généralement assurés par des A.P.1 et/ou des A.P.S. 

Par ce fait, nous ne décrivons que des langages adaptés h ces 
derniers. Parmi les plus répandus, on distingue : 

- le GRAFCET, qui passe pour une norme A l'échelle nationale 
(il est adopté par la majorite de constructeurs ) ,  

- ainsi que les langages a base de blocs fonctionnels qui se 
répandent de plus en plus. 

Si les étapes précédentes nous ont permis de lister les diffé- 
rents modules d'automatismes avec la description de leur 
organisation dans une architecture donnée, a ce stade on doit 
détailler les traitements accomplis par chacun d'eux et 
decrire les moyens de leur évolution au sein de la structure 
qui doit être établie dans l'étape 1, c'est-a-dire, leur 
activation, leur synchronisation,leur communication, etc. 

Il est noter que l'étude qualitative de la fiabilité,par 
exemple, constitue une aide a cette description; étant donné 
que lors de cette étude, on doit définir entre autres : 

- les modes de détection des pannes, pour les fonctions de 
maintenance, 

- les éléments à contrôler en permanance ou par des actions 
conditionnelles, pour les fonctions de gestion 
technique,etc. 

5.4.2 LE LANGAGE SEQUENTIEL: GRAFCET 

Le GRAFCET est le langage séquentiel le plus répandu. Il est 
conçu autour de deux concepts de base: 1'Etape et la 
TRansition; l'évolution d'un GRAFCET est déterminée: 

- d'une part, par les conditions logiques ou réceptivités Ri 
associées 3 chaque transition TRi, 

lère partie 



- d'autre part, par les actions Ai, Bi... associées à chaque 
étape Ei, ces actions ne sont exécutées que si l'étape Ei 
est active, de même Ei n'est active que si la réceptivité Ri 
associées à TRi est validée. 

Le GRAFCET se prête, en principe, aussi bien A la programma- 
tion d'automatismes a déroulement séquentiel (cyclique) qu'à 
ceux a déroulement simultané (synchrone), c'est-A-dire, de 
plusieurs tâches interdépendantes, et ceci, par l'intermédiai- 
re des variables de synchronisation ou d'attente au niveau des 
récéptivités. 

Mais, en r&alité cette sirnultaneité n'est que fictive, en 
particulier lorsqu'il s'agit d'une seule unité de traitement. 
Pour plus de détail sur la pratique du GRAFCET cf [ROO-831. 

Le succes du GRAFCET a été couronné par l'arrivée sur le mar- 
ché des outils et des logiciels pour : sa représentation, sa 
simulation et même de génération de codes, directement 
exploitables par des automates programmables. 

Il existe donc des logiciels constructeurs, ils sont générale- 
ment destinés seulement à leurs gammes. Mais, il existe aussi, 
et c'est le plus important à nos yeux, des logiciels intégrés 
indépendants de toutes machines et capables de générer des 
codes automates à partir d'un ordinateur personnel "P.CW. 

c'est le cas par exemple du logiciel ADJOINT développé par 
ETA-MAX cf [ADJ-851; bien que le côté convivial soit un peu 
négligé, actuellement, ainsi que les sequences de traitement 
du temps, ce type de logiciel est d'un apport non négligeable 
dans un bureau d'étude. 

5.4.3  LA PROGRAMMATION PAR BLOCS FONCTIONNELS 

Les langages à base de blocs fonctionnels cré&s pour répondre 
A un besoin particulier, qui est lié A la régulation continue, 
n'ont pas cessé d'évoluer et de s'étendre à d'autres domaines 
comme la régulation logique, le contrôle et la commande... 

C'est un langage qui satisfait plutôt les automaticiens ( car 
il est plus pr&s de leur état d'esprit) qui sont habitués à 
travailler avec les fonctions de transferts. 

Beaucoup de traitements peuvent être assurés seulement par 
l'enchaînement d'un certain nombre de blocs fonctionnels, 
qu'on appelle aussi des boîtes noires, étant donné que ces 
blocs sont fermés vis-à-vis du programmeur, n'ayant acces qu'à 
leur entrées ou qu'à leur sorties. 
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A titre d'explication, nous présentons ci-dessous, une struc- 
ture possible d'un mode d'identification d'état d'une vanne 
Tout Ou Rien: TOR, à base de blocs fonctionnels du langage 
PROCONTROL Pl0 de BBC: cf [PHI-841, [DEL-881. 

Vf 

Vpit 

avec : Ci et Sxj repérentent des signaux issus des capteurs 
Vo/Vf : vanne ouverte/fermée 
Vpit/pid : vanne en position intermédiaire/ind&terminée 

+ 

* 

+ 

Cl - 
c3 - 
C4 - 

Cl - 
c2 - 
C3 - 

SX1- 
sx2- 

Figure 26 : Partie d'un module d'identification d'état 
d'une vanne TOR 

On constate que le module de commande est, en fait, composé de 
blocs fonctionnels de base. Ces derniers sont mémorisés dans 
la partie résidante, ind6pendante de toute application, et 
peuvent être appelés 2i différentes reprises dans le programme 
d'application. 

L'intérêt de ce type de langage est double: 

- 

I> 

- d'une part, une diminution colossale du nombre d'ins- 
truction nécessaires 2i l'exécution de la fonction composée. 
La programmation se résume à l'utilisation de quelques 
instructions d'appel et de commande des entrées et des 
sorties des blocs fonctionnels. 
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D'après [PHI-841, une fonction de régulation temps optimisé 
n'utilise que six instructions au lieu de 58 nécessaires A 
l'r5laboration de ce type de fonction, ce qui représente un 
gain de temps de 80 % pour la programmer. 

- d'autre part, une diminution du nombre d'erreurs due à 
la programmation, puisque les fonctions de bases sont pré- 
programmées et mémorisées une fois pour toute. 

D'après cette description succinte, on constate qu'il y'a une 
certaine complémentarité entre ces deux types de langages. 

Leur intégration au sein d'un même outil d'aide à la con- 
ception sera certainement d'un apport considérable au 
concepteur. 

Mais on constate avec regret que "les outils d'aide" à la con- 
ception qui existent actuellement, bâtis autour des langages 
décrits ci-dessus, ne sont en réalité que des outils d'aide 
au dessin, et n'offrent pas de moyens permettant de guider 
l'imagination du concepteur et de rationnaliser son effort, 
chose qui est indispensable dans le cas de conception d'auto- 
matismes d'un système complexe. 

Dans la suite de ce travail, nous essayons de combler ce v i d e  
en offrant une structure et une ossature sur lesquelles doit 
s'articuler un système d'aide à la conception. 
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2-6. CONCLUSION 

Nous avons présenté, dans ce chapitre, le cycle de vie des - 
automatismes d'un système de contrôle-commade. 

Nous avons proposé un modele de représentation, à base de 
technique SADT, contenant quatre activités: 

- Définir l'automatisme, 
- Développer l'automatisme, 

- Mettre en service l'automatisme, 

- Assurer la maintenance de l'autoniatisme. 
Plus particulièrement, nous avons défini et situé la phdse de 
conception, 2 lVint4rieur de ces activités, qui est une pliase 
parmi d'autres de l'activité " DEVELOPPER L'ACTOYATISYE ". 
Ensuite, nous avons mentionné l'intérêt, les principes ( qui 
sont au nombre de trois: la rationalisation, la structuration 
et la hiérarchisation) et les limites de la m6thode de concep- 
tion préconisée. 

Après avoir defini la phase de conception et la méthode à 
suivre dans le paragraphe 2.4,chapitre 2, nous avons proposé 
notre approche de conception des automatismes des systgmes de 
contrôle-commande; cette dernière consiste: 

* dans un premier temps, à décomposer la phase de concep- 
tion en quatre étapes, qui sont: 

- Etape 1: formalisation et structuration des consti- 
tuants de l'automatisme, 

- Etape 2: élaboration d'une architecture matérielle, 

- Etape 3: analyse et évaluation des performarices opéra- 
tionnelles du système, 

- Etape 4: description détaillée des traitements de cha- 
que module ou génération des codes machine. 

* et dans un deuxiéme temps, A proposer les différentes 
techniques nécessaires A l'analyse ou à la représentation des 
él6ments au niveau de chaque étape. 

Cette proposition été accompagnée par l'analyse des données 
indispensables pour chaque étape de la phase de conception. 

Nous avons regroupé l'ensemble de ces donnees ci-dessous. 
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II 

A la lumière de l'analyse menée dans ce chapitre, on constate 
qu'il y a plusieurs lacunes, en ce qui concerne les méthodes 
ou techniques de modélisation et en particulier dans l'étape 
1, ce qui nécessite un effort particulier et ceci pour une 
double raison: 

- premièrement, une raison de bon sens, étant donné que 
c'est la première étape de la phase de conception, donc le ré- 
sultat et le travail du concepteur sont largement tributaires 
des résultats de cette étape. 

Y 

- deuxièmement, c'est dans cette étape qu'il manque le 
plus de méthodes d'analyse et en particulier de structuration. 
C'est ce que nous essayerons de combler dans la suite de ce 
travail. 

données établies 
Par 

l'utilisateur 

- 

La troisième partie sera donc consacrée à l'élaboration de 
l'ossature des éléments de base à manipuler ainsi que les 
moyens de structuration des automatismes des systèmes de 
contrôle-commande. Alors que la deuxième partie sera dédiée à 
l'analyse fonctionnelle des processus à automatiser. 

- données établies 
par le 

constructeur 

, 
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I N T R O D U C T I O N  

La spécification et la conception des systemes d'automatismes 
constituent une part importante pour la réalisation du SCC des 
processus industriels, la connaissance du systeme physique est 
un préalable pour ces phases. 

La représentation de cette connaissance peut être d'un apport 
considérable, si elle est bien structur&e, d'oh la necessité 
d'une méthode d'analyse fonctionnelle permettant de r6pondre à 
ce besoin. 

Une représentation mentale du processus est déjà élaborée par 
les opérateurs de conduite, de maintenance et de gestion. 

Des études effectuées sur le comportement de l'opérateur 
humain [TYR-841, [MIL-871...., ont montre que : 

l'image mentale que poss&de l'opérateur de son installation, 
repose sur un dgcoupage fonctionnel des matériels et des 
liaisons qui existent entre les divers composants. 

Par ailleur, le systhme de contrôle-commande doit générer un 
certain nombre d'informations et l'un des rôles de l'analyse 
fonctionnelle est de les mettre en évidence. 

Pour aider les opérateurs dans leurs décisions, il nous semble 
opportun de mettre A leur disposition des informations 
pertinentes, ces informations peuvent être classer en diffb- 
rentes catégories correspondant aux différents niveaux liés A 
leur images mentales : 

- Les informations de conduite, pour l'élaboration de l'ima- 
ge mentale technique, de l'opréteur de conduite ; 

- Les informations de surveillance, pour l'élaboration de 
l'image mentale s&curite, de l'opérateur de maintenance ; 

- Les informations de gestion technique, pour l'élaboration de 
l'image mentale économique, de l'opérateur de gestion. 

Une approche d'analyse du processus s'appuyant sur une 
représentation du fonctionnement A l'aide d'objectifs, de 
systemes, de circuits et de composants est primordiale si nous 
voulons réduire l'écart pouvant exister entre l'image du 
processus fourni par le concepteur et l'image que se fait 
l'opérateur de son unité opérationnelle, et par ce fait 
diminuer les incertitudes sur les réactions des opérateurs 
devant telle ou telle situation. 
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Le but de notre analyse est de mettre en évidence les diverses 
fonctions, régissant le bon fonctionnement du processus, et 
ce, aux différents niveaux fonctionnels et opérationnels. 

Différentes méthodes ou techniques d'analyse existent, Le 
choix pour une méthode dépend essentiellement de trois cri- 
tères de nature différente : 

- présence des concepts de structuration, afin d'améliorer 
l'homogéneité des traitements du côté contrôle-commande, en 
favorisant l'émergence d'entités fonctionnelles ou matérie- 
lles (standards) de structures fonctionnelles répétitives 
susceptibles de faire l'objet de traitements analogues. 

- possibilité de représenter les interactions entre les deux 
univers : matériel et fonctionnel. 

- possibilité de parcourir le modèle, obtenu après analyse, 
dans le sens descendant et ascendant, ce qui peut être utile 
par exemple, pour l'étude de dysfonctionnement du processus , 
car la structure fonctionnelle du processus pourraît être mise 
2i profit pour faciliter la conception de tous types d'auto- 
matismes (de conduite, de protection, de démarrage/arrêt ... ) .  
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CHAPITRE 1 : L'ANALYSE FONCTIONNELLE 

1. PROBLEMATIQUE DE L'ANALYSE FONCTIONNELLE 

1.1. PREAMBULE 

L'analyse fonctionnelle des processus industriels complexes 
est le passage obligé pour la compréhension de leur fonction- 
nement et, pour la modélisation de leur comportement. 

Le résultat de cette analyse est la représentation du proces- 
sus réel par une structure fonctionnelle et/ou matérielle. 

Un processus est vu comme un ensemble de systèmes physiques, 
(sous-processus) coopérant entre eux pour la réalisation des 
objectifs de fonctionnement et en respectants des contraintes 
de protection (garantissant le respect des objectifs de 
protection des équipements et des fluides) et d'utilisation 
(liées A l'emploi d'une ressources fonctionnelle ou matérielle 
partagée). 

Le modèle A obtenir doit présenter une hiérarchie de divers 
niveaux et la liste des objets fonctionnels et matériels A 
considérer A ces divers niveaux. 

Il doit constituer un moyen de structuration des connaissances 
communes aux divers intervenants (au concepteur processus, au 
spécialiste du fonctionnement, A l'automaticien, A l'agent de 
conduite . . . ) 

Le savoir faire en matière d'analyse fonctionnelle des proces- 
sus est encore fragmentaire, les difficultés rencontrées sont 
nombreuses, car il faut tenir compte : 

- d'une part, des problèmes associés aux moyens (ou 
concepts) utilisés pour cette analyse, sachant qu'une 
solution a des qualités attendues ( structuration, 
6volubilitée ... ) 

- d'autre part, des problèmes attachés A la complexité des 
processus étudiés. 

Afin de pouvoir dimunier l'ampleur de ces contraintes, l'ana- 
lyse fonctionnelle doit être le résultat d'un découpage : 

- hiérarchique, relatif A la complexité des processus, 
- modulaire, pour eviter un travail répetitif. 
Les paragraphes suivants décrivent les principes sur lesquels 
repose un tel découpage. 
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1.2. STRUCTURATION 

1.2.1. La notion de modularite5 

1.2.1.1 définition 

Un grand nombre de processus industriels mettent en oeuvre des 
sous-processus comparables, la notion de "réutilisabilité" est 
donc centrale dans toutes m6thodes d'analyse de ces processus, 
cette notion repose sur la possibilité de décomposer des 
problhmes complexes en modules simples interconnectés et 
&entuellement réutilisables sur plusieurs applications. 

La modularité est apparue comme un moyen de structuration dans 
plusieurs disciplines, comme dans les langages de conception 
et de structuration des applications de conduite des 
processus industriels [ZAK-841, [ELF-851 ou encore pour la 
conception et la programmation orientées objets IMEY-881. 

La modularité est une technique fondamentale, qui consiste 21 
découper une application complexe en un ensemble d'entités, 
afin de satisfaire plusieurs buts : 

- réduire la complexité globale d'un problème, 

- réduire la complexité de vérification de conformité d'un 
sous-processus par rapport a ses spécifications, 

- obtenir une structure plus facile 21 gérer, et pouvant être 
traitée par plusieurs personnes, 

- obtenir des objets réutilisables... 

Il n'y a pas de définition communément admise des règles de 
modularit&, nous appliquons celles propos6es par MEYER 
[MEY-881, sur lesquelles nous reviendrons tout au long de ce 
paragraphe. 

Parmi l'ensemble des principes généraux de modularité décrits 
par MEYER, nous en retenons cinq, qui nous concernent 
directement : la décomposabilité, la composabilité, la conti- 
nuité, la protection et l'encapsulation. 
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1.2.1.2 DECOMPOSABILITE 

Une méthode d'analyse fonctionnelle satisfait au principe de 
décomposabilité si elle aide l'analyste A décomposer son 
processus, qui est par nature complexe. 

C'est en fait une division du processus en sous-processus 
indépendants et des sous-processus en d'autres sous-propcessus 
plus petits ..., il rejoint par ce fait le principe des métho- 
des descendantes. 

Le critere principal de ce principe est de minimiser l'échange 
entre les sous-processus obtenus chaque étape de décomposi- 
tion. La décomposition peut aboutir A plusieur types de 
structures, cf figure-1, l'approche descendante met en 
évidence des structures hiérarchique que nous développons dans 
5 1.2.2 . 

processus 

1 . 1  

(a) (b) 
structure hiérarchique structure démocratique 

maître-esclave 

Figure 1 : Les différentes structures obtenues apres 
une décomposition 
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Afin de prendre en compte ce principe, il faut mettre l'accent 
sur l'indépendance des modules (sous-processus) c'est-A-dire : 

- minimiser les relations entre les sous-processus, 
- maximiser les relations entre les constituants internes aux 

sous-processus. 

Ceci revient en fait à organiser le découpage du processus de 
telle sorte que les constituants fortements lies soient dans 
un même sous-processus, les éléments de chaque sous-pro- 
cessus sont caractérisés par une cohésion maximale. 

1.2.1.3 COMPOSABILITE 

Problbme 1 

à résoudre 

Problème 2 

A résoudre 

application 1 

application 2 : ..---------..----...-.....-.. 

MR : modules réutilisables 
MA : modules spécifiques A l'application 
L, : utilisation de modules existants 

Figure 2 : composition d'un objet à partir de divers modules 
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Une méthode d'analyse satisfait au principe de composabilit6 
si elle favorise la production de constituants des processus, 
qui peuvent être facilement combinés les uns avec les autres 
lors de l'analyse d'un sous-processus ou pour analyser un 
nouveau processus (réutilisabilité). 

C'est la définition des modules ou des objets fonctionnels, 
réutilisables éventuellement dans des environnements très 
variés, décrivant le plus souvent des invariants des processus 
industriels, qui peuvent être stockés dans une base de 
données. 

Ce principe est 2I considérer avec beaucoup de prudence, car il 
va ii l'encontre des principes des méthodes descendantes, cf 
2-1, 6tant donné que nous partons des objets de plus bas 
niveau pour construire des objets d'un niveau supérieur. 

En fait, il n'y a pas contradiction entre réutilisabilité et 
analyse descendante, car A chaque niveau dans l'analyse 
descendante on teste si les objets obtenus existent ou non 
dans la base de données des modules réutilisables. L'analyse 
n'est pas guidée par l'existant. 

1.2.1.4 CONTINUITE 

Si on considère une mèthode d'analyse comme une fonction de 
transformation : processus A structure fonctionnelle, 
alors la méthode satisfait au principe de continuité si elle 
produit des structures telles qu'un petit changement dans le 
processus, ajout d'instrumentation par exemple, aura pour 
résultat des changements d'analyse limités 21 un petit nombre 
de modules et non pas une remise en cause de la structure 
obtenue. 

1.2.1.5 PROTECTION ' 

Une méthode d'analyse satisfait au principe de protection si 
elle produit une structure fonctionnelle telle que le résultat 
d'une erreur est limité 2I un petit nombre de modules, c'est 
donc une qualité de la structure trouvée. 

Corollaire de la protection : sûreté, confinement des erreurs, 
ou des pannes. 

C'est un principe qu'on rencontre plutôt lors de la spécifi- 
cation des automatismes, cf troisieme partie, ou dans la con- 
ception des logiciels. 
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1.2.1.6 ENCAPSULATION (ou masquage de l'information) 

Chaque module ne doit être connu du monde extérieur qu'a 
travers une interface officielle, publique. 

Le reste des propriet6is du module constitue l'ensemble de ses 
"SECRETS" et doit être inaccessible de l'extérieur. 

Figure 3 : Illustration du principe d'encapsulation [MEY-881 

Ce principe exclut en fait la coopération entre modules et 
n'autorise que des relation de type : 

la demande 
r 

c 1 ient fournisseur . 
l'offre 

En réalité un module doit avoir deux types d'interfaces : 

- une interface d'échange d'information intermodulaire, desc- 
ription par des entrées/sorties sans dire le comment, dans un 
niveau d'analyse donné, 

- et une interface de configuration ou d'extension, afin de 
pouvoir agir sur le contenu du module (évolutivit&) ou de le 
composer, dans ce cas le secret d'un niveau superieur peut 
être dévoile dans les niveaux inferieurs. 
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1.2.2. La notion de hiérarchisation 

Les processus industriels complexes sont caractérisés par une 
grande varieté de sous-processus et par conséquent par une 
grande varieté des flux d'informations. 

La complexité peut être réduite soit par : 

- la structuration de l'information, structuration des 
données : datagramme en SADT, MERISE ... 

- la structuration des systèmes (recherche de structures 
hiérarchisées) organisées par niveaux d'abstraction. 

Face A un processus complexe, sur lequel on veut réaliser une 
fonction de commande complexe, l'approche de commande a 
plusieurs niveaux est apparue comme une idée centrale 
[TIT-751, notre objectif est d'en faire autant du côté 
structure fonctionnelle du processus, afin d'aboutir A deux 
structures pyramidales qui nous faciliteront le passage d'un 
domaine A l'autre. 

La décomposition du processus en sous-processus doit suivre 
une démarche permettant de définir progressivement les 
différentes fonctions du processus. 

Lorsqu'on parle de démarche, on pense évidemment A une métho- 
de, mais il est difficile d'avoir une méthode précise de 
découpage. 

On peut faire remarquer que si le processus existe la décompo- 
sition est fortement influencée par l'architecture de l'ins- 
tallation. Dans ce cas certains criteres se dégagent d'une 
rnaniere naturelle : 

- "crithre g&ographiqueW la répartition géographique de deux 
sous processus peut justifier leur séparation, 

- "critère fonctionnel" deux sous-processus fonctionnellement 
et géographiquement séparables mais dont les fonctions sont 
fortement corrélées (participent au même objectif) peuvent 
être reproupés sous le même ensemble fonctionnel ( exemple : 
circuit d'alimentation G-V et évacuation de vapeur, cf chapi- 
tre-4 pour plus de détail). 

Mais, généralement, il n'existe A priori pas de règle fonda- 
mentale permettant d'aboutir A une décomposition unique d'un 
processus [LHO-851. 

Les trois remarques suivant peuvent constituer un guide de 
découpage : 
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R-1 : relation de causalit6 

Soit deux sous-processus, si le début (ou la fin) de fonction- 
nement de l'un necessite l'arrêt (ou la marche) de l'autre, on 
dit que les deux sous-processus sont consécutifs, ils sont 
liés par une relation de causalité. 

Il doivent donc garder le même niveau d'abstraction, pour 
avoir des données de même nature. 

R-2 : relation d'exclusion mutuelle 

11 peut arriver qu'un objectif, suivant sa valeur, peut être 
satisfait par un sous-processus ou par un autre. 

si valeur-objectif < valeurmax-1 alors sous-processus-1 

sinon sous-processus-2 

A tout instant, l'un au plus des deux sous-processus est en 
activité, on dit que les deux sous-processus sont en exclusion 
mutuelle, ceci nécessite donc leur séparation lors du découpa- 
ge fonctionnel du processus. 

R-3 : sous-processus disjoints 

Deux sous-processus sont disjoints, si ils ne sont ni consécu- 
tifs ni en exclusion mutuelle, c'est-a-dire, peuvent évoluer 
d'une maniére compléternent indépendante, alors : 

- leur séparation est nécessaire, 
- leur composabilité est inutile. 

Nous résumons ici la démarche de décomposition a suivre : 

on peut considérer que tout processus assure un objectif en 
réalisant une fonction ou "macro-activité". 

Cette fonction pouvant être elle-même aisément fractionnée en 
un certain nombre d'activitks de niveau inférieur. 

Le critère, de décomposition, préconisé est alors un critère 
physique lié aux potentiels (ou aux fonctionnalités) du pro- 
cessus et aux moyens matériels mis en oeuvre. 

Grâce A ce découpage hiérarchisé du processus, nous pouvons 
favoriser, dès le départ de l'analyse, une structuration des 
fonctions du systeme de contrôle-commande en correspondance 
avec la structuration en sous-processus. 
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1.2.3. La description des modes de fonctionnement 

La décomposition du processus, en plusieurs entités élgmentai- 
res, permet de présenter le système physique dans un mode de . 

fonctionnement donné, en fonction d'un objectif d'exploitation, 
généralement dans le mode de fonctionnement normal. 

Un mode de fonctionnement est défini comme une configuration 
particuliere du processus. 

Chaque mode de fonctionnement correspond A l'activation d'un 
ensemble d'objets, bien précis, constitué : 

- d'objets fonctionnels (fonction, sous-fonction) d'un systhme 
élémentaire, ou d'un circuit principal comme le générateur de 
vapeur par exemple. 

- d'objets matériels (circuit, actionneurs principaux, robi- 
netteries ... ) .  

Toutes les variables qui régissent le fonctionnement d'un pro- 
cessus sont mésurées sur l'une des deux échelles ( R I  (0,l)). 

Nous séparons ces variables en deux types, chacun d'eux est 
représenté par un vecteur, soit : 

- X vecteur , de dimension N I  de toutes les variables logiques 
du processus, 

- Y vecteur , de dimension M, de toutes les variables analo- 
giques du processus, 

Un mode de fonctionnement doit être défini tout d'abord par 
une formulation claire, en fonction de l'ensemble de ces 
variables. 

Si Ei = 1 eil, ei2, ei3, ....., eip 1 est l'ensemble des 
objets mis en service dans le Mode de Fonctionnement noi : 
MFi, alors un mode de fonctionnement peut être défini par le 
couple X l Y l  issu de la séparation du couple précédent 
(X,Y) en , (X=(Xl,X2), Y=(Yl,Y2)) avec : 

- X1 vecteur des points logiques fixés, de dimension N1 s P I  

- Y1 vecteur des intervalles fixés, de dimension Ml s P I  

- et X2,Y2 repésentent respectivement les points et les 
intervalles libres. 

Chaque mode de fonctionnement est caractérisé par un parc de 
variables physiques, que nous introduisons au fur et A mesure 
que nous progressons dans l'analyse. 
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Au niveau le plus bas nous devons avoir donc l'ensemble de ces 
variables, comme nous le verrons par la suite, dans l'appli- 
cation de la mgthode de "FLOW-MODEL". 

Par contre, une structure fonctionnelle, voir figure-4, rela- 
tive A un mode de fonctionnement, sera définie par le triplet: 

1 = ( ElI Uij, Sij 1 

Uij et Sij désignent respectivement les variables de commandes 
et de contrôles pour chaque objet eij de Ei. 

Par exemple, si en pleine charge tous les actionneurs doivent 
être ouverts, et en basse charge une partie de ces action- 
neurs doit rester fermée, comme la vanne Vx par exemple, alors 
si un ordre d'ouverture lui est envoyé l'un de nos objectifs, 
en introduisant la notion de mode de fonctionnement, est de le 
confiner (i.e l'ordre doit rester transparent pour la vanne). 

A chacun des objets cités ci-dessus, nous pouvons associer un 
(des) objectif(s1 et une (des) condition(s) d'obtention de 
ce(s) objectif(s1. 

Les conditions sont différentes suivant le niveau qu'occupe 
l'objet, pour : 

- un objet fonctionnel, les conditions concernent son état, 
- un objet matériel, les conditions concernent son bon fonc- 
tionnement d'une part et sa disponibilité relative d'autre 
part(sa capacité A satisfaire l'objectif qui lui est assigné). 

Par exemple, une vanne qui ne peut pas être ouverte A plus de 
50% de sa capacité maximale, est alors dans un état dégradé : 

- pour un objectif qui ne nécessite qu'une ouverture de 30% de 
la vanne , la vanne est disponible, 

- par contre pour un objectif qui nécessite une ouverture de 
70% de la vanne, elle est indisponible. 

Mais une question se pose A ce stade de description des modes 
de fonctionnement. Comment identifier un mode de fonction- 
nement?. 
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Figure 4 : Représentation conceptuelle du fonctionnement d'un 
processus 

O 

Afin de dégager une typologie des modes de fonctionnement, 
rencontrés lors d'une analyse fonctionnelle, nous définissons 
un attribut qui vise à caractériser la nature normale ou 
incidentelle du mode, cet attribut est lié en fait au 
caractere nominal ou non du fonctionnement du processus. Nous 
distinguons ainsi deux catégories principales : 

ELEMENT-1 

- mode de fonctionnement normal : il s'agit de modes associés 
au fonctionnement normal du processus, que ce mode soit stable 
ou transitoire(*), 

- mode de fonctionnement incidente1 : c'est un mode pour 
lequel un au moins des objets recencés dans la structure 
fonctionnelle du processus, relative à un mode de 
fonctionnement normal, présente une potentialitk inférieure A 
la potentialité minimale désirée dans ce mode. 

ELEMENT-2 
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nous avons donc la définition suivante : 

ATT(mode de fonctionnement) = NORMAL 
¢=s 3 OBJETi / pot OBJETi < pot0BJETi min - 

ATT(mode de fonctionnement) = INCIDENTEL 
¢*3 OBJETi / pot OBJETi < pot-OBJETi min - 

La valeur de cet attribut est en fait lié aux contraintes 
opérationnelles (voir SI-3-2) que chaque objet doit respecter. 

(*)la stabilité d'un mode peut aussi être définie par un attri- 
but, suivant la définition suivante : 

- un mode stable est un mode pour lequel l'écart entre 
l'objetif A atteindre et l'objectif constaté peut être consi- 
déré comme constant, 
- par opposition, un mode transitoire sera tel que cet écart 
est fonction du temps; nous pouvons donc traduire ces défini- 
tions de la maniere suivante : 

ATT(mode de fonctionnement) = stable 
e* lobjectif-référence - objectif-constaté/ S cste 

ATT(mode de fonctionnement) = transitoire 
¢* [objectif-référence - objectif-constaté) = f(t) 

2ème partie 



1.3. Association matdriel-fonctionnel 

1.3.1. La description mecanique 

Souvent lors de l'analyse des systèmes complexes on met, plus, 
l'accent sur la partie commande. 

Le résultat de telle analyse est une structure pyramidale de 
la partie commande [TIT-791, alors que l'analyse du processus 
se résume, dans les meilleures des cas, A sa répartition en un 
certain nombre de sous-processus. 

/ 

IL- 
T( 

I 

Figure 5 : Structure classique "système de commande-processus" 

Il est évident que cette repartition ne prend en compte que 
le caractere typologique de l'installation, c'est donc une 
décomposition purement mecanique, et par ce fait, elle ne peut 
aboutir qu'a une description statique du processus. 

Mais dans n'importe quelle installation industrielle les cons- 
tituants mis en jeux ne sont pas inertes et n'opèrent pas 
d'une maniére indépendante les uns des autres. 

Il nous semble donc qu'une description dynamique du processus, 
pemettant de mettre en évidence les interactions, des ph6no- 
mènes physiques régissant le fonctionnement du processus..., 
est nécessaire. 

Une description fonctionnelle du processus, d'une maniere 
hiérarchique, nous paraît intéressante pour approcher le prob- 
lème, étant donné que dans ce type de description nous pouvons 
mettre en évidence les relations fonction-matériel support, 
ainsi que leur coordination par des fonctions des niveaux 
supérieurs. 
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Le bon état d'un matériel est le garant de la réalisation de 
la fonction associée; omettre ce principe, revient A déconnec- 
ter le matériel de son contexte fonctionnel 

Lors de l'analyse fonctionnelle nous devons veiller 21 ce que 
la méthode utilisée : 

- favorise ce type de relation d'une part, 
- prenne en compte les contraintes opérationnelles (voir S 
1-3-21 d'autre part. 

1.3.2. La notion d'architecture fonctionnelle et les contrain- 
tes opérationnelles 

1.3.2.1 Définition des contraintes opérationnelles 

Chaque mode de fonctionnement, appartenant aux modes de fonc- 
tionnement répertoriés, est caractérisé par des phénomènes 
physiques déterminant les conditions de fonctionnement du 
processus dans ce mode. 

Si ces phénomènes ne sont pas respectés, on peut constater, 
soit : 

- une dérive du fonctionnement du processus vers un autre mode 
de fonctionnement, ceci peut se passer sans .3 coup si la 
dérive est bien maîtrisée, 

- un changement brutal de mode, ce qui en général n'est pas 
sans conséquences. 

Par ce fait, nous préférons appeler ces phénomènes physiques 
"des contraintes opérationnelles", qu'il convient de respecter 
si on veut rester dans un mode donné. 

Les contraintes opérationnelles sont de diverses natures, et 
varient d'un mode de fonctionnement a un autre et en fonction 
des objectifs assignés A l'analyse fonctionnelle elle même 
(production, sécurité ... ) ,  il nous semble donc impossible de 
traiter ce probleme d'une maniere efficace, nous nous 
contentons alors de donner quelques indications en s'appuyant 
sur des exemples simples. 

Les contraintes operationnelles expriment, en fait, les exi- 
gences fonctionnelles sur chaque matériel du processus, chapi- 
tre 5 du D.S.E), comme par exemple : 
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- le débit traversant le tuyau ( x )  doit être limité une 
valeur de référence ( en fonction de la température, pression, 
concentration du fluide ... 1 ,  

- pour un clapet on peut s'intéresser par exemple, à son temps 
de fermeture (pour un but de maintenance par exemple), mais on 
peut aussi s'intéresser A ses couples (pression,débit), en son 
entrée et à sa sortie, pour un but de sécurit6, verification 
de son étanchéité, dans ce dernier cas nous pouvons schémati- 
ser le clapet par une diode. 

- la différence de pression entre les limites d'un circuit 
doit être limitée à une pression de référence, 

- Le débit traversant un circuit parallele doit être limité A 
une valeur de référence, de même qu'à l'intérieur de ce 
circuit, le débit dans chaque branche peut être lié par une 
relation linéaire au débit de référence et au débit maximal 
qui peut traverser la branche en question, etc. 

D'une manière générale, Les contraintes opérationnelles se 
concrétisent par des relations du type : 

avec z = ( x , y )  variables du processus. 

Ces relations sont établies, soit : 

- a partir des valeurs, fournies par le constructeur, dans ce 
cas on parle de contraintes d'utilisation, 

- A partir des variables ou de leur dérivées, qui proviennent 
des contraintes liées soit aux matériels, soit A l'environ- 
nement fonctionnel. 

Finalement, un mode de fonctionnement est défini par un 
certain nombre de contraintes opérationnelles, si ces cont- 
raintes se sont pas respectées alors on change de mode. 

2ème partie 



1.3.2.2 Notion d'architecture fonctionnelle 

Nous avons distingue dans S 1-2-3 deux catégories de modes de 
fonctionnement : normal et incidentel. 

La catégorie de mode de fonctionnement normal regroupe un 
ensemble de modes. Nous pouvons envisager, pour une centrale 
nucléaire par exemple, les modes de fonctionnement suivants, 
liste non exhaustive : 

- Arrêt, 
- Démarrage, 
- Ilotage, fonctionnement normal exceptionnel dû généralement 

a incident extérieur, 
- Fonctionnement normal, 
- Essais 
- etc. 
Ces modes peuvent être répertoriés, donc identifiés. Par con- 
tre dans la deuxieme catégorie le choix des différentes 
situations incidentelles et par voie de conséquence des 
situations post-incidentelles nous paraît assez délicat. Ce 
qui suit ne concerne donc que la premiere catégorie. 

Les modes de fonctionnement sont sélectionnés par l'opérateur 
ou imposés par des contraintes externes. 

Quel que soit le mode de sélection, il y a passage d'un mode 
de fonctionnement 3 un autre (figure-6), et c'est l'une des 
problématiques de l'analyse fonctionnelle, car il faut prévoir 
les constituants du processus qu'il faut activer/désactiver 
d'une part, et les traitements A assurer d'autre part, sans 
oublier que la plupart des modes de fonctionnement précités 
peuvent se décomposer en sous-modes de fonctionnement, comme 
par exemple le mode arrêt, dans lequel on peut considérer : 

- l'arrêt A chaud (mise en veille de la centrale pour un 
proche démmarrage), 

- ou l'arrêt A froid (lors de la mise hors service de la 
centrale pour une période de longue durée). 

Le passage d'un mode de fonctionnement stable vers un autre, 
stable aussi, peut être exprimé par les trois conditions sui- 
vantes : 

- définition du mode de fonctionnement initial et final, 

- un intervalle de temps, 
- et éventuellement un ensemble de trajectoire. 
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Ces mêmes conditions peuvent être utilisées pour l'identifica- 
tion d'un mode de fonctionnement transitoire normal. 

Figure 6 : Liens entre les différents modes de fonctionnement 

A chaque mode de fonctionnement, répertorié, est associé une 
représentation de la structure fonctionnelle du processus qui 
est calquée sur le principe d'analyse hiérarchisée, décrit 
précédement, l'ensemble de ces repésentation constitue l'ar- 
chitecture fonctionnelle du processus. 

Cette architecture peut être une macro-repésentation du 
processus englobant toutes les représentations fonctionnelles 
relatives aux divers modes de fonctionnement, ou un ensemble 
de repésentations indivuduelles avec leurs différents liens. 
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1.4 Dtilistion du modéle 

Les modeles obtenus, aprhs analyse fonctionnelle, peuvent être 
exploités a plusieurs fins (spécification des automatismes de 
contrôle-commande, analyse des modes de défaillance ... 1 ,  par 
ce fait le modele doit : 

- permettre l'indentification des différentes fonctions du 
processus, en tenant compte des liens avec leurs matériels 
supports, 

- mettre en évidence les variables nécessaires à l'exploita- 
tion et à la compréhension du fonctionnement du processus. 

- permettre une description "situationnelle", étant donné que 
dans chaque mode de fonctionnement, ou sous-mode, on met en 
service des matériels et des fonctions différents. Ceci est 
nécessaire car les activités des processus que nous étudions 
ne sont pas toujours assurées "simultant5ment" par l'ensemble 
des sous-processus qui les constituent. Il peut y avoir, par 
exemple, deux sous-processus qui s'excluent mutuellement en 
fonction du mode de fonctionnement. Si Spi est en fonction- 
nement dans un mode donné S P j  (qui remplit la même fonction 
que Spi mais dans un autre mode de fonctionnement) doit être 
en l'arrêt et vice-versa. 

Généralement, dans un processus industriel : 

- les objectifs à satifaire se propagent du haut en bas, 
donc le caractère hiérarchique est essentiel dans un tel 
mod&le, 

- alors que les défauts prennent généralement naissance 
au niveau le plus bas et se propagent vers les niveaux 
supérieurs, par ce fait, les modeles fonctionnels peuvent être 
utilisés sur deux plans : 

* sur un plan, ils serviront au suivi de la réalisation des 
objectifs formulés aux niveaux élevés, parcours des modèles du 
haut en bas, 

* sur un autre plan, ils serviront de base à l'élaboration de 
synoptiques permettant d'évaluer, au moins grossièrement, les 
conséquences d'une défaillance, en terme de menace sur les 
fonctions de niveau supérieur. Cette deuxigme utilisation nous 
permet aussi de disposer d'informations synthétiques. 
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2. ETAT DE L'ART 

Il existe assez peu de publications concernant directement le 
probleme de la methodologie d'analyse fonctionnelle d'un 
P . I . C ,  cependant il est tout d'abord essentiel de trancher 
entre les deux principales approches qui existent : l'approche 
ascendante ou l'approche descendante, 

2.1. L'analyse descendante et ascendante 

2.1.1. L'analyse ascendante 

L'utilisation d'une stratégie ascendante se révélerait en 
pratique inacceptable [TIT-791, car ceci suppose une concen- 
tration de l'effort initial d'analyse sur un seul constituant 
ou sous-processus relativement bien connu. Leur varieté rend 
impossible la modélisation du fonctionnement de tout le 
processus dans tous ses détails. 

La premiPre structure est obtenue par interconnexion de ces 
sous-processus, elle peut être elle mêne une sous-structure 
d'une structure d'un niveau supérieur et ainsi de suite. 

Un tel cheminement est inadapté, pour les raisons suivantes : 

- Les connexions de chaque sous-structure avec son environne- 
ment sont déterminées, a priori, sans connaissance de cet 
environnement, des retours en arriere sont alors nécessaire et 
ceci a chaque niveau, 

- les erreurs sur le choix du niveau d'agregation n'appa- 
raîtront que beaucoup plus tard, il se révélera : soit 
insuffisant compte tenu des besoins des autres structures soit 
trop fin, il aura accru la complexité de façon inutile. 

2.1.2. L'analyse descendante 

Une stratégie descendante est en fait la seule cohérente avec 
l'esprit "problernes complexes" (analyse de processus, système 
technique, social, economique .... 1 ,  car le probléme y est 
envisagé globalement dès le début. 

Cette démarche est interessante, car elle integre la plupart 
des concepts de structuration développés précédernent : 

- la modularité, l'approche descendante favorise celle-ci, étant 
donné que l'analyse se déroule par décomposition, qui est l'un 
des principes de la modularité, 
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- la hiérarchisation, La démarche est descendante, le proces- 
sus est vu dans un premier temps comme un seul module 
"abstrait" ou comme une seule entité de transformation au sens 
de LIND ( cf chapitre 3 ) ,  ensuite par raffinements successifs 
nous aboutissons A une derniere &tape décrivant une structure 
modulaire hiérarchique. 

2.2.Les outils d'analyse fonctionnelle 

Les travaux concernant cet aspect ont été développés, mais 
généralement ce ne sont que des travaux ponctuels, et par 
conséquent ils ne couvrent pas tous les besoins et/ou les 
contraintes d'analyse fonctionnelle des processus. 

Nous pouvons cependant noter que certains travaux ont tendance 
A développoer une approche plus structurée des problemes 
d'automatisation d'une maniere générale [CAL-821, [DUF-861, 
[PTA-871 ... 
La plupart des techniques utilisées pour l'analyse fonction- 
nelle des processus font appel A des concepts basés sur 
quelques principes de structuration, parmi ces techniques nous 
distinguons trois catégories : 

* une technique universelle : SADT, 

* des techniques dérivant directement de SADT, c'est : 

- la méthode GRAI [DuF-861, /GR1 et al 85/, 
- LHOSTE [LHO-851, GUINET [GUI-881, 

- ASA : Analyse de Spécification et Automates , déve- 
loppé par VERILOG, celle-ci permet la specification de contrô- 
le-commande. ASA est développée autour de deux outils : IDEFO, 
outil de modélisation statique type SADT, complété par un 
outil de modélisation dynamique, A base d'automates communi- 
cants. 

* des techniques ciblées analyse des processus BOND GRAPHS 
/THO et al 75/ et "FLOW-MODEL" [LIN-791. 
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3 .  CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous avons essayé de poser les problemes 
liés A l'analyse fonctionnelle des P.I.C, ces problèmes sont 
exprimés principalement sous trois aspects : 

- Aspect structuration de l'analyse permettant d'étudier plus 
efficacement les processus complexes, en tenant compte : de 
leur complexité (par la hiérarchisation), de leur constituants 
communs (par la modularité) et de leur différentes configu- 
rations (par les modes de fonctionnement). 

- Aspect dynamique en mettant l'accent sur les liens 
fonction/matériel d'une part et en tenant compte des contrain- 
tes opérationnelles d'autre part. 

- Aspect utilisation du modhle, obtenu aprés l'analyse, ce qui 
nous a conduit à esquisser des concepts pouvant être à la base 
d'une méthode d'analyse fonctionnelle. 

Dans les chapitres suivants, nous présentons tout d'abord SADT 
vis-à-vis de l'analyse fonctionnelle des processus indus- 
triels, à cause de son intérêt structurel, puis les grandes 
lignes de "FLOW-MODEL", chapitre 3, la méthode que nous 
conseillons pour l'analyse fonctionnelle des processus et 
finalement son application dans le chapitre 4 .  
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CHAPITRE 2 : LA METHODE SADT 

1. Introduction 

S.3i.D.T est une méthode bien définie avec ses règles ses 
concepts [cf, annexe 11, et qui est utilisée dans plusieurs 
disciplines, en particulier dans la spécification des grands 
systèmes. Elle permet de bien comprendre le problème pose 
avant de chercher A en concevoir une solution. 

2. SADT et la structuration 

L'analyse de tout problgme est généralement menke de maniere 
descendante et linéaire, cf figure-7. 

Plus général 

Plus détoi116 

Figure 7 : Structure hiérarchique des diagrammes SADT 
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SADT, dans un mode de fonctionnement donné, met facilement en 
évidence l'ensemble des fonctions (et leur hiérarchisation) 
qui representent les activités d'un processus et en même temps 
les liens entre fonctions et matgriels support (processus, 
sous-processus ... de plus en plus explicites au fur et A 
mesure qu'on descend dans la structure. 

La représentation planaire de SADT, dans chaque niveau, est 
intéressante, car la hiérarchie est aussi bien respectée du 
côté alignement des verbes (activités) que du côté des données 
ou des contraintes (flêches entrantes). 

3. SADT et l'analyse du fonctionnement 

Lors de l'analyse fonctionnelle on a besoin de définir les 
différents modes de fonctionnement d'un processus ou les 
différents modes opératoires d'une même fonction. SADT étant 
une méthode linéaire (manque des moyens de choix), pour 
prendre en compte le choix des modes, deux possibilités sont 
envisageables : 

- prendre en compte l'ensemble des modes de fonctionnement, ce 
qui n'est pas pratique, puisque il faut démarrer l'analyse par 
un niveau décisionnel tres élevé. De plus le résultat de 
l'analyse sera un nombre tr&s important de folios. 

- l'autre possibilité, conduit à faire l'analyse mode de fonc- 
tionnement par mode de fonctionnement, ce qui peut poser un 
probleme de coordination dans l'analyse et finalement de 
gestion des structures obtenues. 

Mais quelle que soit la structure obtenue, elle n'est qu'une 
représentation STATIQUE DU FONCTIONNEMENT du processus. Ceci 
est loin d'être satifaisant pour une analyse fonctionnelle du 
processus, qui se veut être dynamique. 

Une représentation du fonctionnement dynamique nécessite donc 
un enrichissement du modele en associant à chaque module des 
traitements, un tel enrichissement est realisé dans le logi- 
ciel ASA par exemple. 

Il n'est pas possible d'exploiter le modele, obtenu, à des 
fins de contrôle-commande. En effet, les informations néces- 
saires dans ce cadre ne sont pas incorporées dans le modgle et 
en particulier les informations concernant l'état des cons- 
tituants du processus. 

Un autre modele est nécessaire pour les faire paraître, citons 
à ce sujet les travaux de LHOSTE [LHO-851, qui consacre une 
étude complémentaire pour le matériel support, sous-forme de 
"mécanigramme", ce qui nécessite de distinguer la description 
fonctionnelle de la description des mécanismes supportant une 
fonction. 
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Même en tenant compte de cette complémentarité, le modèle 
global doit être enrichi pour prendre en compte l'état de ces 
matériels supports, et exprimer les rapports entre le bon 
état d'un élément et la bonne ou mauvaise exécution de la 
fonction associée, mais il n'existe pas actuellement de 
logiciel pouvant combler cette lacune. 

4. Utilisation du modéle SADT 

SADT est avant tout une méthode d'aide, qui permet A un 
groupe de personnes de se mettre plus au moins d'accord sur 
les différentes activités du sujet traité. 

Chacun des participants peut y trouver son compte sans qu'il 
soit pour autant tout A fait d'accord sur le nombre de £0- 
lios, le nombre d'activités de chaque folio,les verbes emplo- 
yés pour désigner chaque activité, le nombre de flêches ... 
Le résultat de cette analyse est un ensemble de folios dont le 
nombre est imprévisible avant l'étude, ainsi que le contenu de 
chaque folio (le nombre d'activités de chaque folio). 

Nous pouvons avancer ,par exemple, que si N personnes indé- 
pendantes doivent faire une même analyse quelconque par SADT, 
il y aura au moins N représentations différentes. 

Ceci est dû A la principale difficulté de la méthode SADT : 3 
quel niveau doit-on arrêter la décomposition d'un processus?. 
Généralement la décomposition s'arrête lorsque les fonctions 
élémentaires obtenues peuvent être considérées comme bien 
connues par les différents utilisateurs de la méthode. 

On constate alors que la méthode conserve un certain empirisme 
en ce qui concerne les critères d'arrêt de la décomposition 
(décomposition verticale) ce qui est vrai aussi lors de la dé- 
composition d'une activité en ses sous-activités (décom- 
position horizontale). Il est A remarquer que les deux types 
de décomposition sont fortement liées. 

Contrairement au concept hiérarchique linéaire de SADT, lors 
de l'analyse fonctionnelle d'un processus, on doit mettre en 
évidence un double sens pour parcourir le modèle, cf 1-4. 

Si SADT satisfait pleinement le parcours dans le sens descen- 
dant (de l'abstrait vers le concret) il n'en est pas de même 
dans l'autre sens (ascendant). Il est pratiquement impossible 
de partir d'un niveau bas pour déterminer ses liens avec les 
niveaux supérieurs. 
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5. Conclusion 

La structuration est le concept le plus intéressant de la 
méthode. On peut considérer SADT, dans l'ensemble, comme une 
méthode suffisante, mais A enrichir, pour une description de 
l'ensemble des activités (fonctions) réprésentant le fonc- 
tionnement d'un processus. 

Mais il ne faut pas perdre de vue que S.A.D.T n'est qu'une 
méthode d'aide ou de support de réflexion, pour structurer des 
idées et faciliter les échanges d'informations entre plusieurs 
personnes, elle facilite par ce fait le travail d'équipe. 

C'est une méthode, se voulant plus universelle, pourvue d'un 
outil praphique. Celui-ci, même s'il est bien codifié, reste 
très général, ses règles d'utilisation sont avant tout des 
règles syntaxiques qui ne peuvent prétendre à la validation de 
la structure obtenue, pour une application donnée. 

Finalement SADT est une méthode de structuration plutôt que 
d'analyse fonctionnelle, par ce fait elle satisfait un seul 
critère sur les trois intéressants pour le choix d'une méthode 
d'analyse fonctionnelle. 
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CHAPITRE 3 : LA METHODE "FLOW-MODEL" 

3.1. INTRODUCTION 

L'analyse fonctionnelle est le maillon nécessaire pour l'étude 
du fonctionnement des processus complexes, et de leur systhme 
de contrôle-commande. Pour mener bien ces études une méthode 
d'analyse est souhaitable. 

La méthode développée par MORTIN LIND [LIN-821 peut apporter 
une solution partielle au problème posé par l'analyse fonc- 
tionnelle, c'est la méthode dite de "FLOW-MODEL". 

La méthode "FLOW-MODEL" prise dans son état initial est consi- 
dée comme un moyen de dialogue entre les tenants du fonc- 
tionnnement (les gens chargés de la modélisation et des études 
de fonctionnement du processus) d'une part, et les tenants du 
contrôle-commande d'autre part, comme le montre la figure 
ci-dessous. 

PROCESSUS r 

Figure 8 : Position de "FLOW-MODELn par rapport aux 
autres études 

sa représentation 
sous forme de 
"FLOW-MODELw 

La méthode "FLOW-MODEL" permet la représentation et la descrip- 
tion thermodynamique du processus. 

Etude de 
son 

fonctionnement 

Elle est basée principalement sur la représentation des 
transferts d'énergie et de masse entre les différents consti- 
tuants du processus. 

Etude de 
son 

contrôle-commande 
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"FLOW-MODEL" est un outil graphique permettant la représenta- 
tion et l'organisation hierarchisée des object.ifs, des fonc- 
tions, des circuits et des composants qui forment un proces- 
sus, comme le montre la figure-9. Elle met, par ce fait, en 
évidence l'image mentale que possede l'opérateur de son 
installation. 

I. / OBJECTIFS / 

I 

FLOW MODEL CIRCUIM 

Figure 9 : Relation entre le processus et sa représentation par 
"Flow-Model" [TYR-83 1 

Le "FLOW-MODEL" du processus complet est un ensemble de "FLOW- 
MODEL" élémentaires, chacun d'entre eux obéit au concept géné- 
ral de la méthode, à savoir que : chaque "FLOW-MODEL" doit sa- 
tisfaire un objectif. 

Nous décrivons ici l'ensemble de ces concepts ainsi que leur 
utilité vis-A-vis de l'analyse fonctionnelle, avant de passer 
à l'application dans le chapitre suivant. 
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3.2. PRESENTATION DE LA METHODE 

3.2.1. DESCRIPTION DU PRINCIPE 

La méthode "FLOW-MODEL" s'appuie sur une modélisation essen- 
tiellement qualitative, des transfert de masse et d'énergie 
entre les differents constituants d'un processus. Par ce 
fait, les concepts de base de la méthode sont étroitements 
liés aux phénomenes thermodynamiques, qui régissent le fonc- 
tionnement de chaque constituant du processus. 

Le but principal de "FLOW-MODEL" est la description de la 
structure fonctionnelle du processus 21 partir, de l'intercon- 
nexion d'un ensemble de structures élémentaires de transfor- 
mation ou de transfert de masse et d'énergie, et ce, aux 
différents niveaux d'agrégation fonctionnels ou matériels, 
avec une limitation au strict minimum des entités de base 
manipulées, que nous rappelons dans la figure 12 et que nous 
définissons ci-dessous. 

Nous distinguons deux types d'entités : 

* les entit6s liees à la description du processus : 

- stockage : représente la propriété d'accumulation de masse 
ou d'énergie d'un constituant, le parametre caractérisant son 
état ou son fonctionnement est le niveau de masse ou d'énergie 
accumulé par le constituant, ce paramétre peut être un vecteur 
dans le cas d'un constituant complexe (stockage de plusieurs 
matières, par exemple). 

- transport : représente la propriété de transfert de masse 
ou d'énergie entre deux sous-processus, elle est caractEri- 
sée par le débit ou la vitesse d'écoulement de la matiere 
transférée. 

- distribution : représente le pouvoir "balance" d'un consti- 
tuant, entre les circuits d'entrées et de sorties, il peut 
être caractérisé par une matrice indiquant ces rapports de 
distribution. 

- barrière : propriété d'un circuit d'empêcher le transfert de 
la matière ou de l'énergie entre deux circuits. 

- source/puits : représente un circuit 2I capacité de stockage 
ou de soutirage infinie. C'est un circuit non réalisable phy- 
siquement, mais c'est une représentation qui peut être 
satisfaisante dans la majorité des cas : grand réservoir, ri- 
vière, atelier de stockage de matière premiere ... 
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Figure 10 : Les différents symboles utilisés dans "FLOW-MODEL" 

. 

9 
-i 4, 

4 cn 

Source 

Pui ts  

Trans,ort 

Stockage 

Distr ibution 

Barrihre 

2ème partie 

symboles 

MASSE 

O-. .. 
-0 
... +... 

<-+*.- ... 

+. .. 

. . .  & 
... 

+. 

ENERGIE 

. . - .. -. 

: ---. +. . 
. - -  

-.-* 

. - - - - -  

....... +' 
. . . .  - -  - 

-*.- -- -. . . ....-.w:; . - .  . . - . . . . :..... t ... .. .- .. . . .. -. . . 
.......... -. . . .. ....&: --..--+ ... .- .- -. .......... 
.- a ........ ........ . . . . .  . . . . . . .  . . . . . . .  ..-*.- . . . . . .  ........ .- .- --* . ........... - . . . .- . 

..b;---.-- .:- ..--.. - .  . . . . . . . . . .  .* . .......... '< 
.--. .- ..- ...... -. -. .- .. 

. . a - -  ..- --W.: ........ ;--- -. .... . -. .:--. ..---Ce .. 
.... . - 



* les entitCs informationnelles : 

Ces entités jouent le rôle de liaisons entre deux niveaux 
fonctionnels de "FLOW-MODEL", on rencontre : 

- Les conditions : Elles sont représentées par un "T" cassé. 
les conditions portent sur l'ensemble des valeurs d'une va- 
riable, ces valeurs dépendent du cas actuel de fonctionnement. 

N'importe quelle variable du processus peut être choisie, tom- 
me par exemple : les variables de température, de pression, de 
niveau .... Etant donné que chaque "FLOW-MODEL" assure un 
objectif, pour satisfaire ce dernier, il faut assurer ou 
contrôler une ou plusieurs conditions. 

- Les fonctions support : une condition est rCalisée par une 
fonction, notée fonction support, et cette fonction est 
représentée par le "FLOW-MODEL" du niveau inférieur. 

A chaque fonction est associée une variable, celle-ci repré- 
sente l'objectif du niveau inférieur et en même temps une 
condition A satisfaire pour assurer l'objectif du niveau 
supérieur. 

Un objectif est rempli par une ou plusieurs fonctions, par ce 
fait la fonction est 21 considèrer comme la concrétisation d'un 
objectif . 
- flux d'information : représente le lien entre condition et 
fonction support ou "FLOW-MODEL" du niveau inférieur, 

- décomposition/agrégation : double flèche séparant une 
fonction support et un "FLOW-MODEL" ou deux "FLOW-MODEL" de 
niveaux différents, 

Remarque : 

- Les différents symboles graphiques, représentant des pro- 
cessus, sous-processus, matériels ...., sont nommés des 
noeuds. 

- Les liaisons horizontales représentent les flux de matiere, 
se sont des variables physiques. 

- Les liaisons verticales représentent les flux d'information, 
destinés aux systemes de contrôle-commande, ce sont les varia- 
bles "conditions". 
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3.2.2. DESCRIPTION DES REGLES DE REPRESENTATION 

Nous rappelons dans ce paragraphe les principales regles 
d'application et quelques concepts de base de la méthode. Pour 
plus de détails, on peut se reporter aux documents [LIN-821 et 
[ TYR-83 1 . 
3.2.2.1 Une vue générale sur la réprésentation "FLOW-MODEL" 

L'arbre obtenu après analyse fonctionnelle par la méthode F.MI 
n'est qu'un ensemble de F.M élémentaires chacun d'entre eux 
assure un objectif blémentaire. 

La figure 11 représente une structure typique, obtenue par 
application de la méthode "FLOW-MODEL", nous constatons que la 
représentation est structurée par niveaux, liés par des con- 
ditions, fonctions ... 

"FLOW-MODEL" 
niveau i 

 beau 
supérieur 

C "condition à 

I assurer" 

Fonction support c 
"FLOW-MODEL" 
niveau i-1 

Niveau 
inferieur 

Figure 11 : Notions de base de "FLOW-MODEL" 
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3.2.2.2 condition de réalisation d'un noeud 

Lorsque plusieurs conditions sont necessaire pour la réali- 
sation d'un noeud, il peut y avoir differents types de liens 
entre ces conditions et le noeud. 

- liens directs : 
si les conditions sont de natures différentes (analogiques, 
logiques) ou analogiques mais d'unités incompatibles, l'objec- 
tif ne sera atteint que si les différentes conditions sont 
réalisées une par une. 

L'objectif-réalisé si : Cl . C2 . C3 G vraie 

Figure 12 : Liens directs 

- liens indirects : 
dans le cas où les différentes conditions sont de natures 
identiques ou comparables, on peut les combiner entres elles 
moyennant des portes logiques afin d'avoir des conditions plus 
synthétiques. 

' 1  L'objectit_r&alis4 si : 
Cl . C2 . C3 Zvraie 

avec C2 = f(c21,c22) 

Figure 13 : Liens indirects 

Remarque : Le "ouw logique exprime soit une redondance 
matérielle (passive), soit une une redondance fonctionnelle, 
c'est A dire, une fonction est réalisée par un circuit ou par 
un autre suivant un mode de fonctionnement par exemple. 
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3.2.2.3. Les modes de liens 

La satisfaction d'un objectif principal passe par la satis- 
faction de ses subordonnés. Par ce fait, il nous faut préciser 
leur association. Il existe deux modes de liens entre les 
"FLOW-MODEL" de deux niveaux successifs: 

1 . Le mode " CONDITION " 

Ce mode fait apparaître en clair la condition A assurer ou 
"la variable A contrôler", pour assurer un transfert correct, 
par exemple, entre une source et un puits. 

F.M niveau N 
C 

Fonction support f - 7  

F.M niveau N - 1  

Figure 14 : Lien en mode condition 

NOTA : 
si plusieurs conditions sont nécessaires, pour satisfaire 
l'objectif du niveau NI alors les sources ( A ,  A ' )  et les puits 
(B,B') pouront être differents 

Cette condition est toujours réalisée par une fonction support ; 
cette derniere est représentée par un F.M du niveau inférieur, 
dont l'objectif est la condition elle même, citée ci-dessus. La 
figure 14 illustre ce mode. 

Il est a noter que ce mode est tr&s important, parce que c'est 
le seul qui permet le passage d'un F.M en masse A un autre en 
énergie (et rrSciproquernent), étant donné que les variables 
physiques régissant le fonctionnement de chaque type de F.M ne 
sont pas compatibles entre elles. 
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2. Le mode " DECOMPOSITION / AGREGATION " 

On retrouve dans ce mode le caractère hiérarchique de la 
méthode, dans un niveau N on ne présente qu'une seule entité 
transport qui est éclat6e dans le niveau N-1, ce mode est 
illustré par la figure 15 ci-dessous. 

Figure 15 : Le lien en mode décomposition/agr6gation 

NOTA : 
Ici les sources ( A , A 1 )  et les puits(B,B1) sont respectivement 
identiques. 
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3.2.2.4 Amélioration ou amendement du " FLOW-MODEL " 

La méthode "FLOW-MODEL" s'appuie sur le transfert de masse et 
d'énergie, ceci sous-entend une continuité dans la représen- 
tation des diff4rents constituants du processus étudie, Il 
s'agit donc d'un découpage purement matériel. 

Ce découpage est géneralement pratiqué entre une source et un 
puits, ceci n'est pas toujours possible et quelquefois n'est 
pas souhaitable. 

Si pour des besoins d'une étude, cf chapitre-4, nous souhai- 
tons avoir une séparation nette entre les matériels en 
interaction directe avec une fonction du S.C.C (une chaîne de 
régulation, par exemple) et les constituants du processus qui 
ne subissent aucune action, ni directe ni indirecte, de la 
part de cette fonction, on constate que les entités de base 
de la méthode "FLOW-MODEL", cf figure-10, ne permettent pas de 
répondre à ce besoin. 

En effet, pour satisfaire ce besoin , on doit pratiquer un dé- 
coupage qui relie le matériel et le fonctionnel; un tel 
découpage faciliterait alors la localisation de toutes les 
mesures concerant la fonction en question. C'est on fait un 
reproupement des informations corrélées qui pourrait être 
intéressant lors de l'élaboration des traitement automatis- 
mes, comme par exemple des mesures qui interviennent dans la 
même boucle de régulation ... 
Pour avoir une continuité et une interprétation correcte de 
notre représentation, on est amené à ajouter une nouvelle 
entité 3 celles représentees dans la figure 12, dont le nom 
est coupure. 

Son symbole est un triangle avec un numéro; c'est ce numéro 
qui nous permet de trouver la partie sectionnée. 

Désormais la présence d'un triangle dans un "FLOW-MODEL" nous 
prévient qu'il y'a une discontinuité et le circuit manquant 
sera représenté par un F.M élémentaire et délimité par deux 
triangles portant le même numéro. 

Nous traitons ci-aprés un exemple d'application de cette nou- 
velle entité. On considere dans cet exemple un processus de 
transfert de masse, d'une maniere modulée. 

La variable caractérisant ce transfert étant le débit du flui- 
de. 

2&me partie 



On constate, qu'on est en présence de deux types de fonctions 
indépendantes mais complémentaires: 

- la fonction alignement. Elle doit assurer un alignement 
correct, pour permettre un bon transfert entre A ET B; cette 
fonction est remplie par les deux vannes d'isolement VI et V3. 

- la fonction modulation du débit. Elle est assurée par la 
pompe et la vanne réglante V2. Cette modulation peut être 
réalisée pour satisfaire des besoins internes au circuit, 
pression dans A, niveau dans B..., ou des besoins externes au 
circuit. 

L'indépendance de ces deux fonctions nous permet de scinder le 
modele du niveau supérieur en deux "FLOW-MODE1" élémentaires. 

Leur séparation ne pose aucun probléme (voir figure 16 
ci-dessous) puisque la nouvelle entité permet, A tout 
observateur ou utilisateur du modele, de localiser la position 
de chaque F.M élémentaire déconnecté de sa place d'origine, et 
cela, même sans aucune connaissance sur la structure réelle du 
processus étudié. 

D'aprgs ce simple exemple, nous faisons remarquer qu'il y a 
des fonctions qui sont spécifiques au processus analysé : mo- 
dulation de débit, alignement des vannes d'isolement, et 
d'autres qui peuvent être standards comme, par exemple : la 
mise en ouevre d'une vanne réglante, contrôle de position 
d'une vanne TOR ... Chacune de ces fonctions doit assurer une 
condition issue des caractéristiques du constituant réalisant 
cette fonction. 

C'est un concept fort important de F.M qui rejoint en fait 
celui de la modularité. 

Si nous pouvons disposer d'une base de données, dans laquelle 
sont décrites les fonctions de contrôle de chaque type de 
vanne, de pompe ..., l'analyse fonctionnelle consistera A 
décrire des niveaux fonctionnels supérieurs, c'est a dire 
leurs objectifs et leurs fonctions supports. 

Lorsqu'on cherche A décrire l'enchaînement dynamique des acti- 
vités d'un processus, plutôt qu'A définir l'ensemble de ses 
activités, l'application de la méthode "FLOW-MODEL", n'est pas 
immédiate. En effet, la méthode présente certaine limitation 
ou faiblesse, comme par exemple : 

1 - Son caractere statique, 
2 - Son aspect informationnel : les variables qui régissent le 
fonctionnement d'un processus sont rarement explicitées, la 
faiblesse de "FLOW-MODEL" tient en plus a l'impr4cision sur le 
rôle et sur la nature des relations entre les rares variables 
explicitées, donc : 
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Figure 16 : Exemple d'application de la methode "FLOW-MODEL" 
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Si on veut aboutir 3 une structure de modèle orienté vers 
l'étude dynamique, une amélioration de la méthode du côté 
informationnel est nécessaire, de même que la recherche et la 
classification des variables sont primordiales. 

Pour pallier 3 ces inconvénients, nous proposons deux recom- 
mandations : 

* la première recommandation est la distinction fondamentale 
entre variables contribuant A l'élaboration de l'état des 
constituants du processus et variables de flux (physiques) : 

- les premieres sont les variables associées aux liaisons 
verticales dans les "FLOW-MODEL" (cf S 3-2-11 donc, les varia- 
bles conditions. 

- les variables physiques, inexistantes dans les concepts 
de base de la méthode, sont les variables que nous associe- 
rons aux liaisons horizontales dans les "FLOW-MODEL", comme le 
montre la figure 17. Une variable de flux est analogue 21 : une 
pression, un débit ..., elles représentent les variables 
physiques mesurables ou observables du processus 

les variables de flux A 

les variables d'Atat / '  
Figure 17 : Les variables dans une structure "FLOW-MODEL" 

* la deuxième recommandation : est l'élaboration d'une infras- 
tructure permettant le passage d'une structure "FLOW-MODEL" 
vers une structure fonctionnelle du système de contrôle- 
-commande, afin de compenser le caractère statique de la 
méthode (comme nous le verrons dans la troisième partie de ce 
travail ) . 
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3-2-3. LE PRAGMATISME DANS LA MISE EN APPLICATION 

Pour une bonne pratique de la mkthode "FLOW-MODEL", nous nous 
appuyons sur les notions suivantes : 

1 - Chaque structure fonctionnelle d'un processus doit être 
vue au moins sur trois niveaux : 

niveau i+l : c'est le niveau du pourquoi, dans lequel on 
décrit l'intérêt du processus analysé, 

niveau i : c'est le niveau du quoi, dans lequel on décrit ce 
que doit faire le processus et le système de contrôle, 

niveau i-1 : c'est le niveau du comment, dans lequel on 
décrit la manière de réaliser ce que doit faire le processus. 

pourquoi O ,  
pourquoi 

quoi 
I 

comment 

pourquoi 

I 
quoi 

I 
comment 

I 
comment 

Figure 18 : Illustration des liens conceptuels entre niveaux 
de "FLOW-MODEL" [ LIN-82 1 

On constate, d'après la figure ci-dessus, que le rôle fonc- 
tionnel des "FLOW-MODEL" élémentaires varie, car leur niveau 
d'abstraction relatif change en fonction du tripet considéré, 
&tant donnée que chaque tripet occupe un horizon fonctionnel 
différent . 
L'avantage de cette notion est double : 
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- d'une part, elle nous offre la possibilité de cerner le 
nombre de niveaux d'agrégation, ce qui limite le nombre des 
repr6sentations du même mode de fonctionnement (pour chaque 
niveau du pourquoi on devrait aller jusqu'au niveau du quoi, 

- d'autre part, elle nous facilite le passage A la structure 
fonctionnelle du systgme de contrôle-commande, A chaque trip- 
let de niveaux (i+l, i, i-1) correspondront au plus deux 
niveaux fonctionnels dans la structure de l'automatisme. 

2 - Pour tenir compte des différents modes de fonctionnement 
dans l'analyse, deux possibilités se présentent : 

- soit en introduisant, dans la représentation fonction- 
nelle globale, des portes logiques « ou ». L'avantage de cette 
possibilité : nous évitons la duplication des constituants 
communs aux différents modes de fonctionnement, 

- soit en effectuant plusieurs représentations fonction- 
nelles, chacune d'elles sera relative a un mode de fonc- 
tionnement donné du processus. 

Dans une méthode d'analyse fonctionnelle basée sur des con- 
cepts tels que ceux de la modularité ..., il est préférable 
d'opter pour cette deuxième possibilité, ce qui permet : 

- d'avoir des schémas raisonnables, d'une part, 
- et de faciliter le passage aux structures d'automatisme 

qui contrôlent chaque mode de fonctionnnement, d'autre part. 

Pour mener à bien l'analyse fonctionnelle, l'étude doit se 
derouler d'une manière hiérarchique, en deux &tapes : 

ETAPE 1 : choix d'un mode de fonctionnement parmi les modes 
r6pertoriés (cf figure 6 )  

- le démarrage/arrêt de l'installation 

- le fonctionnement normal avec ses transitoires, qui 
sont dus à des variations de charge dans des plages convenab- 
lement choisies, en fonction des caractéristiques physiques et 
techniques des différents constituants du processus. 

- les fonctionnements transitoires anormaux qui sont dus 
généralement à des défaillances matérielles: ce sont des modes 
difficilement exploitables qu'il faut donc, éviter en 
utilisant tous les moyens possibles, en particulier en mettant 
l'accent sur une doctrine de maintenance ( préventive, prédic- 
tive et corrective). 
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ETAPE 2 : choix des constituants et des variables qui r6gissent 
leur fonctionnement à l'intérieur de chaque mode de fonctionne- 
ment. 

1) Pour le matériel: on doit tenir compte des variables comme 

- les temps de manoeuvre ( ouverture/fermeture d'une 
vanne, démarrage/arrêt d'un moteur ... 1 

- les grandeurs caractérisant leur disponibilité : 
l'ensemble d'alimentation électrique ou pneumatique, les posi- 
tions de repli en cas de défaillance, l'ensemble de l'ins- 
trumentation d'état ... 
2 )  Pour les informations issues du procéde: on doit préciser 

- leur correspondance avec le phénomène physique qu'elles 
représentent 

- leur plage de variation, en particulier pour les informa- 
tions analogiques, c'est-A-dire : spécification des seuils qui 
seront par ailleurs des parametres de surveillance trés 
utiles. Le choix du nombre et des valeurs de ces seuils 
dépendra évidemment du phénomène physique mesuré et de la 
résolution des capteurs employés. 

La figure ci-dessous illustre un choix de seuils : 

- _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  _ _ _ _ _ _ - - - - - -  S.D.H: Seuil 
Danger Haut 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - -  S.N.H: Seuil 
Normal Haut 

S.N.B: Seuil 
Normal Bas 

. _ _  _ _ _ _ _  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  __------- S.D.B: Seuil 
Danger Bas 

Il est clair que chaque seuil a un rôle trés important et sur- 
tout trés different des autres : 

Un S.D.H peut être utilisé pour enclencher une chaîne de 
protection alors qu'un S.N.B peut être utilisé seulement comme 
un signal de commande d'une vanne réglante par exemple. 
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3.3. Evaluation de la méthode par rapport aux notions 
de l'analyse fonctionnelle 

3.3.1 "FLOW-MODEL" et la structuration 

3.3.1.1 La modularite 

La structure totale du processus modélé est un ensemble de 
clichés, chacun d'entre eux représente un "FLOW-MODEL " 616- 
mentaire. 

Chaque "FLOW-MODELn élémentaire obeit à l'ensemle des concepts 
au même titre que le "FLOW-MODEL" global, en particulier 
chacun d'eux doit assurer un objectif. Chaque "FLOW-MODEL" 
élémentaire est considéré comme un tout. 

L'étude ou l'analyse des différents "FLOW-MODEL" élémentai- 
res peut se poursuivre d'une maniére indépendante, même par 
des équipes différentes, il suffit de définir l'objectif de 
chaque "FLOW-MODEL" élémentaire, ce point est trhs intéres- 
sant, il concrétise l'aspect modulaire de la méthode. 

Une particularité intéressante de la méthode découle de son 
principe de modularité : 

L'analyse peut être abordée d'une maniére hiérarchique, en 
partant d'un objectif principal jusqu'aux matériels élémen- 
taires, permettant sa réalisation. 

On constate donc que les deux principales caractt5ristiques de 
la structuration sont présentes dans la méthode "FLOW-MODEL". 
Ceci satisfait partiellement le premier crithre, énoncé dans 
l'introduction, pour le choix d'une méthode. 

3.3.1.3 Les différents modes de fonctionnement 

Le choix des différents modes fonctionnels ou opératoires ne 
pose aucun problème : possibilité d'insertion des portes logi- 
ques entre les différents "FLOW-MODEL". 

Les différents "FLOW-MODEL" élémentaires peuvent être utili- 
s4s pour des buts divers, par exemple lors d'une analyse fonc- 
tionnelle orientée sécurité et une autre orientée production 
nous pouvons utiliser les mêmes constituants de base 
(réutilisabilité), cf figure 19, puisque le contrôle des 
équipements assurant la production fait partie des fonctions à 
assurer lors d'une analyse de sécurité. 
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F.M 5-p-j : "FLOW-MODEL' du sous-processus NOj 
F.M const-i : "FLOW-MODEL" du constituant NOi 

Figure 19 : Possibilité d'analyse fonctionnelle pour des 
objectifs différents 

3 . 3 . 2  "FLOW-MODEL" et l'analyse du fonctionnement 

L'analyse fonctionnelle par "FLOW-MODEL" se poursuit jusqu'aux 
constituants élémentaires du processus. C'est un aspect fort 
intéressant de la méthode, étant donné que dans les niveaux de 
bas nous pouvons mettre en évidence des variables représentant 
l'état de ces constituants, par exemple : La différence de 
pression aux bornes d'une vanne réglante, état d'une vanne TOR ..., cf figure 16. 
La réalisation de la fonction support, de l'objectif de ces 
constituants, est étroitement lié aux valeurs des varia- 
bles représentant leur état. 

Le lien entre le fonctionnel et le matériel est clairement 
explicité dans une structure "FLOW-MODEL", ce qui est tr&s 
important dans analyse de fonctionneemnt des processus indus- 
triels complexes. 
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3.4 Utilisation du mod&le "Fm-MODEL" 

L'avantage principal de la méthode est l'enchaînement des 
différentes activités d'un processus d'une part, et la possi- 
bilité de parcourir un modele "FLOW-MODELw dans les deux sens 
d'autre part. Cette deuxieme possibilité peut être exploitée A 
plusieurs fins : contrôle-commande, conduite, maintenance ... 

3 .4 .1  "FLOW-MODEL" et le contrôle-commande 

Cette deuxième possibilté est très importante, puisqu'elle 
nous permet de faire le suivi de l'influence des informations 
dans le sens descendant et ascendant. 
Ceci est facilité par le repérage (en tenant compte de la 
première recommandation, cf S3-2-2-41 sur le "FLOW-MODEL", des 
variables a contrôler et par la localisation des points oh 
elles sont physiquement accessibles. 

Un autre point aussi important de la méthode est la possibi- 
lité de mettre en évidence : 

- d'une part, les variables représentant les objectifs 
atteindre niveau par niveau, 

- d'autre part, les variables représentant l'6tat des proces- 
sus, ce qui va dans le même sens que le deuxieme critère pour 
le choix d'une méthode. 

La structure (des modèles, des automatismes de contrôle-com- 
mande, obtenus par application de cette méthode) est caracte- 
risée par son aspect pyramidal, comme la structure conceptuel- 
le décrite pour chaque mode de fonctionnement, cf figure-4. 
Elle rejoint par ce fait la structure d'une description 
dynamique souhaitée pour la représentation du fonctionnement 
des processus. 

Etant donné que le modèle obtenu sera exploité a des fins de 
contrôle-commande, sa structure nous offre la possibilité 
d'associer A chaque niveau de décomposition d'un processus 
une fonction (ou un module) de contrôle regroupant toutes les 
fonctions du système de contrôle-commande. 

A cela s'ajoute, en tenant compte de la deuxieme recommanda- 
tion, la facilité de mise en évidence des informations qui 
doivent être échangées entre les modules d'automatismes et le 
processus. 

C'est donc une évolution de la structure habituelle des systh- 
mes de commande. Etant donné que nous passons d'une structure 
classique,cf figure-7, dans laquelle le processus est souvent 
consideré comme une seule entité ou réparti en un ensembles 
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d'entités de même niveau vers une structure pyramidale aussi 
bien du côté systeme de contrôle que du côté processus, figure 
20.  

Figure 20 : Structure proposée "systeme de commande-processus" 

3.4.2 "FLOW-MODELw et l'aide a la conduite 

Une structure "FLOW-MODEL" pourrait être utile aux opérateurs 
de conduite, puisque le parcourt du modèle (dans le cas de bon 
fonctionnement) : 

- Dans le sens descendant permet d'assurer le suivi de la 
réalisation d'un objectif : c'est donc "un guide 
opérateur" 

- Dans le sens ascendent permet de recherche les raisons 
d'activation ou de la désactivation d'une fonction, d'un 
con- stituant... 

3.4.3 "FLOW-MODELw et l'aide au diagnostic 

L'operateur de maintenance peut aussi exploiter le modele pour 
ces propres besoins, dans le cas d'anomalie, il peut réperto- 
rier les conséquences des informations traduisant cette 
anomalie (c'est le principe de cause effet, qui est claire- 
ment mis en évidence ) .  
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Figure 21 : Illustration des liens conceptuels entre niveaux 
de "FLOW-MODEL" : aide A la conduite 

Figure 22 
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de "FLOW-MODEL" : aide au diagnostic 
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3.4. Conclusion 

D'après nos recherches bibliographiques et à la lumière de ce 
qui préchde nous constatons qu'il n'y a pas de méthode 
d'analyse fonctionnelle des processus, mais plutôt des techni- 
ques de repésentation de leur fonctionnement compte tenu d'un 
but bien précis : 

- SADT ou plutôt les méthodes hybrides sont généralement 
utilisées pour décrire le fonctionnement des processus, ceci 
est dû au caractere universel de SADT. 

- "FLOW-MODEL" était développée 3 l'origine pour l'analyse de 
fonctionnement des processus a haut risque en vue de l'étude 
de leur sûreté de fonctionnement, en particulier celle des 
centrales nucléaires, comme en témoignent les premiers travaux 
de LIND [LIN-821. 

"FLOW-MODEL" est une technique orientée, donc mieux adaptée 
l'analyse fonctionnelle, la structure fonctionnelle obtenue 
peut être utilisée comme un glossaire des informations 
utilisées lors de la spécification des automatismes de 
contrôle-commande, mais aussi lors de l'exploitation du 
processus, c'est à ce titre qu'il nous a apparu intéressant 
d'y faire figurer les principaux capteurs qui sont ou seront 
implantés pour générer ces informations (cf figure 17). 

A partir des deux derniers chapitres nous remarquons qu'il y a 
une certaine complémentarité entre les concepts de SADT et 
ceux de "FLOW-MODEL", la première offre la structuration et la 
seconde une analyse plus profonde et qui relie le matériel au 
fonctionnel. Cette complémentarité peut être mise A profit 
pour l'analyse fonctionnelle des P.I.C. 
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UNE APPLICATION D'ANALYSE FONCTIONNELLE PAR METHODE 
DE "FLOW-MODEL" 

4.1. DESCRIPTION DU SOUS-ENSEMBLE DE LA CENTRALE ETUDIE 

4.1.1. PREAMBULE : 

Le processus en question est constitué principalement d'un 
Générateur de Vapeur G.V et des systèmes alimentaires assurant 
son bon fonctionnement. Il constitue la partie charnière entre 
le primaire et le secondaire en assurant l'évacuation de 
l'energie primaire sous forme de vapeur. 

Le choix de l'ktude de ce processus est dû aux besoins 
formulés par les responsables de la régulation du niveau du 
Générateur de vapeur: 

Ces besoins peuvent être resumés en une seule phrase : 
" Réduire, voire supprimer totalement, les arrêts d'urgence 
imputables aux défauts de performances de la chaîne de 
régulation, actuellement en service, des G.V des tranches 900 
MW ". 
Dans le but de satisfaire ces besoins, nous proposerons dans 
la suite de ce travail et a partir de la modélisation du pro- 
cessus par la méthode "FLOW-MODEL", une analyse qualitative 
des différents sous-processus qui seront mis en kvidence lors 
de l'analyse fonctionnelle. 

L'analyse qualitative sera esquissée sous forme de blocs 
fonctionnels du processus et/ou de blocs de la chaîne de 
régulation; ceci va nous permettre de surveiller le 
comportement des différents constituants de la chaîne de 
régulation et/ou du processus. 

Le nombre des variables a surveiller se limite donc au nombre 
restreint des entrées et des sorties de ces nouveaux blocs. 

Les mécanismes de surveillance peuvent être des simples 
comparaisons 3 des seuils ou 3 des variables résultats 
d'autres modèles. 

Nous reviendrons sur ces notions un peu plus loin. Pour 
l'instant, nous abordons la description de notre processus. 
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4.1.2. CARACTERISTIQUES ET DESCRIPTION DU PROCESSUS ETUDIE 

Le processus étudié est composé, en mode de fonctionnement 
normal, de deux sous-processus : 

- d'une part, d'un système physique: le Générateur de 
Vapeur G.V, ayant comme rôle la transformation thermique de 
l'eau secondaire grâce 3 l'énergie thermique fournie par le 
réacteur ( énergie du primaire ) .  

- d'autre part, de deux systèmes élémentaires: le cir- 
cuit d'Alimentation Normale en eau des G.V : A.N.G et le cir- 
cuit Vapeur Principal: V.V.P. 

Le rôle de ce dernier est l'évacuation de la vapeur, produite 
dans le G.V, vers les circuits utilisateurs turbine, 
condenseur ... ( pour plus d'information sur ces systèmes on 
se reportera utilement aux D.S.E "Dossiers des Systèmes 
Elémentaires" ou aux notes techniques adéquates, établis 
specialement pour chaque type de système et de circuit, 
respectivement). 

En principe et, pour une étude compléte, on ne doit pas 
dissocier les S.E cités ci-dessus de ceux qui les remplacent 
dans les autres modes de fonctionnement ( démarrage/arrêt, 
incidentels, post-incidentels etc ... 1 .  Comme autre systèmes, 
on distingue : 

- les A.S.G : Alimentation auxiliaire de Secours des GV 

- le G.C.T : Contournement Global Turbine ... 

Il est bien évident, étant donné l'ampleur des fonctionnalités 
du processus en question, qu'on doit se limiter A un seul mode 
de fonctionnement : c'est le mode normal; il est a remarquer 
que si dans la suite on parle d'autres modes cela ne sera 
qu'A titre indicatif, pour illustrer la présence d'une autre 
fonction ou d'un autre circuit. 

D'une maniére générale, c'est la puissance thermique (sa va- 
leur et ses variations) demandée A la tranche qui régit les 
différents mode de fonctionnement. 

Le mode de fonctionnement normal est considérd comme établi 
lorsque la valeur de cette puissance est supérieure A 15 % Pn 
(puissance nominale), ce qui a une conséquence directe sur la 
chaîne de régulation. 
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La figure 23 montre une représentation succinte de ce 
processus en mettant en évidence les équipements sur lesquels 
la chaîne de regulation de niveau et de débit (en pointillés 
sur la figure) a une influence directe, les diffkrents modules 
de cette chaîne sont cités ci-dessous : 

- Rn : régulation du niveau G.V 

- Rp : régulation pression ( fonction de la pression 
vapeur ) 

- R6p: régulation 6p T . P . A  ( turbo-pompe alimentaire ) 

- Rem: régulation de la température moyenne du fluide 
caloporteur, en agissant sur les barres de contrôle, 

- Rv : régulation de la fréquence alternateur 

- Rw : régulation de la puissance électrique fournie 
au réseau. 

- Mn : mesure niveau 

- Mp : mesure pression 

- 6p : la différence entre la pression vapeur et la 
pression d'eau alimentaire. 
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Figure 23 : Synoptique du processus &tudie 
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4.2. APPLICATION DE LA METHODE "FLOW-MODEL" 

Nous décrivons ci-dessous la modélisation du processus présen- 
té dans le paragraphe prec6dent. 

Au premier niveau fonctionnel on exprime l'objectif principal 
du processus c'est-a-dire la production de vapeur, qui traduit 
l'image de la charge demandée au processus. 

Cette fonction est remplie par le "FLOW-MODEL" du niveau "O" 
qui assure le transfert de masse (fluide) en amont et en aval 
du processus (cf figure 24). 

Trois conditions sont nécessaires pour satisfaire cet objec- 
tif, et ce, quel que soit le mode de fonctionnement. 

* la première sur le niveau du G.V Ngv, pour protéger : 

- d'une part, le réacteur et le G.V contre un niveau très bas, 
afin d'éviter la caléfaction dans le coeur et la détérioration 
des plaques tubulaires du G.V etc . 
- d'autre part, la turbine contre un niveau très haut, qui 
entraine l'humidité vers la turbine. 

* la deuxieme sur l'énergie thermique qui alimente le 
G.V : En particulier 8m température moyenne du fluide calopor- 
teur primaire, qu'il faut maintenir dans une plage convenable. 

* la troisième sur le choix et l'alignement de la voie 
d'évacuation de la vapeur : 0av en fonction de l'image de la 
charge ( Pv & Qv pression et débit vapeur respectivement 1 .  

Etant donné que le contrôle de 8m et par voie de conséquence 
de sa fonction support (alimentation du G.V en énergie thermi- 
que sort du cadre de l'étude, nous nous limiterons dans la 
suite au développement des deux autres fonctions mentionnées 
dans la figure 24. 

1) Réalisation de la fonction a alimentation du G.V en eau » 

Il s'agit de la fonction support de la variable a contrôler 
Ngv; la réalisation de cette fonction dépend du mode de 
fonctionnement en vigueur. Elle est assurée ; cf figure 25 : 

- soit par le circuit d'Alimentation auxiliaire de 
Secours des G.V : A.S.G, 

- soit par le circuit d'Alimentation Normale en eau des 
G.V : A.N.G; c'est ce dernier circuit que nous traitons dans 
la figure 26. 
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Figure-24 : Realisation de la fonction production vapeur 
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Figure 25 : "FLOW-MODEL" pour le choix du circuit d'alimentation 
en eau du G.V. 



La figure 25 représente le choix fonctionnel entre les deux 
circuits susceptibles d'alimenter le G.V en eau "primaire". 

Le circuit d'Alimentation Normale du G.V : A.N.G. est censé 
alimenter le G.V lors du fonctionnement Normal (régime établi) 
de l'installation, alors que le circuit d'Alimentation Secours 
du G.V : A.S.G rempli ce même rôle dans le cas de 
fonctionnement anormal : D&marrage/arrêt, mode de 
fonctionnement incidentel, post incidentel, etc. 

Comme cela a ét6 mentionné auparavant, nous distinguons dans 
cette représentation les fonctions qui sont en interaction 
directe avec la chaîne de régulation de celles qui n'ont aucun 
lien avec celle-ci. 

Par ce fait et pour garantir une bonne alimentation %normale 
et modulaire» en eau du G.V, il faut contrôler la modulation 
du débit d'eau en agissant sur la variable Qe <<et» assurer un 
alignement correct du circuit alimentaire amont du G.V en 
contrôlant l'état de la condition 0am. 

La figure 26 decrit la réalisation de la fonction 
d'alimentation par A.N.G. Cette fonction est assurée 
principalement par deux sous fonctions : 

- Une sous-fonction régulation débit, remplie par la T.P.A : 
Turbo Pompe Alimentaire avec des vannes réglantes petit et 
grand débit. 

- et une sous-fonction configuration du circuit, remplie 
essentiellement par des vannes TOR, qu'il convient de 
surveiller leur &tat et leur position afin d'assurer une 
alimentation correcte. 

2) Réalisation de la fonction aconfiguration des circuits 
aval du G.Vs 

Il s'agit de la fonction support de la condition à réaliser 
0av. 

Cette fonction est r6aliske : soit par le circuit de contour- 
nement Global Turbine, soit par le circuit d'évacuation prin- 
cipal vapeur. 

La figure 27 représente le circuit d'écacuation de la vapeur, 
produite dans le G.V. La vapeur est a diriger : 
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Figure 26: "FLOW-MODEL" de la fonction alimentation d'eau par 
(A .N.G. )  



- Soit vers le circuit normal, c'est-&-dire vers la turbine, dans 
le cas d'un fonctionnement normal. 

- Soit vers des circuits de contournement, dans le cas de . 
fonctionnement anormal. 

Ce choix depend g6néralement de la charge demandée & la tranche 
et/ou des valeurs : 

- Pv : Pression Vapeur, 
- Qv : Débit Vapeur, 
- v : Température Vapeur, 

& la sortie du G.V. 

D1apr&s l'exemple traité ci-dessus, nous constatons que : 

- les cocnepts de "FLOW-MODEL" sont faciles à appliquer, 

- l'intérêt de la méthode se manifeste par le fait que nous 
allons à l'essentiel, 

- l'utilisation de "FLOW-MODEL" nous permet de mettre en évidence 
les variables ou les grandeurs les plus importantes pour le 
fonctionnement du processus... 
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Figure 27: "FLOW-MODEL" de l a  fonction évacuation de  l a  vapeur 



C O N C L U S I O N  

Nous retenons, de cette partie, essentiellement trois points : 

- L'importance du choix de la technique de d&composition, tra- 
duisant une démarche descendante, 

- l'influence des concepts de SADT dans la structuration et la 
description du fonctionnement des processus, 

- et l'intérêt de la méthode "FLOW-MODEL" pour l'analyse fonc- 
tionnelle, tout en sachant que la structure &laborée est 
souvent influencée par des considérations matérielles d'une 
part, et par les besoins de contrôle-commande d'autre part. 

Les formalismes existants dans le cadre de l'analyse fonc- 
tionnelle des P . 1 . C  nécessitent un effort d'homogénéïsation. 
En s'appuyant, par exemple, sur des notions relatives A la 
structuration comme celle de la modularité et de la hiérarchi- 
sation qui, peuvent être généralisées A toutes les phases du 
cycle de vie d'un automatisme. 

Ainsi, pour assurer une certaine continuité dans le développe- 
ment des automatismes, nous proposons la définition d'un 
ensemble de modules qui, 3 travers leur haut niveau 
d'abstraction, devraient constituer un contexte favorable pour 
le passage de l'analyse fonctionnelle 3 la spécification des 
automatismes. 
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I N T R O D U C T I O N  

Le but de cette troisième partie est la mise en oeuvre d'un 
certain nombre de concepts, qui sont relatifs à la structura- 
tion et B la formalisation des traitements des automatismes 
des systèmes de contrôle-commande : conduite, maintenance et 
gestion technique ("étape 1 de la phase de conception"). 

Ce type de système est généralement caractérisé par une gran- 
de distribution géographique, des capteurs et des actionneurs, 
se traduisant par une décentralisation matérielle et logi- 
ciel le. 

Les concepts que nous introduisons sont, en fait, liés à la 
répartition de l'intelligence, c'est-à-dire à celle des trai- 
tements que chaque entité doit assurer, dans un contexte bien 
précis : celui d'un système à structure décentralisée. 

La répartition de l'intelligence entraine une dkcentralisation 
des traitements, ce qui autorise une élévation du niveau 
d'automatisation. 

L'élévation du niveau d'automatisme se traduit par la multip- 
lication des consommateurs pour une même information, ceci 
implique : 

- d'une part, la mise en place d'un systéme de communication 
permettant de banaliser l'accés A l'information, 

- et d'autre part, la validation des informations transitank 
sur ce support de communication. 

Les traitements de validation doivent s'effectuer au niveau 
local c'est-à-dire au niveau de l'instrumentation : capteurs 
et actionneurs, et au niveau global : automatismes réflexes... 
L'objectif de cette partie est de structurer ce dernier type 
de traitement. 

Dans la suite de ce travail, nous nous plaçons dans l'optique 
d'un système dont les constituants sont interconnectés par des 
réseaux locaux, type bus de terrain. Nous supposons que les 
problèmes de communication sont résolus par ailleurs. 

Pour atteindre l'objectif cité ci-dessus, nous suggérons une 
structuration des différentes fonctions: 

- d'automatisme de conduite ( commande, protection, 
régulation ... ) 

- de maintenance ( curative, préventive, prédictive 1 

- de gestion technique, 
sous forme de boîte noire, que nous nommons désormais M.A.3C : 
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Module d'Analyse de Comportement, de Contrôle et de Commande. 

Le contenu de ces modules sera spécifique % chaque type de 
fonction, par contre le contenant sera le plus g6néral possi- 
ble. Ceci permettra de couvrir une large gamme d'applications. 

Cette approche conceptuelle sera appuyée sur la représenta- 
tion fonctionnelle d'un processus,par la m6thode "FLOW-MODEL", 
en précisant les liens qui peuvent exister entre une Structure 
Fonctionnelle de Conduite SFC et une Structure Fonctionnelle 
de Processsus SFP. 

Nous présentons cette approche en deux chapitres : 

- le premier chapitre présente les modules fonctionnels 
d'automatisme, ainsi que leurs liens avec la structure obtenue 
A partir de l'analyse fonctionnelle d'un processus. 

- le deuxième chapitre précise conceptuellement les différents 
constituants d'un module fonctionnel d'automatisme. 
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PRESENTATION DES NIVEAUX HIERARCHIQUES ET DES MODULES 
FONCTIONNELS EN VUE DE LA CONCEPTION DES AUTOMATISMES 

1.1. Système de conduite évolué 

Les systémes de conduite classiques évoluent vers des systémes 
de plus en plus complets, c'est-A-dire vers des systémes 
assurant d'autres missions que la conduite, comme la 
maintenance et la gestion ... 
L'évolution est en fait imposée par la complexité des proces- 
sus à automatiser (des équipements de plus en plus instrumen- 
tés, des niveaux d'automatisme de plus en plus élevés...). 
L'opérateur se trouve démuni devant l'abondance de 
l'information, son raisonnement doit être de plus en plus 
complexe. 

LIND et RASMUSSEN ont particulièrement étudié la séquence 
d'activités mentales permettant 2i l'homme de prendre une 
d6cision dans le contexte de la conduite [RAS-821. Une modéli- 
sation des étapes du raisonnement humain en terme de 
traitement d'information a été proposée, cf figure-1. 

Cette séquence est en fait une suite d'activités de traite- 
ments de données aboutissant à des états de connaissance 
successifs, les différents raccourcis utilisables dans cette 
séquence seront pris en fonction du niveau de comportement de 
l'opérateur, d'aprés LIND : 

- comportement basé sur l'expérience, 
- comportement basé sur des règles, 
- comportement basé sur la connaissance. 

Adopter une démarche pour l'élaboration des systèmes d'exploi- 
tation, s'appuyant sur ce type de raisonnement a un double 
intérêt : 

- décharger l'opérateur d'un travail intellectuel très poussé, 
- assurer une cohérence nécessaire entre la structure fonc- 
tionnelle du système d'exploitation et le cheminement 
intellectuel du raisonnemnt de l'opérateur. 

Nous nous intéressons à l'aspect organisationnel d'un système 
de conduite évolué, suivant une méthode de structuration dont 
les principes sont décrits dans la deuxième partie (chapitre 
1). Les techniques de modélisation ne sont pas décrites ici 
car elles dépendent des cas particuliers. 
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EVALUER Ici 
criîhres de 

performanccr 

f PLANNING \ BASE 
ANALYSE BASEE 
SUR LE SAVOIR 

SUR LE SAVOIR 1'4tat-cible? 

INTERPRETER les 

interprétation 

identification en termer 
de déviation par rapport 

IDENTIFIER l'état & l'état initial iélectiomer les 
changemenîs appropriés 

dans  les wnditionr 

PROCEDURE 

interruption en termes 

prédftcrminf e 

Activité de O Etat der wnn~irsancer  résultant 
traitement des donnees du traitement des données 

Figure 1 : Sequence d'activitgs mentales utilisee lors d'une 
prise de decision de conduite /LIND/ 
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Un sytème évolué est un systéme possédant des aptitudes rela- 
tionnelles, au même titre que l'intelligence artificielle 
vis-a- vis des autres techniques de programmation. 

L'aptitude relationnelle est un concept philosophique expri- 
ment les relations entre les événements propres au pshychisme 
de l'être humain et son expérience du monde réel [ALE-851. 

Cette aptitude se traduit dans les systèmes de conduite par un 
traitement poussé de chaque information : toute information 
doit être considérée dans un contexte bien précis permettant 
de juger de sa validité d'une part, et de sa consistance 
d'autre part. Ceci peut se traduire par une diminution de la 
masse d'information présentée aux niveaux supérieurs, en 
particulier & l'opérateur, tout en augmentant le contenu 
sémantique des messages du système d'exploitation. 

Un des rôles attendus d'un système évolué est de fournir une 
meilleure synergie entre l'homme et le processus. Aujourd'hui 
aucun système au sens mentionnc5 ci-dessus n'existe en 
pratique. 

Par ce fait, nous proposons pour leur conception une approche 
descriptive. Nous orientons cette approche vers la description 
d'un système de conduite évolué idéal par ses éléments poten- 
tiels, qui sont les modules fonctionnels d'automatisme. 
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1.2. Les modules fonctionnels d'automatisme : 

La décentralisation des systèmes de contrôle-commande est 
accompagnée de deux types de structuration : 

- une structuration au niveau fonctionnel des traitements as- 
surés par ces systèmes (étape-1 de la phase de conception), 

- une structuration au niveau matériel et logiciel qui fait 
l'objet des autres étapes de la phase de conception (cf 
premiére partie). 

Le but de ce chapitre est la formalisation des différents 
constituants d'un automatisme de contrôle-commande, à divers 
niveaux fonctionnels. Rappelons qu'à EDF ces constituants sont 
spécifiés de façon détaillée dans les D.F.L et les D . F . A  
(Diagrammes Fonctionnels Logiques et Analogiques). 

La formalisation s'appuye sur une représentation graphique, 
d'une maniere méthodique et structurée. 

Notre but principal est d'aboutir à des entités autonomes Ca- 
pables d'assurer des traitements d'une manière intelligible, 
et ce, à n'importe quel niveau fonctionnel de la structure 
hiérarchique du système. 

Nous ne souhaitons mettre à la disposition de l'opérateur (par 
le biais de ces entités) que des informations synthétiques sur 
l'état de fonctionnement de son installation, et des comman- 
des globales pour agir sur cette dernière. 

On cherche donc à élaborer un modele de base pour le concep- 
teur en lui offrant des entités élémentaires permettant de 
représenter les constituants de cet automatisme. 

Nous associons dans cette modélisation deux aspects qui sont 
généralement considérés comme des modélisations différentes: 

- d'une part, la description fonctionnelle (collection struc- 
turée de fonctions de base), 

- et d'autre part, la description comportementale (GRAFCET, 
réseau de PETRI, programmation structurée...). 

Les objets de base de ces deux descriptions peuvent donc être 
intégrés au sein d'un même module. Ils ne seront visibles de 
l'extérieur que par des entrées sorties, c'est: l'encapsula- 
tion. Un tel module est appelé module fonctionnel d'automa- 
tisme. 
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L'analyse hiérarchique de l'automatisme de commande conduit à 
modéliser celui-ci à chaque niveau par un certain nombre de 
modules fonctionnels d'automatisme, élémentaires ou complexes. 
La complexité diminue au fur et à mesure qu'on progresse dans 
l'analyse (par raffinements successifs). 

L'ensemble des modules obtenus forme ce que nous appelons le 
Plan d'Analyse de Contrôle de Commande et de Comportement : 
P.A.3C, cf S 1-5. 

1.3. Prbsentation d'un module fonctionnel d'automatisme 

Un module fonctionnel d'automatisme est associé A chaque fonc- 
tion issue de l'analyse fonctionnelle du processus. 

On associe à chaque Module Fonctionnel d'Automatisme : MFA les 
entrées/sorties suivantes : 

1 - Sortie : représente son action sur le module fonctionnel 
processus auquel le MFA est associé, 

2 - Entrées : . d'une part, une(des) entrée(s1 représentant l'état du 
module fonctionnel processus, 

. et d'autre part, une(des) entrée(s1 en provenance d'un 
(des) niveau(x1 supérieur(s). Cette entrée représente la 
consigne dans le domaine de la régulation. De maniére plus 
générale nous l'appelons objectif, ceci nous permettra : 

- d'une part, de l'utiliser dans tous les modules d'automa- 
tisme (régulation, commande ... 1 ,  

- et d'autre part, de se rapprocher des concepts de la méthode 
"FLOW-MODEL". 

Ces variables constituent les entrées/sorties classiques d'un 
module d'automatisme. Nous introduisons une variable 
supplémentaire : chaque module générera un compte-rendu, 
exprimant des liens entre l'objectif assigné l'entité fonc- 
tionnelle processus et son état. 

La figure-2 représente une association élémentaire d'un module 
fonctionnel automatisme et d'un module fonctionnel processus 
(modèle du processus), formant ainsi un système de contrôle- 
commande de base. 

Les modules fonctionnels d'automatisme ont en fait une triple 
vocation : 
- Une vocation de contrôle : analyse et identification des ob- 
jectifs envoyés par leurs supérieurs d'une part, et des états 
de leurs subordonnés, d'autre part. 
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- Une vocation de commande : l'élaboration d'une variable de 
commande : action, ordre ..., représentant un objectif pour 
les modules des niveaux inférieurs. 

- Une vocation d'analyse de comportement : analyse du compor- 
tement de leurs subordonnés en fonction des ordres qu'ils ont 
reçu et des informations d'état qu'ils ont restituées, avec 
élaboration d'un compte-rendu comme constat de cette analyse. 

Compte tenu de cette triple vocation, les modules fonction- 
nels d'automatisme seront nommés des M.A.3C : Modules 
d'Analyses de Comportement de Contrôle et de Commande: 

Dans un premier temps, un M.A.3C peut être vu comme un seul 
bloc assurant une fonction complexe ayant de multipes entrées 
sorties, comme le montre la figure-3. 

Globalement, un M.A.3C peut être considéré comme une entité 
autonome, assurant un seul traitement par un seul processeur, 
dont le déroulement peut être schématisé par l'exécution de 
la séquence suivante : 

(activation ) ( Séquence ). 

Mais les différentes vocations du M.A.3C nécessitent un trai- 
tement complexe, qu'il convient de décomposer. En effet, les 
différentes informations dlentrées/sorties peuvent être gérées 
et élaborées respectivement par des fonctions indépendantes. 

prise d'une 
information 

La décomposition entraine une multiplicité des traitements, 
qui peuvent évoluer d'une maniere parallèle. Par ce fait, on 
considkre que fonctionnellement un M.A.3C est le support de 
processeurs cycliques, chacun doit assurer une sous-activité 
dont le déroulement peut être semblable B celui de la séquence 
ci-dessus. 

Ceci conduit B une décomposition modulaire de chaque M.A.3C. 

transformation 
ou traitement 
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Figure 2 : Systeme de base : contrôle-commande d'un processus 
isolé 

objectif(s) 
i compte 

rendu 
module fonctionnel 

Figure 3 : Structure conceptuelle d'un M.A.3C 
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Un M.A.3C est donc constitué de quatre modules : 

- M.I.0 : Module d'Identification d'objectif, 

- M.1.E : Module d'Identification d'Etat, 

- M.D.C : Module de Décision et de Commande, 

- M.A.C : Module d'Analyse de Comportement. 

la figure-3 montre la structure d'un M.A.3C en mettant en 
évidence la position de ses modules et les types d'informa- 
tions & l'entrée ou à la sortie de chacun d'entre eux , avec 
Oi, Ei, Ai, CRi ( objectif, information d'état, action et 
compte rendu respectivement ) numéro "i". Nous décrivons le 
rôle et la spécificité de chacun d'entre eux dans le chapitre 
suivant. 

La structure modulaire du M.A.3C assure une séparation nette 
entre les modules d'élaboration des informations sûres et 
crédibles (M.I.0 & M.1.E) et les modules qui les exploitent à 
des fins diverses (M.D.C & M.A.C). 

La d4composition modulaire d'un M.A.3C a un double intérêt : 

- PREMIEREMENT : Elle nous permet d'associer un type de 
traitement à chaque sous-module, 

- DEUXIEMEMENT : Elle nous laisse une liberté quant au 
contenu de ces traitements, ceci préserve la possibilité de 
leur évolution au sein de chaque sous-module. Par exemple 
l'ajout d'une fonction élémentaire, pour améliorer la qualité 
des résultats d'un traitement, doit rester transparent 
vis-à-vis des autres modules. 

Nota : 

La décomposition fonctionnelle d'un M.A.3C ne signifie pas 
forcément une implémentation séparée des différents sous-modu- 
les, de même la composition de ces modules, en formant un 
M.A.3CI n'entraîne pas nécessairement leur intégration dan@ 
une même entité matérielle du système de contrôle-commande. 
Ce problème ne peut être résolu qu'à partir de la deuxième 
&tape de la phase de conception (élaboration d'une architec- 
ture matérielle du système d'automatisme). 
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1.4. LIENS ENTRE UNE STRUCTURE "FLOW-MODEL" ET UN MODULE 
FONCTIONNEL D'AUTOMATISME 

La figure 11 de la deuxieme partie, présente une structure ty- 
pe de "FLOW-MODEL", nous rappelons que : 

- l'objectif du F.M n'i-1 est d'assurer la valeur de la con- 
dition C, pour réaliser l'objectif du F.M n'i, 

- l'objectif de la fonction support est de satisfaire la con- 
dition C : il faut donc contrôler les valeurs des conditions 
relatives au F.M ngi-1 et commander ses constituants, 

- l'objectif de la fonction est satisfait si l'état des cons- 
tituants du F.M n'i-1 le permet : il faut donc contrôler leur 
Ctat . 
Pour établir des liens entre une structure F.M et un M.A.3C, 
nous nous sommes basés sur les remarques ci-dessus et sur les 
deux principales notions, de la technique "FLOW-MODEL", 3 
savoir : 

1 - chaque F.M.E (Flow-Mode1 Elémentaire) représente un 
objectif . 

2 - les différents F.M.E communiquent entre eux par des 
doubles flèches, chaque double fleche répond à la question 
suivante: que faut-il assurer et contrôler pour atteindre 
cet objectif?. 

A ces deux notions nous ajoutons une troisième, pour une meil- 
leure exploitation du F.M : c'est l'analyse de comportement. 

Cette notion nous permet de vérifier si l'objectif est atteint 
ou non et, en même temps faire le suivi de sa réalisation dans 
le temps, dans un mode de fonctionnement donné. 

Pour pouvoir r6pondre à ce type de questions et faciliter le 
passage de l'analyse fonctionnelle A la spécification puis 2i 

la conception des automatismes, nous associerons A chaque 
double flèche un M.A.3C, dont la structure macroscopique est 
représentée dans la figure-3. 

Nous illustrons dans les figures 4 et 4bis les possibilités du 
passage d'une structure "FLOW-MODEL" vers un M.A.3C. 

La figure 4bis représente, en fait, le cas d'un objectif qui 
est susceptible de se réaliser par deux sous processus 
distincts. C'est le cas par exemple d'une redondance 
matérielle. 
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O 
Figure 4 : Liens en tre  une s tructure  "FLOW-MODEL" e t  un M.A3C 
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Figure 4bis : Liens entre une structure "FLOW-MODEL" et un 3eme partie 
M.A3C (cas de redondance fonctionnelle ou 
matérielle) 



Ces structures sont organisées par des doubles flêches, à la 
double flêche référencée "1" nous associons un M.A.3CI dont le 
rôle principal est de prendre des décisions, pour choisir le 
sous-processus adéquat, en fonction d'un mode opératoire ou de 
la valeur de l'objectif CO ou encore en fonction de l'état des 
sous-processus. 

Chaque M.A.3C gère donc une activité de l'application, 
l'ensemble des M.A.3C peut être considéré comme des ressources 
disponibles pour obtenir l'activité globale de l'application. 

Remarque : 

Les variables de flux que nous avons introduites précédernent 
(cf figure 17, deuxième partie) peuvent contribuer à l'élabo- 
ration de l'état d'un sous-processus, mais elles seront 
insuffisantes dans la majorité des cas, le recours une 
instrumentation appropriée sera alors inévitable. 

On constate donc que les informations nécessaires A la 
définition d'un M.A.3C ( et à la conception des automatismes 
d'une manière générale) ne figurent pas, dans leur totalité, 
dans la structure obtenue par analyse fonctionnelle. 

L'analyse fonctionnelle ne vise pas, en effet, A résumer 
toutes les informations disponibles ou nécessaires, mais seu- 
lement à organiser des données principales sur le processus de 
manière A etablir les liens qui peuvent exister entre elles. 
De plus s'ajoutent les informations propres aux M.A.3C comme 
les variables de commande, elaborées par les M.D.C, et les 
compte-rendus, élaborés par les M.A.C, qui ne figurent pas non 
plus dans les modèles fonctionnels des processus. 
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1.5. Définition des niveaux hidrarchiques 

L'analyse fonctionnelle du processus nous fournit une struc- 
ture arborescente, représentant le fonctionnement du processus 
dans un mode de fonctionnement donné. Cette structure est or- 
ganisée par niveaux fonctionnels hiérarchisés; les modules 
fonctionnels d'automatismes seront organisés de la même façon 
formant ainsi une structure fonctionnelle du S.C.C, cf figure 
20 premiere partie. 

La structure fonctionnelle classique d'un systt3me de commande 
est généralement organisée suivant cinq niveaux [TIT-791. 

f J \ 
Autoorgan isa t ion  

? 

Commande adaptat ive 

Op t im isa t i on  I 
I 

Coordinat ion 

Régu le t i  on-Commande é lémenta i re  
\ 1 A J 

$. I 

Commande 

Figure 5 : Ensemble des niveaux de commande [TIT-791 

Cette structure peut être vue globalement sur trois niveaux 
hiérarchiques : 

- C.C.0 : niveau de Contrôle-Commandes Optimisées ( optimisa- 
tion, elaboration des consignes, choix des stratégies ... ) .  Ce 
niveau regroupe les trois niveaux supérieurs classiques, étant 
donné que ces trois niveaux contribuent au même but, à savoir: 
l'élaboration des consignes (optimales) pour les niveaux 
inférieurs. Ceci peut être attribué aux modules d'un seul 
niveau, permettant d'effectuer des choix sur les structures du 
modele et sur la valeur de la commande en fonction de l'envi- 
ronnement comme les modes de fonctionnement par exemple. 
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niveau, permettant d'effectuer des choix sur les structures du 
modéle et sur la valeur de la commande en fonction de l'envi- 
ronnement comme les modes de fonctionnement par exemple. 

- C.C.C : niveau de Contrôle-Commandes Centralisées (commandes 
groupées, coordination ... 1 ,  occupe le niveau de coordination 
classique, dont le rôle est de synchroniser les activités a 
réaliser a l'aide des constituants d'un processus ou sous- 
processus, en fonction des modes opératoires par exemple. 

- C.C.E : niveau de Contrôle-Commandes Elémentaires (commandes 
individuelles, actionneur par actionneur par exemple). 

Chaque niveau est donc caractérisé par un certain nombre de 
M.A.3C. Les M.A.3C d'un même niveau remplissent des 
fonctionnalités identiques ou semblables avec des modèles ou 
des traitements plus ou moins identiques. Alors que les 
traitements assurés par des modules occupant des niveaux 
distincts pourraient être complètement différents. 

Cette structuration traduit, en fait, une hiérarchisation des 
connaissances et des informations suivant une décomposition 
naturelle (fonctionnelle et/ou heuristique). 

Chaque niveau de la hiérarchie porte des informations concer- 
nant les caract6ristiques des modules qui se situent sur les 
niveaux inférieurs (actions et états). Par ce fait à chaque 
étape de déclenchement des traitements, on ne fait intervenir 
qu'un volume très limité de connaissances, cf figure-6. 

La structure fonctionnelle ainsi que la mission du système de 
conduite dépendent du mode de fonctionnement dans lequel se 
trouve le processus. A chaque mode correspondra une structure, 
que nous appelons un P.A.3C : Plan d'Analyse de Comportement 
et de Contrôle-commande. 

Dans le cas, par exemple, d'un mode de fonctionnement inciden- 
tel le rôle du systeme est de limiter les conséquences des 
incidents en mettant le processus dans une position de repli 
sûre, alors qu'il doit élaborer des commandes optimales dans 
le cas d'un mode de fonctionnement normal. 

Si on se limite a ce dernier cas, l'élaboration et la propaga- 
tions des informations optimales doivent respecter certaines 
conditions, issues généralement des exigences temps réel du 
processus ou du sous-processus commandé. 

Ceci impose au système un temps de réponse total, qu'il con- 
vient de répartir sur les différents M.A.3C concernés. Comme 
chaque M.A.3C est en liaison avec une fonction du processus, 
son temps de réponse doit être compatible avec la constante de 
temps de la fonction concernée. 
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Figure 6 : Structure fonctionnelle du S.C.C. d'un P.I.C. 



Chaque M.A.3C pourrait être caractérisé par le temps de 
traitement "ti" d'une information "i". Celui-ci correspond au 
temps nécessaire A l'exécution des traitements exploitant 
cette information. Dans la majorite des cas ce temps ne peut 
être qu'estimé, car il dépend de la charge du module, qui 
reflète l'occupation physique du processeur exécutant ces 
traitements. 

Les valeurs "ti" de chaque module ne seront donc connues exac- 
tement qu'aprés l'élaboration de l'architecture matérielle et 
logicielle du S.C.C, c'est-A-dire au cours de l'étape 2 et 4 
de la phase de conception (cf chapitre 2 première partie). 

1.6. Conclusion 

La conception d'une maniére structurée des automatismes des 
systèmes de contrôle-commande, nécessite des 6léments de base 
formalisés et respectant les concepts d'une méthode d'analyse 
structurée, A savoir : la hiérarchisation et la modularité. 

Nous avons spécifié des modules permettant de répondre 21 ce 
besoin. En proposant tout d'abord la notion du M.A.3C qui 
représente un module fonctionnel d'automatisme et ensuite sa 
décomposition en quatre modules : M.I.0, M.I.E, M.D.C et 
M.A.C. Leur description fait l'objet du chapitre suivant. 

Aprés la définition des modules d'un automatisme, nous avons 
exprimé le rattachement d'un M.F.A A un M.F.P, ceci permet, 
d'une part, de résumer les interactions, A divers niveaux 
fonctionnels, entre deux domaines différents et d'autre part 
d'élaborer une structure fonctionnelle du système de commande 
en adéquation avec celle du processus. Le chapitre 3 illustre 
ces propos. 

Notre approche des M.A.C : Modules d'Analyse de Comportement, 
rejoint en partie celle des filtres proposée par le 
C.R.A.N/L.A.C.N. (voir [ALA & al 861, [MAR-871). Dans cette 
derniére, les filtres constituent une passerelle entre la 
partie commande et la partie opérative. Par ce fait, les 
filtres n'occupent que le niveau le plus bas de la structure 
fonctionnelle de l'automatisme, ce qui les différencient des 
M.A.C. étant donné que ceux-ci occupent tous les niveaux 
fonctionnels. 
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DESCRIPTION CONCEPTUELLE DES DIFFERENTS 
SOUS-MODULES D'UN M.A.3C 

La vocation du M.A.3C est de remplir quatre tâches, chaque 
tâche étant assurée par l'un des modules suivants : M.I.0, 
M.I.E, M.A.C et M.D.C, en complète autonomie. 

Les traitements de chaque module utilisent des modèles, plus 
ou moins &laborés, de la fonction processus à laquelle ils 
sont associés (modèles algorithmiques, modéles flous, modèles 
a base de connaissances ... 1 .  

Il est clair que la spécification des modules que nous allons 
effectuer n'impose en aucun cas le langage de programmation. 
Nous souhaitons avoir des modules les plus ouverts possible, 
aux différentes techniques de programmation, afin de choisir 
le langage le mieux adapté a chaque module. Suivant le modèle 
utilisé tel ou tel langage sera plus ou moins adapté. 

Nous décrivons ci-après le rôle, les types des entrées et des 
sorties ainsi que la nature des traitements attribués a chaque 
sous-module. 

2.1 MODULE D'IDENTIFICATION D'OBJECTIF : M.I.0 

Le rôle d'un M.I.0 est d'identifier les objectifs qu'il re- 
çoit, cette identification se concrétise par la validation ou 
non de ces derniers. 

Un objectif est valide, aux erreurs de décision près, s'il sa- 
tisfait les deux critères suivants: 

- un critère de cohérence, représentant un aspect qualitatif 
de l'identification, 

- un critère de crédibilité, représentant un aspect quantitatif. 
Les objectifs valides seront A transmettre aux modules consom- 
mateurs en particulier le M.D.C du même M.A.3C. 

Les objectifs invalides devront être confinés, en stoppant 
leur propagation, et surtout signalés le plus tôt possible aux 
modules des niveaux supérieurs, générateurs de ces objectifs, 
afin de les adapter aux exigences fonctionnelles du proces- 
sus. 
Finalement, un objectif identifié sera valide ou non valide. 
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2.1.2. INFORMATIONS D8ENTREE/SORTIE DU MODULE : 

L'identification se fait à partir de trois types d'informa- 
tions : 

- du mode fonctionnel* : qui peut être un mode de fonc- 
tionnement, un mode opératoire ou un mode de commande; ceci 
dépendra du niveau fonctionnel auquel se trouve le M.I.0 en 
question, étant donné que les différents modes ne sont pas au 
même niveau. 

- des objectifs, à atteindre, issus du(es) niveau(x1 su- 
périeur(~) 

- des comptes rendus élaborés à partir des modules du même 
niveau. 

Mode Fonctionnel traitement 
Objectif de 
C.R d'autres validation 

modules 
Objectif 
identifié 

( * )  le mode de commande est relatif aux différentes 
possibilités de commande du systéme de conduite : commande à 
distance, commande locale, système en essai ..., alors que le 
mode de fonctionnement (cf S 1-2-3, chapitre-1, premiére 
partie) et le mode opératoire sont relatifs au processus. 

Un mode opératoire est défini comme l'enchaînement de la mise 
en oeuvre des matériels associés aux activités processus per- 
mettant d'assurer une fonction donnée (les modes opératoires 
tiennent compte naturellement des contraintes opérationnelles 
associées aux constituants). 

Un exemple d'une telle activité est : le positionnement des 
vannes d'isolement, des vannes de conditionnements ... pour 
assurer une fonction de lignage liée h une activité de 
pompage. 
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2.1.3. TRAITEMENT: 

Nous schématisons ci-dessous les deux aspects de traitements 
de validation d'un objectf : 

cohérence 

a 
crédibilité 

Avec: - 52 : l'ensemble des objectifs A un instant t, 

- a i  : 11 11 11 cohérents A l'instant t, 
- a2 : Il 11 Il non " Il 

I 

- 811 : Il 11 11 valides 11 
1 

- a12 : Il 11 Il non " 11 

Le traitement assuré par un M.I.0 se présente comme l'enchaî- 
nement de deux traitement, comme le montre la structure sui- 
vante. 

Arrivée d'un 
objectif 

Figure 7 : Enchainement des traitements 
d'identification d'un objectif valide 
objectif 

validation qualitative : 

* 
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validation quantitative : 

cohérence 

crédibilité 

*ON refus de 
(opérationnelle et l'objectif 

(technique) Non 
OUI 

v 

adaptation de 
l'objectif 

fonctionnelle) OUI 



Nous décrivons les traitements de validation, apres avoir 
proposé une définition d'un objectif. 

1) DEFINITION D'UN OEXJECTIF : 

Un objectif peut être défini comme un ensemble de valeurs ad- 
mises : 

- pour un vecteur de variables analogiques a=(alIa2,......,an) 
- pour un vecteur de variables logiques 1=(11,12, ......., lp) 
L'objectif Q(t) à satisfaire à l'instant "t" est un sous-en- 
semble des valeurs possibles de ces vecteurs, avec : 

A chaque mode de fonctionnement m (avec m E aux modes de fonc- 
tionnement possibles) est associé un ensemble de valeurs pos- 
sibles pour le vecteur "a" et pour le vecteur "1" dans ce mo- 
de, c'est-&-dire : 

n P 
m Qm = Am Lm C R 10,ll 

2) TRAITEMENT DE COHERENCE : 

Définition des objectifs cohérents : 

Les objectifs cohkrents sont les objectifs possibles dans un 
mode de fonctionnement donné. Ces derniers découlent d'un 
recensement exhaustif des objectifs & satisfaire indifférem- 
ment des modes de fonctionnement, mais en précisant, pour 
chaque mode les objectifs qui lui sont attribués. 

Ce premier traitement peut être assimilé à un filtrage (au 
sens le plus large du mot), dont le but est d'assurer une 
certaine cohérence des informations d'entrée du module en 
fonction de l'environnement fonctionnel et opérationnel ( on 
peut se trouver en fait face A un paradoxe, inexistant en 
traitement des automatismes classiques, puisque un module de 
niveau hiérarchiquement inférieur peut contester et refuser 
une commande émanant du niveau supérieur). 

L'ensemble "$2" des informations d'entrée ( ses éléments sont 
issus soit de l'opérateur soit d'un automatisme de niveau 
fonctionnel supérieur) est décomposé en deux sous-ensembles : 

Ql : sous-ensemble des objectifs cohérents, 
$22 : sous-ensemble des objectifs incohérents. 
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En effet, les M.I.0 reçoivent des ordres, mais ceux ci ne sont 
pas tous émis comme objectifs. Ils peuvent être aussi des 
ordres perturbateurs qui seront interprétés comme des 
objectifs si on ne prend pas le soin de les distinguer des 
premiers. Ces perturbations peuvent être d'origines diverses : 
perturbation électromagnétique sur le réseau, fausse 
manipulation (erreur d'adressage par exemple...). 

L'objectif du traitement de cohérence est d'assurer la sépa- 
ration de Q en deux sous-ensemble, de telle sorte que : 

Il s'agit donc d'une validation qualitative de l'objectif. 

Position du problème : 

Le probleme qui se pose est le suivant : comment distinguer un 
objectif cohérent d'un objectif non cohérent?. 

Pour pouvoir repondre à cette question, nous pourrions nous 
appuyer sur des critères de rattachement d'un objectif à un 
mode fonctionnel. Celui-ci sera comparé aux représentant des 
modes pour lesquels la valeur de l'objectif est complétement 
satisfaisante : évaluation = 1. 

La validation des objectifs passe par une étude plus précise 
sur la typologie des objectifs relatifs à chaque mode 
fonctionnel. C'est une des premières difficultés à surmonter, 
étant donné que les objectifs A satisfaire sont d'une grande 
disparité. 

GRABOT a particulièrement mis l'accent sur les moyens de 
codage des données et sur les critères d'identification et 
d'évaluation des éléments en vue des traitements des 
informations destinées à l'aide de décision ([GRA-881 chapitre 
4 ) .  

Plusieurs critères sont proposées pour l'évaluation de chaque 
objet, en s'appuyant sur des fonctions de possibilités dans 
plusieurs types de cas, comme par exemple pour : 

- Evaluation du degré de satisfaction d'un objectif en fonc- 
tion d'un attribut et d'un critère donné. 

- Proposition de fonctions de ressemblance d'un objet avec un 
objet type, afin d'identifier : 

* les résultats réels par rapport aux résultats prévus, 

* les situations réelles par rapport aux situations attendues. 
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En général, ces différentes évaluations ne donnaient pas des 
nombres précis, mais des intervalles flous, exprimant 
l'imprécision ou l'incertitude des connaissances ayant servi 
de support A l'évaluation (imprécision des mesures, données 
linguistiques, approximations dans la définition des opréra- 
tiens...), 
En ce qui nous concerne, nous adoptons un formalisme ensemb- 
liste. En effet, La cohérance de Q(t) pourrait se traduire par 
une relation d'appartenance de Q(t) Qm (avec Qm l'ensemble 
des objectifs possible dans le mode de fonctionnement "nt"). 
Par concequent : 

- Un objectif Q(t) est cohérent si et seulement si Q(t) C Qm. 
- Un objectif Q(t) est incohérent si et seulement si 

Q(t) il Qm = i 0 1 .  

Fonction de cohérence : 

Nous allons devoir trouver une fonction et des criteres de 
cohérence de ces objectif, et définir : 

- des seuils "a" en dessous desquels l'objectif ne peut se 
satisfaire normalement, on déclenche donc le traitemnt de cré- 
dibil ité, 

- et d'autres seuils " 8 "  en dessous desquels l'objectif ne 
peut absolument pas se satisfaire. 

Le déroulement de la validation des objectifs devra faire 
largement appel A l'expertise des responsables de fonction- 
nement, de gestion de production et des exploitants. 

La cohérence d'un objectif est assurée par une fonction de 
décision, en lui associant un indice de confiance ~($2). Cette 
fonction peut être définie par l'expression suivante : 

une certaine mesure de (Q fi Qm) 
cca) = 

Nous distinguons trois cas, en fonction de la valeur de cette 
indice : 
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l&r cas : C(O) E [a,11, l'objectif est cohérent, accépté aprés 
crédibilisation. 

2ème cas : C(O) E [B,a[, on ne peut pas décider, recherche de 
la valeur la plus proche ou demande de renvoi de 
l'objectif. 

3ème cas : C(O) €[O,$[ l'objectif est incohérent, on garde 
l'ancienne valeur ou on se met dans une position 
de repli siire. 

Nous illustrons dans la figure 7 les différents cas d'évalua- 
tion de la cohérence d'un objectif. 

t Décision 

cohérent 

non 
décision 

incohé- 
rent 

O B a 1 cohérence 

figure 7 : Crit&re d16valuation de la cohérence d'un objectif 

r indice de 

/ / / / / / / / / / / /  
/ / / / / / / / / / / / /  
/ / / / / / / / / / / /  

/ / / / / / / / / / / / /  
/ / / / / / / / / / / /  

/ / / / / / / /  

La qualité de la fonction de décision dépend du choix des 
seuils a et 8 .  

/ 
/ \ / \ / \ / \ /  
/ 

Exemple, de traitement de cohérence d'une variable analogique. 

/ / / / / / / 
/ / / / / / / / 
/ / / / / / / 

Soit une variable analogique O E [x,XI, caractérisée par "Lw 
la longueur de son intervalle d'évolution. 

Soit la variable analogique Qm E [O,Maxl associée à O dans le 
mode de fonctionnement m. 

Nous pouvons définir ici C(Q) par le rapport suivant : 

Y - longueur du segment [O Il Oml 
- C(O) = - - 

L longueur du segment O 

Nous distinguons les trois cas décrits précédernent : 
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1' cas : y=L ==> C(Q) , 1 

- 
d 

,- 
1 

- 1 

X 4 - v  

Qm 

2 .  cas : Y < =  ==> C(Q) E ] O r 1 [  

L 

- 
d 

- 
i v 

Nous r e p r 6 s e n t o n s  1 ' I t u d e  du cas g 6 n 4 r a l e  
v a r i a b l e  , d a n s  l a  f i g u r e  8 ,  d a n s  l a q u e l l e  nous  
d i s t i n g u o n s  3 

une 
zone' d a n s .  l e  d e r i  y l a n  a , ; tor is& f par l e i  

b o r n e s  i n f d r i e u r  e t  s u p & r ~ e u r  d e  1 i n t e r v a l l e  d e  l a  v a r i a b l e .  
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REMARQUES : 

1 - Par ce fait, l'élaboration des traitements de cohérence 
consistera à affecter un indice de confiance A un objectif 
donné un instant donné. 

2 - On constate que si a = 6, la zone d'indécision n'existera 
plus. Ce~i~correspond à un résultat logique donc déterministe 
qui peut être utile dans le cas des objectifs logiques. 

A la lumière de cette deuxième remarque, deux types de décisons 
peuvent être envisagés: 

- décision déterministe : cohérent ou non cohérent ( vrai 
ou faux 

- décision probabiliste : le résultat sera donné avec un 
indice de confiance. 

Avec un avantage certain pour le premier type, étant donné qu'il 
est pragmatique et plus facile à mettre en oeuvre. 

2 )  LE TRAITEMENT DE CREDIBILITE : 

Ce traitement concerne la génération des objectifs crédibles, 
c'est-à-dire, la recherche de la valeur la plus proche d'un 
des objectifs appartenant au 2ème cas, cf ci-dessus. 

Dans chaque mode fonctionnel on compare les objectifs deman- 
de6s a l'instant t avec les éléments admissibles dans ce mode 
en fonction des modes opératoires. 

C'est en fait, un traitement de mise en forme qui peut être 
formulé en termes de problème de compatibilité entre la valeur 
de l'objectif à satisfaire Q(t) à un instant t, une consigne 
par exemple, et la valeur la plus proche Q'(t) A cet ins- 
tant, contenue dans une fourchette préalablement élaborée. 

C'est-à-dire, entre ce qu'on demande au systhme et ce qu'il 
est capable de faire dans les meilleures conditions de 
fonctionnement; on cherche donc à quantifier la validité d'un 
objectif . 
Le traitement de crédibilité est une fonction de transforma- 
tion, permettant de transformer la valeur d'un objectif Q (si 
C(Q)E[B,l[) en une autre valeur, représentant un objectif Q', 
avec : 

a' = a n Qm 

Nous schématisons ci-dessous cette transformation. 
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0' = Q n Qm 

Nous schématisons ci-dessous cette transformation. 

bilisé 

Tant que : Min(Om) S Q (t) I Max(Q) 

le traitement de crédibilité se réduit A sa simple expression, 
donc Q(t) ne subit aucun traitement. 

Alors que ce traitement prend tout son importance des que Q(t) 
est en dehors de la fourchette définie ci-dessus. 

En effet la valeur de Q(t), dans ce cas, n'est plus accepta- 
ble. On cherche alors une estimation de Q(t) en fonction des 
valeurs admissibles A l'instant "t", et on envoie un compte 
rendu aux niveaux supérieurs. 

L'expression Q1(t) de la valeur estim6e dépend évidemment de 
l'expression de Q(t), mais dans tous les cas elle est fonction 
des paramétres suivants : 

Prenons un exemple pour illustrer le traitemnt de crédibilité 
décrit ci-dessus. 

Nous supposons que dans un mode de fonctionnement donné, nous 
ne devons satisfaire que des objectifs de valeurs comprises 
entre O et 60% de la valeur maximale. 

Le fait de recevoir des valeurs variant de 40 a 80% par 
exemple déclenche le traitement de crédibilité, étant donné 
que MAX=6O, x='a, X=80, donc: 
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2.2 MODULE D'IDENTIFICATION D'ETAT: M.1.E 

2.1.1 - ROLE : 
Elaborer une information d'état d'un niveau fonctionnel, en 
fonction des états de tous les subordonnés du M.A.3C, cette 
information doit être synthétique et fiable 

L'information élaborée devrait nous renseigner sur la bonne ou 
la mauvaise santé d'un sous-processus, d'une fonction, d'un 
actionneur..., par exemple sur leur aptitude i3 assurer un 
objectif : leur disponibilité ou leur indisponibilité. 

Cette information sera reprise, dans le cas d'une indisponibi- 
lité, par des modules de maintenance et complétée 
éventuellement par d'autres informations spécifiques A la 
fonction maintenance. La réponse de ces modules devrait nous 
fournir un justificatif de cette indisponibilité (maintenance, 
panne... 1 .  

2.1.2 - INFORMATIONS DIENTREE/SORTIE DU MODULE 

M.I.0 I traitement 
d'élaboration 
d'une information Ei: information 

C.R des modu- synthétique synthétique. 
les des niveaux 
inférieurs. 
mesures SI 
Le MIE élabore son résultat A partir des informations issues 
principalement : 

- du M.I.0 du même M.A.3CI 
- des mesures : issues des éléments de commande et de 

l'instrumentation associ4e A l'organe mécanique, lorsqu'on se 
trouve au niveau le plus bas (niveau des actionneurs par 
exemple 

- des M.A.3C des niveaux inférieurs, essentiellement des 
comptes rendus élaborés dans leur M.A.C. 
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2.2.3) TRAITEMENT : 

Le traitement concerne tous les problèmes qui interviennent 
depuis l'observation des informations jusqu'à l'identification 
de l'état d'un système. 

Il pose cependant un des problèmes les plus difficiles à 
résoudre : quelles informations doit on considérer, quelles 
observations doit on présenter pour permettre une identifica- 
tion rapide de l'état réel du système observé?. 

Deux types de recherche sont menés en vue d'identifier l'état 
réel d'un système [GRA-881 : 

- Recherches basées sur les symptômes, au cours desquelles des 
"cadres symptômatiques" sont pré-stockés. L'opérateur cherche 
A acquérir les informations permettant de différencier les si- 
tuations connues. Ce type d'observations convient plutôt aux 
agents de maintenance. 

- Recherches topographiques, qui se basent sur la déviation 
par rapport à l'état normal, obtenu en comparant le fonc- 
tionnement réel 2t un modèle du fonctionnement correct. 

On constate que la recherche d'informations est donc dirigée 
par les données ayant servi à décrire le fonctionnement normal 
du processus, d'oh l'importance d'une analyse fonctionnelle 
assez rigoureuse permettant de dégager un maximum de renseig- 
nements sur le fonctionnnement du processus. 

Dans les deux cas, l'utilisation des modéles impliqués par la 
recherche suppose une délivrance d'informations à un niveau 
d'abstraction convenable, informations synthbtiques, et non 
une simple communication d'informations élémentaires. 

Pour assurer le rôle assigné à ce module, ses traitements doi- 
vent être fondés avant tout sur des informations crédibles. 

L'élaboration des informations crédibles nécessite des traite- 
ments de validation de mesure : validation technologique. 

L'élaboration d'une information crédible et £iable nécessite 
une validation individuelle de chaque mesure, dont l'intérêt 
est double : 

- limiter la propagation des informations erronées, 
- surveiller la chaîne de mesure et détecter éventuel- 

lement le chaînon défaillant. 

Plusieurs techniques existent et sont opérationnelles indust- 
riellement [ HAM-86 1 comme : 
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- la comparaison à certains seuils statiques et 
dynamiques, 

- le test de certaines caractéristiques de la chaîne de 
mesure, 

- l'étalonnage des capteurs, 
- la redondance directe et le vote majoritaire ... 

Ce type de traitement constitue à lui seul un axe de recher- 
che important. Par ce fait, on suppose dans la suite que les 
informations exploitées dans les M.A-3C et en particulier dans 
les M.1.E sont issues des mesures valides. Pour plus 
d'information à ce sujet cf [ HAM.861, [STA-881, [ZWI-831. 

Partant des informations validées techniquement, l'élabora- 
tion d'une information d'état synthétique sûre et fiable 
nécessite une double validation : opérationnelle et fonc- 
tionnelle que nous décrivons ci-dessous. 

1 - validation opérationnelle : 
La validation opérationnelle consiste à faire des traitements 
groupés de plusieurs informations, afin d'élaborer une infor- 
mation synthétique sur l'état de fonctionnement d'un 
SOUS-processus. 

Ces informations peuvent être d'origines diverses : 

- une multiplicité d'événements qu'il faut combiner pour 
élaborer une information synthgtique. Par exemple, les 
différents fins de course et les limiteurs de couple pour un 
actionneur, un ensemble d'information "synthétiques" d'états 
des niveaux inférieurs. 

- une redondance d'une information d'entrée ( ce qui est 
souhaitable par ailleurs) A partir de plusieurs sources déliv- 
rant des informations cohérentes entre elles. C'est le cas des 
redondances actives des modules fonctionnels d'automatisme, 
ceci n'a de sens que pour les niveaux fonctionnels supérieurs 
car, les informations issues des capteurs redondants sont 
traitées en principe dans la validation technique, 

- etc. 

La validation opérationnelle nécessite donc une multiplicité 
des informations et son traitement ne sera que du combina- 
toire ou de simples opérations arithmétiques. 

C'est un traitement déterministe fondé sur des régles ou des 
fonctions exprimant les mécanismes nécessaires pour l'éla- 
boration d'une information représentative du fonctionnement 
d'un processus. 

3ème partie 



y : information 
d' état 

synthétique 

> 
9 

Figure 9 : Validation opérationnelle d'une information 

Nous présentons ci-apr&s un exemple traitant un cas réel, pour 
illustrer cette validation opérationnelle. 

combinatoire 

L 

traitement 

Considèrons les signaux binaires issus de l'instrumentation 
associée A une vanne, avec : 

> 

vanne fermée SM1 
fdcl : fin de course nOl 

vanne non fermée SM2 

€ 
vanne ouverte SM3 

fdc2 : fin de course n02 
vanne non ouverte SM4 

Des informations sur la position de la vanne peuvent être 
obtenues par les combinaisons suivantes, avec " / "  négation 
logique. 

OU = SM3./SM4./SMl.SM2 la vanne est ouverte 

FE = SMl./SM3./SM2.SM4 la vanne est fermée 

ID = OU.FE+/OU./FE position indéterminée de la vanne. 

2 - validation fonctionnelle : 
Pour apprgcier l'authenticité de l'information validée opé- 
rationnellement, le traitement pourrait se poursuivre par une 
validation fonctionnelle, pour tenir compte de l'environnement 
fonctionnel du sous-processus, de la fonction ..., afin 
d'élaborer une information synthétique et crédible. 

Le traitement assuré dans ce cas se base sur trois types 
d'informations qu'il convient de combiner : 

- une (ou plusieurs) information(s) validée(s1 opérationnelle- 
ment, 

- une (ou plusieurs) information(s) corrélée(s) avec la 
première, 
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- et enfin une (ou plusieurs) information(s1 estimée(s1 A 
partir d'un modèle de référence, il peut s'agir du modèle d'un 
sous-processus (physique), d'une fonction, d'un comportement 
d'une variable en fonction d'une autre, etc... 

équation n:: * liant YC yc 
aux mci 

hl 

y : valeur attendue m : signal 
de commande 

information validée LJ 

opérationnellement : y > 

* mc: mesure corrélée avec la variable d'état 

(sortie du 
M.D.C) 

modéle 
de 

référence 

Figure 10 : Validation fonctionnelle d'une variable d'état 

traitement 
de 

La présence d'un des deux types de variables ou yc sera 
suffisant pour apprécier la validation fonctionnelle de la 
variable d'état. 

sortie 
du 

crédibilité 

Le traitement de crédibilité peut être assuré par une fonction 
de décision (comme dans le cas d'identification d'un objectif) 
qui en fonction de l'ecart 6, 

M.1.E 

permet de rendre un jugement sur la crédibilité de l'infor- 
mation d'état. 
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2.3 MODULE DE DECISION ET DE COMMANDE: M.D.C 

2.3.1. ROLE 

Ce module a un rôle double : 

- D'une part, il doit comparer l'objectif identifié dans le 
M.I.0 avec l'état du processus élaboré par le M.I.E. S'il y a 
incompatibilité entre ces deux données, il la signale à ses 
supérieurs et son rôle s'arrête là, sinon il entame son 
deuxième rôle. 

Il joue, donc, un rôle décisionnel : il décide de donner suite 
ou non à l'objectif assigné. 

- D'autre part, il doit générer à son tour un ordre (ou un 
objectif) vers les niveaux inférieurs, dans le cas oh il y a 
compatibilité entre l'objectif souhaité et l'état du proces- 
sus : c'est son deuxième rôle. 

2.3.2.INFORMATIONS D'ENTREE/SORTIE DU MODULE 

Les informations d'entrée de ce module sont de type classi- 
que, à savoir : 

- Les consignes, sortie d'un M.I.O. 
- Les variables à régler, sortie d'un M.I.E. 

fonction fonction Orde, Action, 
+ Objectif :vers 

décision commande les niveaux 
inférieurs. r 

2.3.3. LES TRAITEMENTS 

Les traitements sont aussi de deux types : 

- les traitements pour remplir la fonction de décision, 
qui peuvent être des simples comparaisons logiques. 
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- les traitements pour remplir la fonction de commande. 
Ce sont les traitements habituels qu'on rencontre dans les 
fonctions classiques de commande, de régulation ..., qui 
peuvent aller de la simple fonction logique .A des algorithmes 
de régulation plus élaborés. 

Le traitement se déroule comme suit : après acquisition des 
deux données (objectif & état) et après analyse de la possi- 
bilité de réalisation de l'objectif, par la fonction de déci- 
sion, le module lance l'un des deux traitements suivants : 

- soit donner l'ordre d'action, s'il n'y a pas d'incohé- 
rence entre l'objectif et l'état, 

- soit envoyer un compte rendu aux niveaux supérieurs en 
indiquant le fait; ceci évite d'envoyer des ordres qui ne 
seront jamais réalisés. 

Les comptes rendus peuvent être destinés soit .A l'opérateur 
soit a des M . A . C  de diagnostic par exemple, dans ce cas le 
M . D . C  a un rôle de détection. 

2.4 MODULE D'ANALYSE DE COMPORTEMENT: M.A.C 

2.4.1. ROLE 

Si les trois modules décrits précédement ont pour vocation la 
fiabilisation des traitements de contrôle-commande, le M . A . C  
quant à lui, doit alléger le travail mental des opérateurs (de 
conduite, de maintenance et de gestion technique). 

Généralement le travail de l'opérateur se déroule comme suit : 

- acquisition des clichés par balayage visuel de "l'état" 
des différents constituants. 

- appréciation : . de la crédibilité des informations lues, . de la disponibilité des équipements 
constituant l'installation. 

- mémorisation des commandes qui doit effectuer. 
- évaluation de la situation : . de son instrumentation, . de ses actionneurs et des équipements de 

son installation. 

Mais on constate que l'évolution des S . C . C  s'accompagne d'un 
nombre d'informations de plus en plus important, ce qui va 
surcharger le travail de l'opérateur. 
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A partir de ces modules, nous souhaitons offrir une aide aux 
opérateurs, en les conseillant sans pour autant les noyer sous 
une vague d'informations diverses. 

Pour répondre aux exigences fonctionnelles et diminuer les 
contraintes de sGreté de fonctionnement l'opérateur de demain 
doit être assisté, cette assistance concerne tous les 
opérateurs mentionnés ci-dessus. 

Par exemple, l'opérateur de conduite sera confronté à des 
problémes nécessitant la mise en oeuvre des connaissances de 
haut niveau sur le fonctionnement du processus, cf figure-1, 
il aura besoin, I GAL-861 : 

- des informations valides et cohérentes (ce rôle sera 
désormais rempli par les M.I.E), 

- des informations d'anticipation d'incidents, 
- des informations synthétiques de la situation de l'ins- 

tallation . . . 
Le rôle principal de ce module, comme son nom l'indique, est 
l'analyse, à tout instant, du comportement de ses subordonnés. 

Il doit nous renseigner, donc : 

- sur la bonne ou la mauvaise exécution d'une action, et 
par conséquent sur celle de l'objectif ( il assure donc le 
suivi de l'exécution d'une action ou d'un ordre ) .  

- et sur l'évolution de l'état des subordonnés du MA3C, 
auquel appartient le M.A.C, en fonction de l'objectif assigné 
et du mode de fonctionnement dans lequel se trouve le 
processus et de l'état de ce dernier, élaboré par les M.1.E 
(il assure donc le suivi de l'évolution de l'état). 

2 .4 .2 .  LES INFORMATIONS D'ENTREE/SORTIE DU M.A.C 

Les informations d'entrées des M.A.C sont des données qui sont 
issues du M.I.0, du M.1.E et du M.D.C. 

S(m.i.0) MODELE 
S(m.i.e) CRi: Compte 

Ordre Envoyé:OEi TRAITEMENT Rendu 
(information issue 

du M.D.C) 
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Les comptes rendus sont essentiellement destinés: 

- soit à la signalisation, 

- soit A l'élaboration d'état d'un niveau supérieur, 
- soit aux modules de maintenance et/ou de gestion technique. 

2.4.3. LES TRAITEMENTS : 

L'élaboration des informations ci-dessus nécessite des 
traitements d'aide à la prise de décision. 

Une décision est le fruit d'une analyse comportementale, qui 
nécessite la connaissance des différentes situations dans 
lesquelles le processus peut se trouver. 

Par ce fait, l'observation de l'évolution du processus est 
fondamentale, généralement son évolution dans le temps est 
plus intéressante du point du vue inforrnationnel que l'obser- 
vation de son état uniquement à certains instants. 

L'analyse de comportement concerne, en fait, les trois fonc- 
tionnalités des systèmes de contrôle-commande A savoir : la 
conduite, la maintenance et la gestion technique. 

Figure 11 : Structure conceptuelle d'un M.A.C.X 

Etant donné que les concepts des M.A.3C s'intègrent dans le 
contexte des systèmes d'aide aux opérateurs, (aide à la con- 
duite, à la maintenance... ) ,  leur M.A.C doivent assurer : 

- des tâches prédictives de l'évolution de l'état du 
processus, 
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- des tâches de diagnostic anticipatif ou d'analyses 
hypothétiques (analyse basée sur des hypothèses), 

afin d'offrir aux opérateurs des informations qui leur per- 
mettent de prendre des actions correctives suffisamment tôt 
pour éviter des arrêts inutiles. 

D'après ce qui précède, on constate que les traitements 
assurés par les M.A.C. ne seront pas forcément basés sur des 
raisonnements déterministes. 

L'introduction des systèmes experts pour les traitements 
d'aide à l'opérateur peut contribuer A résoudre ces problèmes 
et en particulier, dans les M.A.C.M et les M.A.C.G (main- 
tenance et gestion technique), car il faut pouvoir prendre en 
compte des situations anormales du processus sans cause 
présuposée ( i.e existence de pannes non répertoriées ). 

Par contre pour les M.A.C.C (conduite) on a besoin de systg- 
mes d'aide qui adoptent des stratégies de raisonnement dans un 
environnement dynamique et dont le temps de réponse est faib- 
le vis-à-vis des constantes de temps du processus. 

Ce deuxième point ne semble pas être satisfait par un systhme 
expert classique dès que l'application devient relativement 
complexe [TAN - 871. 

L'approche de modélisation 

L'analyse fonctionnnelle du processus nous a permis de dégager 
des variables de contrôle et de commande aux différents 
niveaux de la structure fonctionnelle du processus. 

Il existe des liens entre chaque couple : (variable-de-contrô- 
le, variable-de-commande) de chaque niveau fonctionnel. 

Pour mettre en évidence ces liens on a besoin de traitements 
de plus en plus fins, nécessitant une description relation- 
nelle de plus en plus précise (au fur et à mesure qu'on 
parcourt la pyramide du haut en bas). Par ce fait, la modéli- 
sation à adopter sera aussi fonction du niveau fonctionnel. 

Avoir des expressions exprimant les tendances de la variable 
de contrôle en fonction de la variable de commande serait 
suffisant pour les niveaux les plus hauts. 

Par contre pour les niveaux les plus bas on aura besoin de 
relations plus fines donc, une modélisation plus précise car 
dans ces niveaux on se trouve en interaction directe avec le 
matériel et la sécurité de l'installation en d&pend. 

On distingue donc trois types d'analyse de comportement : 
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1 - les analyses ciblées conduite : 

Elles permettent à l'opérateur (de conduite) d'apprécier les 
conditions de fonctionnement des différents constituants de 
son processus. 

Les traitements assurés par ce module ont pour vocation 
principale la surveillance du comportement du processus. 

Le but de ces traitements est de mesurer la ressemblance ou la 
dissemblance entre l'(es) objectif(s) et l'(es) état(s) en 
s'appuyant sur des critères de distance ou sur les indices de 
proximité ... 
Cependant, quel que soit le modèle utilisé, les traitements 
associés doivent assurer la détection des états anormaux. 

La dérive par rapport au fonctionnement normal peut être un 
moyen efficace de détection. Ce type de détection est 
préférable à celui de la comparaison de la variable courante 
aux seuils ffd'alarmes". 

Ce dernier type de dgtection peut s'avérer inefficace, étant 
donné que il ne laisse pas le temps à l'opérateur ou aux 
équipements d'automatismes pour réagir. D'autant plus que la 
génération d'alarmes, sans un filtrage efficace , risque de 
saturer le système et noyer l'opérateur. 

Il nous paraît donc préférable d'anticiper cette détection, en 
assurant le suivi de l'évolution temporelle de la variable 
significative en surveillant son gradient, par exemple. 

Une variation brutale du gradient peut être très représen- 
tative, sans que la variable dépasse pour autant les seuils 
pré-fixés. On peut par ce fait déclencher des traitements de 
diagnostic, sans attirer l'attention de l'opérateur . 
2 - les analyses cibl6es maintenance : 
Ces analyses permettent à l'opérateur d'apprécier l'état de 
fonctionnement des constituants de son processus, en assu- 
rant des traitements pour (cf, premiere partie, chapitre 1, S 
1-4-31 : 

* la maintenance pr6dictive * It préventive. * f8 curative 

La notion de diagnostic sur les causes d'anomalies sera 
l'activité principale des deux premières maintenances. Nous 
décrivons cette notion ci-dessous. 
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La détection d'une anomalie est l'événement principal pour 
déclencher le processus de diagnostic, afin de renseigner 
l'opérateur sur la cause probable de celle-ci. 

On distingue deux causes principales d'anomalies : 

1 - Les pannes mat6rielles : Lorsqu'on se trouve au niveau le 
plus bas, les causes de pannes les plus probables sont les dé- 
faillances matérielles, le résultat du diagnostic sera donc la 
localisation du composant physique défaillant. 

Parmi les anomalies détectables pour un actionneur par exemp- 
le, on distingue : 

T.T.L.E (Temps Trop Long en Execution) fermeture 

T.T.L.E (Temps Trop Long en Execution) ouverture 

blocage en fermeture 

blocage en ouverture 

etc . . . 
La localisation d'une panne peut se baser sur plusieurs 
stratégies, comme par exemple la détection hiérarchisée de 
l'anomalie. 

Figure 12 : Détection hiérarchisée d'une anomalie 

TYPE DE PANNE 

3éme partie 

- panne électrique 
- mécanique 
- etc . 



Cette détection peut etre facilitée si on utilise une méthode 
structurée, comme l'arbre de dCfaillance (cf première partie, 
chapitre-2, S 5-3-3). 

2 - les anomalies fonctionnelles : on peut observer des états 
anormaux sans qu'il y ait une panne matérielle, des pertur- 
bations en sont souvent les causes ( il sera souhaitable 
d'avoir des syst&mes d'aide au diagnostic qui peuvent nous 
signaler le type et l'origine de la perturbation). 

Dans la majorité des cas la présence de ce type d'anomalies 
déclenche des actions correctrices (correctrices dans le sens 
élimination de l'effet de l'anomalie). 

Dans le cas, par exemple, d'une fonction classique de régula- 
tion, une variation anormale de la valeur d'une entrée 
engendre le processus de r&gulation, afin de ramener la 
variable régulée A la valeur demandée, sans se préoccuper de 
l'origine de cette variation. 

3 - les analyses ciblées gestion technique : 

Elles permettent A l'opérateur d'apprécier la qualit6 des 
constituants de son processus. Ces analyses concernent : 

- les traitements de type statistique de défaut et/ou de 
marche, afin de planifier les entretiens et de déceler les 
éléments faibles de l'installation. Ces traitements peuvent 
concerner tout un systéme élementaire, un type d'actionneur, 
un type de capteur ... 
- l'aide documentaire A fournir aux opérateurs ( les 
consignations, les plans 3 consulter lors d'une panne ... ) .  
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2.5. CONCLUSION 

La rkalisation des M-A-3C peut être d'un apport considérable 
pour les opérateurs de conduite, étant donné que par un M.A.C 
nous pourrons : 

* assurer le suivi des actions envoyées aux niveaux inférieurs 

* visualiser : 

- des courbes réelles, 
- des courbes attendues, 
- des courbes aux limites qui sont définies A partir des 
consignes et des sch6mas d'exploitation fournis par les 
constructeurs, qui définissent en fait les limites thermiques 
et mécaniques de fonctionnement du sous-processus, ces 
limites sont considérées comme des contraintes de 
fonctionnement par les automatismes. 

La disparité des donnees d'entrées et des traitements de 
chaque module ne nous permet pas d'être plus exhaustif dans 
notre description, ceci reste 2 spécifier en fonction des cas 
précis et avec des experts dans le domaine (automaticiens, 
exploitants ... 1 .  

La description conceptuelle des M.A.3C propos4e ici laisse une 
grande liberté quant au contenu de chaque module et au rôle 
joué par chacun en fonction de sa position dans une structure 
fonctionnelle hiérarchique. 
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APPLICATION DE L'APPROCHE DES M.A.3C POUR L'ETUDE 
DE CAS REELS 

3.1 PREAMBULE 

Nous présentons, dans ce chapitre, deux exemples assez large- 
ment répandus dans les systèmes de contrôle-commande des P.1.C 
a savoir : une fonction de régulation et une fonction de cont- 
rôle-commande d'une vanne. 

Nous avons choisi ces exemples, étant donne que la plupart des 
P.1.C utilisent un nombre important de vannes (Tout Ou Rien : 
TOR, et réglantes) de toute natures (manuelles, motorisées...) 

Toutes les vannes motorisées électriquement ont un point com- 
mun : elles sont toutes composées d'une partie mécanique 
"robinet" et d'une partie électrique "servomoteur", composée A 
son tour d'un préactionneur (partie contrôle) et d'un action- 
neur (partie puissance). 

Les servomoteurs ont des caractéristiques différentes (quart 
de tour, multitour, temps de manoeuvre, course, couple...) qui 
dépendent du type de robinet (A papillon, a siege parallèle, 2 
coin). Ces diversités nous obligent A restreindre l'étude 3 
un cas particulier ou A la géneraliser. Nous avons opté pour 
la deuxième possibilité afin de couvrir une large gamme. 

Dans la suite, nous ne rentrons pas dans le détail des consti- 
tuants d'une vanne, nous adoptons une approche plus générale 
pour la spécification de sa fonction de contrôle-commande. 
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3.2 M.A.3C D'UNE VANNE 

Nous donnons un aperçu de 116tude fonctionnelle du contrôle- 
commande d'une vanne. Ces fonctions sont définies A partir des 
modules élaborés précédernent : M.I.0, M.I.E, M.D.C, M.A.C dont 
les entrées/sorties sont spécifi6es ci-dessous. 

Globalement le M.A.3C d'une vanne est caractérisé par la fonc- 
tion qu'il assure : contrôle-commande de la vanne, et par ses 
entrées/sorties. 

Les entrées du modules sont composées : 

- d'une partie "objectifs" : ordres, besoins utilisateurs ... 
- d'une partie "retours" : réponses de capteurs décrivant 
l'état du systeme ou estimations. 

Les sorties du module sont les images des entrées par la fonc- 
tion paramétrée (cas d'une vanne particulihre) décrivant le 
fonctionnement du module. 

La figure-13 donne une représentation fonctionnelle de ce 
module, nous en décrivons les modalitbs de fonctionnement 
ci-aprgs. 

La fonction du M.I.0 d'une vanne 

Ce module identifie la consigne de commande en tenant compte 
des modes de commande (Mode A distance : MD, Mode Local : ML, 
Mode Essai : ME) et des modes d'arrêts automatique sp4cifiés 
préalablement par le constructeur. Nous considérons dans la 
suite que les arrêts dûs : 

- Aux fins de courses sont des arrêts normaux, 
- Aux limiteurs de couple sont des arrêts anormaux. 
Les limiteurs de couple seront donc utiles pour la protec- 
tion, alors que les fins de courses seront utilisés pour le 
contrôle de la position de la vanne. 

Le module inthgre alors deux type de traitement : 

1') Un traitement pour l'identification du mode de commande, 
exprimant les besoins utilisateurs. 

mode de 
besoins tification mode commande E tMD,ME,MLl 
utilisateurs de commande 
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2') Un traitement pour l'identification de la commande, expri- 
mant les besoins fonctionnels. 

commande tification de 
commande 

commande E iOO,OF,PRPI 

00 = Ordre d'ouverture 
OF = Ordre de Fermeture 
PRP = Position de Repli, dans un but de sauvegarde. 

La fonction du M.1.E d'une vanne 

Ce module devrait nous renseigner sur la position du robinet 
et sur son état, par le biais des informations issues de 
l'instrumentation associée aux diffdrents constituants de la 
vanne (fins de courses, limiteurs de couples, ... ) .  

Nous supposons que la vanne est 6quipée de fins de courses 
pour l'ouverture et d'autres pour la fermeture, chacun d'eux 
nous délivre deux informations, nous associons : 

- les indices pairs aux fins de course d'ouverture, 
- les indices impairs aux fins de course de fermeture. 
Nous pourrions exprimer la validadion opérationnelle de l'état 
et de la position de la vanne par les expressions suivantes, 
dans lesquelles SM représente le signal issu d'un capteur et N 
représente le nombre de capteurs sur 2: 

N 
Vanne ouverte : Vou = 1 SM(2p) SM(2p-1) 

p=l 

N 
Vanne fermée : Vfe = 1 SM(2p-1) SM(2p) 

p=l 

Vanne en position intermédiaire : Vit 

N 
Vit = 1 SM(2p-1) SM(2p) 

p=l 

Vanne en position indéterminée : Vid - - - 
Vid = Vou . Vfe +(Vou.Vfe.Vit) 

Vanne butée en ouverture : Vbo = (Vit+Vou) L(Ldc en ouverture) 

Vanne butée en fermeture : Vbf = iVit+Vfe) X(Ldc en fermeture) 
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Pour la validation fonctionnelle de l'état de la vanne, nous 
pourrions l'assurer par l'intermediaire d'une variable Ev, 
exprimant l'état de la vanne en fonction des donnees issues du 
processus. Comme, par exemple la différence de pression 
aval/amont de la vanne représentee par la variable 6P. Avec : 

Les deux cas interessants de Ev, sont : 

* Ev = O, avec : 6P = O, Vou = 1, Vfe = 0. 

Conclusion : vanne totalement ouverte 

* Ev # O, avec : 6P # O, Vou = O, Vfe = 1. 

Conclusion : vanne totalement fermee 

La figure-14 représente l'identification de l'état d'une vanne 
TOR, par GRAFCET. 

La fonction du M.D.C d'une vanne 

Ce module joue le rôle classique d'une fonction de commande, 
en envoyant des actions vers la partie mécanique de la vanne : 
ouverture, arrêt d'ouverture, fermeture, arrêt de fermeture... 
en fonction des ordres issus du MI0 et de l'état issu du MIE. 

La figure-15 résume les différents traitements remplis par ce 
module, pour une vanne TOR. 

La fonction du M.A.C d'une vanne 

Le rôle principal de ce module est d'assurer le suivi des ac- 
tions envoyées par le M.D.C, en tenant compte du temps 
d'ouverture (Tvou) et de fermeture (Tvfe) de chaque vanne. 

A chaque envoi d'une action, le M.A.C arme un temporisateur en 
fonction du type de l'action. Nous pouvons obtenir un compte 
rendu (spécifiant l'exécution de l'action en fonction de 
l'état reçu du M.1.E) A la fin de la temporisation. 

Dans ce type de traitement un langage algorithmique serait 
mieux adapt6 qu'une description par GRAFCET. 
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figure-14 : Spécification fonctionnelle d'un M.1.E d'une vanne TOR 
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MaAa3G D'UNE VANNE TOR 

- Op6rateur Modules du  meme - Processur M.B.6 d'une vanne TOR Commentaires 

- Autres M.A.3C M.A.3C 

Ei : reprdsentent un dtat de 
la vanne 

Ti : Informations issues du - opbreteur M.1.E ou M.I.0 - (b SO - M.A.3C 
des niveaux supdrieurs EO : Vanne fermde 

E2 : " ouverte 

€4 : Vanne en position 

- intermédiaire 

I -en position inddterminde 
M.1.E 4. E l  

XE : Signal d'ouverture 

messages vers XF : Signai de fermeture 

- opbreteur - autres M.A.3C O O : Ordre d'ouverture 

O f : Ordre de fermeture 

- Pdactionneur TO = 00. 
- Actionneur T l  : Vanne ouverte 
- Robinet 

T2 = Of. 
T3 : Vanne ferme8 

1 



3.3. M.A.3C ASSOCIE A UNE FONCTION DE REGULATION 

La régulation classique peut être vue comme un module parmi 
les quatre modules d'un M.A.3C. En effet, ce rôle est rempli 
par le M.D.C. 

Cependant une différence importante existe, étant donné que le 
M.D.C ne traite pas des informations "brutes" (brutes dans le 
sens oh elles n'ont subi aucun traitement au pr&alable), car : 

- Les consignes sont identifiées et éventuellement corrigées 
avant d'être envoyees au régulateur. 

- Les variables régulées subissent des traitements de valida- 
tion avant d'être envoyées au M.D.C. 

La figure-16 montre la différence entre un régulateur classi- 
que et un régulateur évolué. 

Pour illustrer les nouvelles fonctionnalités que doit remplir 
un régulateur, nous prenons l'exemple du régulateur du débit 
d'eau alimentaire d'un Générateur de Vapeur : G.V, (cf, partie 
2, figure 23). 

Le régulateur du débit d'eau s'inscrit en fait dans une chaîne 
de régulation du niveau du G.V. Par ce fait toute la chaîne 
est fédérée par le régulateur de niveau, qui élabore, entre 
autres, la consigne du régulateur de débit. 

Nous rappelons que lors de l'analyse fonctionnelle du 
processus (figure 26, 2e partie, que nous reprenons page 2 2 3 1 ,  
nous avons vu que le contrôle du débit d'eau nécessite la 
réalisation de deux variables A P  vannes réglantes etAP pompe 
alimentaire. 

Il est donc souhaitable de tenir compte de la corrélation qui 
existe entre les deux variables (ou consignes) lors de 
l'élaboration de la chaîne de régulation. 

11 est à noter que dans les chaînes de régulation des niveaux, 
des générateurs de vapeur en service actuellement, cette 
corrélation n'est pas exploitée, voir IAUG-861. 

La génération de la consigne débit et de la consigne A p  pompe 
se fait par des chaînes indépendantes. C'est un problème de 
limitation de fournitures étant donné que les G.V. et les 
pompes alimentaires sont fournis par des fournisseurs 
différents. 
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3ème partie 

Figure 16 : Evolution de la structure fonctionnelle d'un 
régulateur 



L'élaboration, donc, d'une chaîne de régulation de débit 
(d'eau alimentaire des G.V) A partir de la structure 
fonctionnelle du processus nous permet de tenir compte de la 
corrélation qui existe entre la consigne de débit et deAp 
pompe, comme nous pouvons le constater dans la figure 26, page 
suivante. 

En effet, la réalisation de la condition Qe nécessite la 
réalisation d e b  p (vannes) et de A p  (pompe). La valeur deAp 
demandée 3 la pompe dépend directement de la valeur de débit A 
injecter dans le G.V. 

Dans le plan de l'analyse fonctionnelle de l'automatisme ceci 
se traduit, en respectant les liens établis dans les figures 4 
et 4bis, par l'élaboration de trois M.A.3C et : 

- un M.A.3C recevant une consigne débit d'eau et générant une 
consigneAP vannes et une consigneL\~P pompe, 

- un M.A.3C recevant la consigne 4 P vannes et générant des 
commandes vers les vannes réglantes. 

- un M.A.3C recevant la consigne A P pompe et générant une 
consigne vitesse pour la pompe. 

La figure 17 décrit la structure fonctionnelle de ce 
régulateur. Cette structure est une transposiiton naturelle de 
la structure fonctionnelle du processus représentére dans la 
figure 26. 

Remarque : 

Les données circulant sur le bus de communication (cf, figure 
17) peuvent être de deux types : 

- Les informations de type "gtat", exprimant l'état de fonc- 
tionnement d'un sous-processus, la position d'une vanne par 
exemple. Elles sont caractérisées par leur période de rafraî- 
chissement (émission cyclique). 

- Les informations de type "év6nement". Ces informations 
traduisent généralement un changement d'état, un dysfonction- 
nement... Leur émission est complètement aléatoire, de même 
que leur contenu. 

3ème partie 



3ème p a r t i e  



lnlormation vers 
le rBgulateur du 
niveau G.V 

- Consignedebit 
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fonctionnement L 
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Analyse du comprtement 

du systbrne A.N.G: 
Allmentotlon normole du G.V. 

1 

- AP pompe 

- etc. 
- A pvanne r' 

valldatlon et Blaboratlon Rggulateur de 

d'une lnformatlon synth4- d4blt d'eau 
tlque sur I'Btat du clrcult 

- Consigne A P vanne - Consigne A p pompe 
- mode op6ratolre - mode opBratolre 

etc. 1 1 1.1.2.2 1 Mise en oeuvre de la T.P.* 1 1 
2 

Y Valldatlon de la 

conslgne 

1.1.2.1 

IAnatyse du comportement 

Mise en oeuvre de la vanne 
rdg lante 

Valldatlon de la 

conslgne 

Analyse du comportement 

de la pompe de la vanne en fonctlon 
de la wnslgne et de son 

Elaborailon d'une Inlorm- ----I WPIateur de la 

laboratlon d'une Inlorm- 
tlon synth4tlque : 1 RBpulateur de AP I 

4 - sur I'Btat de la pompe de la pompe 

- et sur son foncllonne- 
ment 

> 
- Informations sur I'Atat de la pompe 1 -  Informations sur I'Atat de la vanne 

4 

. . - Vitesse T.P.A Consigne de la 
- etc. vitesse T.P.A 

- sur I'Btat de la vanne 
I 

vanne 

- et sur sa posltlon 

i . 
- Position de la vanne de la vanne - etc. 



Lors de l'analyse fonctionnelle du processus nous mettons en 
évidence des variables rkgissant son fonctionnemment. Mais il se 
peut que celles-ci ne correspondent pas tout 2i fait, ou toujours, 
à des variables que nous pouvons générer directement, dans ce cas 
il faut recourir 2i des variables estimées représentant l'image de 
la variable physique, dont la mesure n'est plus crédible. Les 
M.I.E. trouvent ici leur plein intérêt, comme nous pouvons le 
constater sur le schéma ci-dessous. 

En effet, les variables Qe (débit mesuré) et Qe* (débit estimé). 

Extrait de l'annexe 2, 
Schéma fonctionnel 
simplifié (technologie 
numérique v Z )  [AUG-861 

peuvent être assimilées au P P vanne de la figure 17. La variable 
Qe* peut être gCnérée par le M.I.E. du M.A.3C régulateur de 
débit. 



. 3  ; 4 Conclusion 

On constate dlapr&s les exemples précedents, qu'il est pos- 
sible d'aboutir a une certaine uniformité (du moins au niveau 
conceptuel) des differentes fonctions d'automatismes. 

Toute fonction de contrôle-commande est assurée par les quatre 
modules d'un M.A.SC, que cette fonction soit une fonction- 
simple comme celle d'une vanne, ou une fonction complexe, 
comme celle de la regulation. 

En rassemblant l'ensemble des M.A.3C des automatismes de 
contrôle-commande d'un processus, nous pourrons aboutir a une 
structure fonctionnelle de l'automatisme, avec un avantage 
certain étant donné que cette structure pourrait être obtenue 
3 partir de la structure fonctionnelle du processus (cas du 
deuxihme exemple traité dans le paragraphe précédent). 

Nous avons vu qu'un langage unique de spécification, et ensui- 
te de programmation, ne serait pas adapté. Ceci est dû A la 
disparité des fonctions assurdes par chaque module. 

Cependant, avoir un outil unique capable de ggrer l'ensemble 
des fonctionnalités des différents modules serait un atout 
pour aboutir à une conception rationnelle des automatismes des 
systèmes de contrôle-commande. 

3&me partie 





L'automatisation des P.1.C est rendue nécessaire pour amélio- 
rer leur productivité. Actuellement des recherches sont néces- 
saires pour améliorer d'autres paramètres des systèmes auto- 
matisés de production : 

- la qualité de production, 
- les éléments de sûreté de fonctionnement (fiabilité, sécuri- 
té, disponibilité ..., 
- la qualité de l'automatisme, 
- etc. 
Notre travail constitue une contribution B l'amélioration de 
ce dernier paramètre. 

Pour ce faire, nous avons fait un tour d'horizon des équipe- 
ments des systèmes de contrôle-commande, et de l'évolution de 
leur structure fonctionnelle. 

Après cela, nous avons propose dans l'organisation du cycle de 
vie d'un automatisme une approche pour la conception des auto- 
matismes des S.C.C. Cette approche s'est déroulée en deux 
temps : 

- Premikrement, nous avons cerne la conception, en tant que 
phase 3 part entière, occupant une large portion dans le cyc- 
le de vie d'un automatisme. 

- Deuxikmement, nous avons décrit les différentes étapes de 
cette phase, en précisant le rôle, les données, les techniques 
nécessaires B la mise en oeuvre de chaque étape. 

L'analyse de cette phase nous a permis de découvrir deux types 
de besoins du concepteur : 

- Le concepteur a besoin d'une bonne description du processus 
à automatiser. Par ce fait l'analyse fonctionnelle des 
processus est devenue pour nous une priorité. 

- le deuxième besoin est propre 3 la phase de conception, con- 
cernant la formalisation des constituants de base d'un 
automatisme. 

L'analyse fonctionnelle a fait l'objet de la deuxième partie 
de ce rapport, dans laquelle nous avons insisté sur le besoin 
méthodologique dans ce domaine et sur les concepts de base 
d'une méthode d'analyse fonctionnelle. 

Parmi les méthode potentielles, "FLOW-MODEL" nous est apparue 
comme une méthode susceptible d'apporter une solution 3 ce 
problème, en décrémentant le niveau d'abstraction dans l'ana- 
lyse (du fonctionnel jusqu'au matériel). 

Nous l'avons appliquée A un exemple industriel représentant 
un ensemble de système &lémentaires d'une centrale nucléaire. 



La troisiéme partie est une réponse au deuxième besoin. Pour 
ce faire, nous avons introduit la notion des M.A.3CI repré- 
sentant des modules fonctionnels d'automatisme. 

Le M.A.3C nous a semblé être un bon outil pour formaliser les 
entit.6~ de base nécessaire A la conception des automatismes. 

De plus, nous avons suivi une démarche conceptuelle 
suffisament abstraite pour permettre d'éviter les pi&ges de la 
surspécification, ceci ne peut qu'alourdir l'btude sans de 
réels r6sultats. 

Notre démarche reflète en outre les tendances actuelles "en 
automatismes évolué ou intelligent" et permet d'envisager la 
structuration des automatismes de tous les niveaux fonction- 
nels, en particulier, les actionneurs intelligents. 

La démarche proposée nous semble présenter des avantages, 
comme : 

- l'homogénéïté : tous les modules sont définis de la même 
façon, 

- La modularité : l'ensemble des modules obéissent aux 
principes de la modularité, décrits dans la deuxieme partie. 

Il apparaît au terme de cette btude que la conception des au- 
tomatismes des S.C.C passe nécessairement par une connaissance 
du processus à automatiser, par des méthodes structurées 
offrant un cadre favorisant le passage A la structure fonc- 
tionnelle de l'automatisme. 

Les perspectives de notre recherche concernent deux voies, 
qu'il convient d'étudier en parallèle, savoir : 

- Spécification d'un outil capable de passer automatiquement 
d'une structure fonctionnelle processus vers une structure 
fonctionnelle d'automatisme. 

- L'étude et la mise en oeuvre des outils capables de générer 
des architectures matérielles et logielles, dans ce cadre les 
perspectives sont : 

- Elaboration des méthodes de répartition des 
traitements d'un automatisme sur un certain nombre de maté- 
riels potentiels. 

- Exploitation des méthodes existantes pour une éva- 
luation prévisionnelle des performances du système proposé, 
avant sa réalisation. 





A N N E X E  

LA METHODE SeAeD.T : Structured Analysis and Design Technique. 

1.1 Les concepts de bases de SADT 

Globalement SADT est A considérer comme une methode de struc- 
turation des connaissances, dont nous décrivons les concepts 
de base, ils sont au nombre de 7, à savoir : 

1- Le résultat de l'application de SADT est un modèle, qui met 
en évidence la connaissance et la compréhension que l'on a ac- 
quises lors de l'analyse d'un systhme. 

2- L'analyse de tout probléme est mené de manière descendante, 
cf figure-1. 

SADT limite A six le nombre des boites nouvelles introduites à 
chaque étape. Car des expériences ont montré qu'il est 
difficile de manier simultanément trop de concepts distints, 
la limite inférieure est de trois boites, ce qui garantit 
qu'un nombre suffisant de détails est introduit et qu'ainsi la 
décomposition est significative. 

3- SADT differencie autant qu'il est possible le modèle 
fonctionnel et le modèle de conception : c'est-à-dire, l'étude 
du probleme et la description d'une solution A celui-ci. 

4- SADT modélise A la foie  le^ objets (documents, données...) 
et les activites (réalisées par des hommes, des machines, des . 
programmes...). 

5- "Le langagew SADT est graphique, il permet de montrer les 
modules, leurs relations et leur intégration dans une 
structure hiérarchique. 

6- SADT favorise le travail d'équipe, elle facilite les 
échanges d'information. 

7- SADT oblige A consigner sous forme écrite tous les choix 
importants faits pendant l'analyse. 

1.2 EXPLOITATION DES MODELES SADT 

1.2.1 Activitités/donnCes dans SADT 

SADT prend en compte les aspects activités et données du 
systhme. Les actigrammes et les datagrammes présentent A la 
fois les activités et les données. 

Dans les actigrammes par exemple, les boites reprbsentent des 
activitbs (verbes), alors que les données (noms) sont repré- 
sentées par des flhches. 



contrôles 

données verbe données 
d'entrée de sortie 

I 
mécanismes support 

Les fléches représentent les contraintes qui existent entre 
les boîtes, elles ne représentent pas un flux de commande et 
n'ont pas de signification séquentielle. 

SADT est en fait une m4thode de modélisation statique. 

1.2.2 convention de représentation 

Il existe des règles de présentation permettant d'obtenir des 
diagrammes faciles à lire et A exploiter. 

1.2.3 Numérotation des diagramme 

La hiérarchie de SADT représentée par des diagrammes est bien 
respectée, puisque par convention, on représente le système 
global et son environnemnt par un actigramme d'une seule 
activite, portant le numéro A-O. 

la décomposition de cette boîte fait apparaître l'actigramme 
de plus haut niveau, qui porte le numéro de noeud A 0  et 
comporte n boîtes ( 3 s n s 6) et ainsi de suite. 

Finalement, on peut recenser toutes les boîtes du modèle dans 
la table des mati&res du modéles, appelee liste hiérarchique. 



plus 

général 

plus 
détail lé 

structure hiérarchique de la methode SADT 
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