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Résumé :Les catastrophes industrielles graves de SevesapdhMil lland, Tchernobyl, et AZS
Toulouse, furent causées soit par des erreurs esague les systemes artificiels n'ont pas pu
empécher soit que les systemes artificiels eux-sm@meprovoqué. Pourquoi est-ce arrivé ? Cette
présentation propose une approche globale nouysdler la conception des automatismes et la
création de systemes artificiels plus sdrs et pkigormants. Un langage graphique permet, en une
étape au lieu de sept, la conception et la déclanaties séquences (événements), la simulation,
I'exploitation et le contréle-commande d’un proeessodélisé en logique booléenne. Ce concept
systémique(Generator of System Programapporte une méthode de conception basée sur la
modélisation des événements convertis en équatlgabriqgues neuronales. Toute incohérence ou
anomalie logique des processus est simulée de regmiéventive ou détectée en production pour
@viter toute action inattendue et ce afin d'aidepérateur a la prise de décision adéquate.

Mots clés :Langage, programme, systemes, sécurité

Abstract : The heavy industrial disasters at Seveso, Bhopdl,ll&hd, Tchernobyl, and AZS
Toulouse, were caused or by human errors that thicgal systems did not been able to prevent or
which the artificial systems provoked themselvdsy Wd it happen? This presentation proposes a
new global approach for the design of the automadisnd the creation of artificial systems more
performing and safer. A graphic language allows,oime stage instead of seven, the design and
declaration of sequences (events), the simulatio@,exploitation and the control of a process
modelled in Boolean logics. The systemic con(@pherator of System Progranis)ased on the
modelling of the events converted in neuronal algebequations. Any logical incoherence or
logical abnormality of the processes is simulatedipreventive way or detected in production to
avoid any unexpected action and for help the openatthe adequate decision making.

Keywords : Language, program, systems, safety

1. INTRODUCTION

Cette présentation traite d'automatisation indeigti en relation avec la Théorie des Systéemes

Assistée par Ordinateur (Computer Aided Systemsiflie CAST [Pichler et Schwartzel, 1992],

qui a permis de réaliser le logiciel prototype GEM$®RO (Generator of System Programs)

[Dubois et Mascia, 1995a, 1995b ; Mascia et Dubhb®95]. Plusieurs problemes existent dans les

systemes d'automatisation industrielle, avec I'&#te Programmable Industriel (API) appelé aussi

Contréleur Logique Programmable (en anglais PLé&gRmmable Logical Controller).

Nous partons des divers constats suivants:

= Dans le monde, de part la conception méme desnsgstartificiels, aucun programme n'est sir
a 100 %.

= De par I'explosion combinatoire de toutes les figigis d'entrées multiples, il est pratiquement
impossible de programmer toutes les possibilités I[pamanque de mémoire des systémes
artificiels ou encore tout simplement l'imposstgild'imaginer toutes les possibilités.



= Nos systemes artificiels programmés actuels fonoBot en permanence par itérations
successives. Le temps d'exécution dépend du teenlestdire du programme, de la maniére dont
il a été concu et aussi des contraintes spécifiqupssées par chaque fabricant.

= La méme application réalisée par plusieurs prograumsn donnera autant de programmes
différents car il n'y a pas une seule maniére othau® générique universelle.

= Beaucoup d'installations sont décomposées etliisies a différents intervenants, dont la vue
globale échappe souvent a chacun, il arrive padalene mauvaise coordination a des effets
néfastes sur le résultat mais hélas toujours pistat la mise en exploitation.

Tous ces éléments contribuent a des résultatssfasants et parfois a des catastrophes.

Rappelons-nous les catastrophes tres connues ¢samgter celles dont on ignore I'existence)

comme Seveso, Bhopal, Mil lland, Tchernobyl, et AZBulouse et peut-étre aussi celle de

Fukushima Daiichi. Comment essayer de les évitee si'est par la prévention et la sécurité ? Hl fau

donc construire des systémes plus fiables et fiiesiees pour éviter les erreurs humaines.

C'est dans ce but qu'il est proposé une approdimlgl nouvelle pour la conception des systemes

artificiels qui gérent les automatismes industriels

Le concept GENSYSPRO propose :

= une méthode de conception (déclaration) des ségsetn processus ;

= un langage graphique qui permet le dessin et lmdgion des séquences (événements) ;

* un simulateur qui permet la détection et la levégitlogismes,

» une modeélisation des descriptions par des équagigébriques neuronales;

= une exploitation et un contréle-commande complé&naldu capteur a la supervision des
processus.

La méthodologie présentée traite de la conversmnablles booléennes en modeles algébriques

permettant la conception de réseaux neuraux. lmsstdooléennes sont construites a partir d'un

langage graphique représentant les étapes (sé@)atior processus dans le domaine discret. La

méthode de construction des équations discretgsarér des tables booléennes décrivant les

événements, permet de créer automatiquement desrggs neuronaux avec des neurones formels

de McCulloch et Pitts [1943]. En effet, des equaialgébriques non-linéaires peuvent étre

construites a partir des tables booléennes [Dudtdi®esconi, 1993 ; Dubois, 1998, 1999]. Ensuite,

ces équations peuvent étre utilisées pour prodig® réseaux neuronaux grace aux neurones

formels.

2. CONTEXTE INDUSTRIEL DE LA RECHERCHE

Depuis plus de trente ans, les colts globaux dizatisation d'une installation n‘ont pas diminué

alors que les équipements deviennent de plus empeldormants et moins chers.

La plupart du temps, la conception des projetagstz bien réalisée apres une analyse sérieuse. Par

contre, sur le terrain, on constate qu'il faut dowg autant d'efforts pour mettre au point les

programmes d'automatisation afin qu'ils réepondeartexigences demandées. Les colts de mise en

route et les nombreuses mises au point n‘ont paisaé.

Voici trois raisons importantes :

= |l n'y a aucune méthode pour programmer un systéfpees l'analyse du processus, chaque
informaticien peut concevoir les programmes cominte désire. Malgré des normes, il existe
d'innombrables outils logiciels différents poupl@grammation des systemes.

= Pour les fabricants d’automatismes, bien que lecpe fonctionnel général soit le méme, les
syntaxes et structures des programmes de bas réeeatous différents.

= La partie comportementale de l'installation esemsnt simulée et validée préalablement a la
mise en ceuvre. La simulation prend du temps etag®ns trop colteux (reprogrammation).

Dans lindustrie, il n'y a aucun droit a l'erre@yx bogues ou bugs, sous peine de danger. La

machine doit faire strictement ce qui est attentdgams aucune place a lincertitude. Imaginez

I'impact dans le monde de l'industrie ou dans nagejuotidienne, de machines incontrolables ! Ca

fonctionne, mais avec quels risques "acceptableBar? qu'il n'y a pas d'accidents, les systemes

artificiels sont bons, mais pas encore assez|saoit faillibles et donc perfectibles.
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3. LES SYSTEMES ARTIFICIELS D'AUTOMATISATION

Le principe général de fonctionnement des systedtegloitation des Automates Programmables

Industriels (API), ou Programmable Logical Conokn anglais (PLC), est le suivant :

= lire les entrées physiques,

= meémoriser les entrées,

= exécuter le programme (avec les valeurs mémoretdagies),

= rafraichir la mémoire de sortie,

= mettre a jour les sorties physiques

= exécuter d'autres taches qui s'inserent dans e dc processeur, comme par exemple la
communication, les taches rapides prioritairestdebes spéciales, etc.

Ces taches se répétent a chaque cycle (en récpesioranente) qui dure un temps "dt" qui varie en
fonction de nombreux paramétres comme le nombiedes a lire, la puissance du processeur ou
le nombre d'entrées / sorties, etc. On pourradt gie les performances et la fiabilité fonctiofael
des systemes dépendent principalement de la pussdile la vitesse d'exécution du processeur.
Pas seulement, cela dépend de beaucoup d'autrasgiegs comme la qualité de conception
physique et logicielle des systémes, de la vitebsdecture des entrées physiques, du temps
d'échange entre la partie physique et la mémoirgysiéme, de la maniére dont le programme a été
créé par l'automaticien, etc. Tous ces élementsribaent aux faiblesses des systemes car ils
poussent a la course aux performances. La puisgdest qu'un palliatif essayant de combler les
imperfections de conception.

4. LA PROGRAMMATION DES AUTOMATISMES

Aucun programme informatique n'est sr ou complE@6, on I'a déja dit.

Le nombre de paramétres donne une explosion cotobiméelle qu'il n'est pas possible d'imaginer

toutes les combinaisons d'équations et encore madéndes programmer dans des systemes

généralement limités en capacité mémoire. ImagseHdement deux essais qui sont rarement

réalisés et pratiquement jamais a toutes les é@dipasprocessus industriel en fonctionnement, en

fait, a tout moment.

= Mettre a 1 (court-circuit), de maniére accidentelié tout moment, toutes les valeurs d'entrées
du systeme. Exemple potentiel : une pelle mécangiueécrase un cable dont tous les fils
seraient mis en contact (en court circuit).

= Mettre a 0 (coupure), de maniere accidentelleteitmoment, toutes ou une partie des entrées
ou sorties du systéme, ce qui aura pour effet nidredes feedback (rétroactions) complétement
aléatoires. Exemple potentiel : une pelle mécanmui arrache un cable. Tous les fils seraient
sectionnés ou en cas de panne de courant surttféegnniquement ou tout serait mis a 0.

Qui peut prédire pour chaque instant et a chague ldu programme ce qu'il va se passer dans les

deux cas de figure cités ci-dessus? Personne !uredeement que ces deux types d'incidents

arrivent rarement. L'argument complémentaire paop@ser une autre voie de recherche est que

sur I'ensemble des programmes d'automatisation, 3% servent a réaliser les fonctions normales

attendues et le reste sert aux autres fonctiongepnt les défaillances éventuelles externes au

programme qui auraient été prévues. En effets das programmes, il y a deux fonctions

principales :

= |es séquences du fonctionnement normal ;

= |es séquences de replis ou modes déegradés poutagdefauts ou gérer les incidents.

La pratigue montre que la plupart des programmabkseit leurs fonctions avec assez bien de

réussite, mais ce que I'on ne voit pas ce sontlesuscidents évités par la présence et les @sult

de raisonnement de I'hnomme sur le terrain, quiirégorrige. Si 'homme commet une erreur et

intervient au mauvais moment, non prévu par le nogne, le systéme peut en étre perturbé. On ne

sait pas toujours comment il va réagir. Pour chaqtervention humaine suite a un incident, le

systeme peut : accepter 'ordre, refuser l'ordrenall’interpréter et réagir d'une mauvaise maniere



Un accident dépend souvent d'un cas non étudiépangsé ou non programmé, donc imprévu ou
imprevisible. Suite a ces situations insoupgconniegrobables, voire déclarées impossibles par
d'aucun, c'est I'accident ou la catastrophe. k&t t'op tard.

5. PROCESSUS DE REALISATION D'UNE AUTOMATISATION

SANS GENSYSPRO : dans le processus classique disatéen d’un projet, différentes étapes

permettent d’exprimer et de définir les objectifées moyens pour mener a bonne fin un projet.

1. L’'analyse conceptuelle : traduction verbale vergcnit (cahier général des charges : CdC)

2. L’appel d'offres et choix : traductiotu CdC en codts, avec la recherche d’adéquatidmiiesm-
économique des fournisseurs et équipements a rneetiveuvre.

3. L’analyse fonctionnelle : traduction des idées kmg électriques et schémas logiques.

4. La programmation : traduction en langages de peaisc(programmes aux syntaxes variables
suivant les systemes ou fabricants).

5. Les tests statiques a blanc ou par simulationgrarames spéciaux (rarement réalisés).

6. Les tests et mise en route sur site : tests dynasiq

7. La supervision du processus : réalisation de sagé@ranimée sur écran via une connexion
permanente en temps réel. Avec le superviseurérbogur visualise linstallation et peut
interagir sur elle par des commandes.

Que de chemin parcouru par I'information via desltictions successives de langages différents !

Il est souvent constaté qu'aprés chaque traductonperd, on déforme et on transforme les

données du probleme posé au départ. Ceci est netrfat partie du processus, mais c'est aussi la

cause des codts qui ne baissent pas depuis selopgt

Pour améliorer I'ensemble de ce processus de cioreeles performances ainsi que la sécurité des

systemes industriels, il faut :

= réduire les codts globaux d'une installation d'anatiisation ;

= réduire le nombre d'étapes, le nombre d'outile &trhps de conception des automatismes ;

= créer des programmes et des systemes artificiedsgirs et plus performants ;

= créer un langage unique pour les opérations deeption, de simulation, de programmation, de
contrble-commande des systemes artificiels, la esllemce et le pilotage des processus
industriels ;

= augmenter les capacités des systemes artificgelagmoire et la vitesse d'exécution ;

= définir une méthode de conception unique, pour radels programmes univoques et une
formation unique.

AVEC GENSYSPRO : il n'existe pas encore aujourdime seule méthode universelle de travail
pour réaliser ces différentes étapes de mise evr@et pour la programmation des systemes. Il en
est de méme pour les différents outils nécessainesept étapes qui seraient rassemblés en un seul
outil. C'est ce que propose le concept générdodiciel GENSYSPRO (Generator of System
Programs) qui est un générateur de programmes gerirsystemes artificiels qui possede trois
fonctions principales :

1. dessiner et déclarer le processus a automatiser,

2. simuler et valider le processus ainsi que leveilll@gismes,

3. superviser et contrdler le processus réalisé,

Le cadre de travail de GENSYSPRO contient une goatissique, comme tous les logiciels : son
menu "ouvrir projet, fermer, nouveau, sauver, supgr, ajouter, quitter, etc. Plusieurs modes
d'utilisation sont possibles dont chacun représenteutil en soi :

Mode dessin (graphisme et paramétrisation desobjgtamiques)

Mode base de données "Orienté Objet"

Mode description des séquences (description fomotlbe)

Mode simulation (instantanée avec visualisationideshérences)

Mode exploitation en liaison temps réel avec lecpssus (non encore développé)

arwnE
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L'outil GENSYSPRO est un outil « tout en un » gasgede une méthode et un nouveau langage de
création des automatismes. Via un exemple indlstaedescription détaillée de GENSYSPRO
vous est présentée ci-dessous.

6. LA METHODE GENSYSPRO

Il faut d'abord rappeler deux aspects du concept :

= La description des séquences d'un processusietsient du domaine discret (binaire)

= Le langage est graphique

La méthode GENSYSPRO repose sur deux points fonalaume :

= Ne déclarer que ce que vous attendez du systénteutaze qui ne sera pas décrit sera réfuté et
non exécute.

= Décrire le processus non pas sur un classique tatgaporel mais sur un aspect purement
séquentiel baseé sur les événements. Chaque éppadia d'un changement attendu des états
des d'entrées (paraméetres).

7. EXEMPLE INDUSTRIEL DU "WATER SUPPLY"

Considérons une installation d'alimentation d'useel en eau a partir d'une nappe phréatique

disponible.

Un interrupteur marche/arrét pilote l'installatit8iT/SP" (start/stop), une cuve tampon "Tank" sera

equipée d'un détecteur de niveau bas "Low" et daiacteur de niveau haut "High" qui piloteront

deux pompes Pumpl qui remplit la cuve et Pump2igiai la cuve pour alimenter l'usine.

= La pompe Pumpl qui alimente la cuve est plus paissque la pompe Pump2 qui alimente
l'usine, donc on attendra le niveau bas de la pove remettre en marche la pompe Pumpl.

= |l s'agit ici de réaliser la description séquetgielu processus en mode graphique.

= L'objectif fonctionnel est le projet "WS" la fonati de mise en marche appelée "Started".

La Figure 1, montre le schéma de l'installatiomerde marche (ST=1 et Pumpl en marche) pour la

premiére fois cuve vide.

Pump P1
1=FEun i ST
>, [
LS = Event
0=0K o
Pump P2
0= Stop
~ LsL —" @ S
1=Alarm

Figure 1: Etat initial de I'installation d’alimentan d’'une usine en eau a
partir d'une nappe phréatique (extrait de Duboislascia, 2010)

Dans cette fonction, on définit une séquence deges§. Chaque étape correspond a un et un seul
événement physique du processus :

1. k=1 - Etape 1 = remplir, I'événement = Niveau Hasw' Level"

2. k=2 - Etape 2 = remplir et vider, I'événement =vaédiu normal "Normal Level"

3. k=3 - Etape 3 = arrét remplir et vider, I'événemehliveau haut "High Level"

4. k=4 - Etape 4 = vider, I'événement = Niveau noriharmal Level"
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L'étape 5 n'existe pas car elle devient alorsp&taen boucle.
Le premier démarrage se fait en niveau bas : '&taft.ow Level", cuve vide (Figures 1 et 2).

MODE 1 - DESSIN

La réalisation graphique passe par les opérationarges :

= Création de l'objet "Projet" (la base de donnéesviele). Cette base de données est réalisée
directement par instanciation orientée objet.

= Création de l'objet "Fonction" (Ajouter un objetotiction” et donner un nom a l'objet WS
(Water Supply). La base de données commence &eseapartir du niveau 2 (projet = niv. 1)

= Développement de I'objet "WS" - Figure 2 (Proj&{(S).

= Description graphique de I'application via un obBjjebnction”

On devrait appeler les variables WS.WS, pour siinplion ne tient pas compte du projet "WS".

o W,

| Drawing Mode |

| wark in drawing mode

Figure 2 : dessin complet des objets de l'appbicati

On réalise le dessin de l'application avec tousolgsts : objets BIT associés a chaque image :
WS.Low - WS.High - WS.ST/SP - WS.Pumpl - WS.Pump?2.

L'objet valeur numériqgue du niveau de cuve estmét@ avec I'échelle, l'unité et les valeurs
d'incrémentation et de décrémentation pour la stian. Un troisieme objet qui n'a pas été utilisé
ici, le délali, le retard apreés une action (temadias).

MODE 2 - BASE DE DONNEESEA)

A partir de la création d'un projet et pour chadascription fonctionnelle, c'est le positionnement
qui définit le nom de la variable de la base dendas. Les homs deviennent une combinaison des
instanciations successives.

Chague fois qu'une variable est créée pour la grenfiois, c'est-a-dire que son nom simple "High"
par exemple, il est généré un nom combiné qui sgoité une instanciation dans l'espace projet en
cours, dans ce cas "WS" et cette variable devi8.High".

Les variables simples et les variables complexes.



Le projet "WS" est une variable complexe qui carttia déclaration du processus : fonction "WS".
Rappelons que GENSYSPRO possede trois objets de bas

= un objet bit

= un objet variable numeérique

= un objet de temporisation

Chaque partie graphique (dessin) peut rester dedigiique, ou peut étre associé a un objet de base
de type bit, variable numérigue ou de temporisation

Chaque objet devient par son nom une variable tada de données de type "orienté objet".
Chague objet possede un ensemble d'attributs paedies qui définiront trois parties aux objectifs
différents :

= |es informations statiques du dessin,

= |es informations de lien avec la base de données,

= les valeurs de la partie comportementale en madelation ou en mode exploitation.

La figure 3 représente la base de données strectmrénode "orienté objet”

*n GENSYSPRO

E:"SOCIETES Y CAYS201 1%
| RISt I | Open I Sawe I |Add Objl Del Ohbj IName,-"DescrI Developl | Quit I

Project Hierarchy:

WS_High.
WS Low.
WS.PumpT. T=TES
ws.Pump?2. 2=l Frope Structure
WS.STISP. _|ﬂ _IE’ _|E | perty | |
Ws.Tank. Twpe Object Name Structure

B High WS

B Low WS

B Pumpl WS

B Pump2 WS

= STISP WS

B WS

W Tank WS,

Figure 3 : base de données de l'application "WS"

MODE 3 - DESCRIPTION DES SEQUENCEE:)
La figure 4 ci-dessous montre I'outil en mode d@ndén des séquences du processus.

" Click sur &-) pour ajouter un objectif fonctionnel appelé "&dr du projet WS

. Numéro de l'étape = 1

" Le nom de I'étape est "Low Level"

. Configurer cette étape 1 Niveau bas

" Mettre chaque état dans la position 1 ou O suikawéleur attendue dans cette étape physique
"Niveau bas". Ce sont les valeurs reprises databla booléenne.



La couleur des états est modifiable. On ne s'ocpagedu tout de positionner la valeur numérique
du niveau d'eau car elle dépendra soit de la stioalssoit de la valeur physique réelle.
k=1 Niveau bas = Remplir la cuve (Figure 4)

ST/SP =1 =Ver
Low = = Vert
Pumpl = = Vert
High = = Rouge
Pump2 =0 =Rouge

On réalisera ainsi les 3 étapes suivantes de laeség en donnant le nom et en positionnant la
bonne valeur binaire a chaque étape suivant la tadwléenne pour k=2, k=3 et k=4.

¥ GENSYSPRIO ENSOCIETES, CAYSZ01 1 GESNSYSPROYO 1 POWERSLUIPPLY, WS PR

| tew | | Open | Sewe | | Addobj| Delobj [NameDescr| Develop | | Quit |

Project Hicrarchy: |
SIE I [=]
| Sequence Mode |
Started oL |
1: Low Lewel 1

STISP
-
=

Pumpi

OIS
T

Figure 4 : description de la séquence a I'étape 1

La Table 1 donne la table booléenne du cycle désefuents des 4 étapes décrites ci-dessus.

Table 1 Entrées Sorties
Etape k Niveaux ST LSL LSH PL| P2
1 Low level 1 1 0 1 0
2 Normal level 1 0 0 1 1
3 High level 1 0 1 0 1
4 Normal level 1 0 0 0 1

Par la suite, la construction graphique des séesepermet la représentation matricielle en table 2
ainsi que sa modélisation en équations algébriquesh réseaux de neurones en figure 8.

LA PARTIE COMPORTEMENTALE

Simuler une partie opérative nécessite de conndétréemps de fonctionnement de chaque
actionneur physique d'une installation. |l s'a@tconnaitre par exemple : le temps d'ouverture ou
de fermeture, le temps de marche ou d'arrét degpemants ou encore le temps entre deux
événements d'un processus comme arriver a la hempgrature ou a la bonne pression.
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Ces temps doivent donc étre connus et intégréd'qai pour étre simulés, GENSYSPRO le
permet. Si ces temps de fonctionnement sont incgniis peuvent étre imaginés et c'est lors de
I'exploitation en temps réel qu'ils seront mes@wEmémorisés. Il en est de méme pour les temps
d'incrémentation et de décrémentation des valeumgriques qui permettent de simuler le niveau
d'eau dans notre exemple. Lors de la mise en itxtpdm, la valeur du niveau sera donnée alors par
le capteur en valeur réelle du processus.

Dans la figure 5 ci-dessous représente une ficheodfiguration de la partie comportementale d'un
objet numérique qui dans notre exemple, devienideau d'eau.

Configuration de I'objet "TANK" (objet valeur nunigue)
Quelgue soit la valeur a présenter ou a simuléapil y mettre :
= L'échelle : 0-100

= L'unité : n?

= Valeur d'incrément = 3 (m3)

= Pas d'incrément = 200 ms (temps de simulation)

= Valeur de décrément =1 (m3)

» Pas de décrément = 200 ms (temps de simulation)

» Le bit de fonctionnement de l'incrémentation = wspl

» Le bit de fonctionnement de la décrémentation pwap2

)

Value Ohject Attributes

object name |Tank | 12 char. max. Configure I . ﬁ 0 .
i Value Ohject Configuration
W5 ~Scale
|: from to Unit Threshold |
sl .00 | 10000 | [t |
Cuw
|: — Increasing Decreasing——————————————
~lma | Walue Value
Interval Interval
(|250 | [Millisecond - (|25ll | [Millisecond =]

~Source Values:
Increasing bit coming from the varnable:
[WS.Pump1. |

Decreasing bit coming from the variable:
[WS_Pump2. |

Increasing Forcing Bit coming from the variable:

Decreasing Forcing Bit coming from the wanable:

Default Bit coming from the variable:

Inhibition Forcing Bit coming from the variable:

Figure 5 : configuration de la partie comportemkntte 'objet niveau d'eau

Cancel |

o

Wy'ork in dr,

MODE 4 - SIMULATION (&)

La figure 6 montre I'outil en mode simulation germet d'actionner (forcer) les valeurs pour tester
le fonctionnement complet du processus déclaré.

Le mode simulation est instantané sans aucunegrogation.



Pour que la simulation s'exécute, il faut positemhétat ST/SP a 1 = marche et le niveau en
position "Low" = 1 soit en état d'alarme (contaanié) tel que décrit dans la table 1 ci-dessus. Le
autres états a 0.

Voici un cas de discordance. Apres le démarragétape 1, la cuve commence a se remplir, le
niveau devient normal. A I'étape 2, au lieu d'aveimiveau haut attendu LSH=1, il apparait le
défaut, du niveau d'eau bas LSL=1. Cela provaoumeédiatement un arrét des 2 pompes et une
alarme de discordance sur l'état "Low" a I'étapm@mée Niveau normal "Normal Level". L'état
"Low" est en couleur d'alarme de discordance "waugge-jaune”, ceci permet non seulement un
dépannage rapide mais aussi une sécurité imméuiate refus d'exécution des sorties. Si on veut
donner l'alarme et garder les états en cours,q@mgle les pompes en service, il suffit de l'inéiqu
dans la configuration du systeme.

| Simulation Mode |

Started 1]
2: Normal Lewvel 1
STISP

Pump1l

Pump?2

Figure 6 : la simulation du processus se déroulenaatiquement et se trouve en étape 2

Pour ce mode tres particulier, il est nécessagmmeltre quelques remarques :

= Chaque objet "projet", "fonction" ou bit simple das mémes propriétés

= GENSYSPRO permet la création graphique, la créateta base de données, la simulation du
processus et sa validation, la création automatipee équations algébriques ou réseaux de
neurones que I'on peut envoyer dans un systemplaiation pour exécution. Relié en temps
réel avec ce systeme, GENSYSPRO devient alorsplergigeur / contrbleur de I'application.

= Dans GENSYSPRO, on peut intégrer la partie compwtdale en paramétrant tous les temps
de réponse de tous les équipements du processumsecpar exemple le temps d'ouverture ou de
fermeture d'une vanne, etc.

» Un ensemble de possibilités de configuration perohes choix fonctionnels adaptés aux
différents modes d'utilisation parfois tres difigiee comme par exemple entre l'industrie et la
production électrique ou l'inversion des coulewg/vouge ou encore continuer en cas de défaut
au lieu de l'arrét.

Remarques importantes :

= Un seul langage graphique et en une seule étafie modir concevoir, simuler et valider un
processus séquentiel sur base d’évolutions binaires
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» Toutes les séquences seront décrites comme un dilnthaque image correspond a un
changement, a un événement binaire.

MODE 5 - EXPLOITATION

Bien que ce mode ne soit pas encore développ@, devsoi que cette derniére étape sera la plus

intéressante car elle permettra de boucler les @egges de conception avec le méme outil. Le

mode d'exploitation représente l'outil de supeovisdes installations appelé aussi en anglais

SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition).aLsupervision consiste a visualiser

l'installation pour réaliser son suivi et son colfcommandes. Avec GENSYSPRO, tout

redessiner n'est plus nécessaire et les variabéedrébs (objets d'état binaire) et de sorties

(commandes des objets pompes) ainsi que la variabheérique du niveau du tank seront

rafraichies par les données réelles venant du gsase Pour la conduite du processus, I'opérateur

doit disposer d'une série d'outils complémentaires.

Citons quelques-uns de ces outils :

= Pour simuler le processus, l'opérateur doit poudéaider d'une marche manuelle, automatique
ou semi automatique et définir d'un temps de passasuffisant a une analyse.

= Pouvoir simuler les valeurs numériques en fonatieiparameétres variables.

= Liaison compléte a toutes les variables du processtats binaires (st/sp), commandes binaires
(Pumpl), valeurs de mesures numériques (nivealgurgade commandes numérigues (position
d'une vanne) qui n'est pas utilisé dans I'exemplessus.

= Pouvoir lier ou non chaque variable au processusef des valeurs, forcer la désactivation des
fonctions ou encore inhiber ou sauter les pas égsences.

= A chaque coupure de courant, il faut pouvoir mésmrdes données et donc décider lesquelles.

= A chaque retour sous tension, les systéme doiesgnchroniser avec le processus, on doit
pouvoir reconnaitre automatiquement tous les @atprocessus, les analyser et les comparer
aux fonctions pré établies. Proposer alors a daipér le choix univoque ou lui demander de
choisir en lui présentant les choix qui ne sontyragoques et l'aider a la décision.

= A chaque redémarrage, le systeme doit reconnadfrefdnctions actives ou non, les étapes
actives ou non mais, s'il y a doute, le systemegse les choix a I'opérateur qui peut alors agir
sur les différents parametres de démarrage (famgtgéquences, étapes et valeurs).

» A chaque incohérence, discordance ou disfonctioengéntiopérateur est averti immédiatement
de la fonction, des étapes et/ou des parametresaese, ce qui permet la prévention des
accidents et une maintenance préventive efficace.

Toutes ces fonctionnalités sont réparties en dadrods :

= dans le systtme GENSYSPRO qui fonctionne sur umatelr bureautique avec les outils de
supervision et de controle.

» dans les systemes industriels d'automatisationr@ent Logique Programmable (PLC).

La construction et le fonctionnement des systemedusiriels actuels doivent étre revus

complétement pour arriver aux résultats de sécetitie performances espérées par cette recherche.

LA MAINTENANCE PREDICTIVE ET L'ANTICIPATION DES RIRUES

Nous pouvons également mémoriser le déroulememntpdtcessus de référence avec tous les temps
des séquences et étapes (temps entre chaque éwméne@umparer ensuite en permanence les
temps de référence avec le temps réel du processasurs. On peut ainsi déterminer toutes les
dérives des capteurs et actionneurs (pannes, wsureieillissements). Cette fonctionnalité
correspond a une maintenance predictive et antiegqui prévient les risques.

8. LE MODELE ALGEBRIQUE DU "WATER SUPPLY"

Afin de pourvoir transformer la description grapiegen modéles algébriques neuronaux, il faut
passer par une traduction des états binaires dasmsées en matrice booléenne.
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Chaque fonction comporte une séquence d'étapesm€opour un film, chaque étape de la
séquence correspond a événement. Chaque événestembe photo instantanée du processus
(image graphique) ou chaque état binaire est danmosition 0/1 de la description fonctionnelle.
Rappelons les 4 étapes de la séquence :

= k=1 - Niveau bas "Low Level"

= k=2 - Niveau normal "Normal Level"

= k=3 - Niveau haut "High Level"

= k=4 - Niveau normal "Normal Level"

Ces 4 étapes sont représentées ci-dessous ersfigd8-C,D

Pump P1 Pump P1
1=Fun i ST 1=Fun g ST
(9 , 2T=1 @ \l/ | 2T=1 |
LSH —f LEH —
0=k o 0=0K o

Pump P2 Pump P2
[Event 1=Run

0= Stop
~ LsL —&* "E“t@ S | |= s P %
= Afarm 0= 0K

Figure 7-A: Evénement 1, "Low Level", avec LSL & 1Figure 7-B: Evénement 2, "Normal Level", avec LSQ &
Alarm, et la pompe P1 a 1 = Run (extrait de DulmisOK, et la pompe P2 a 1 = Run (extrait de Dubois et

0

Mascia, 2010).

Mascia, 2010)

Pump P1 Pump P1
0= Stop i ST 0 = Stop g ST
\L( e N SE=y
LSH g — Event LSH —y
1=Alarm| 0=0K Event
Pump P2 PU"}P FI'%'?
-y 1 = Run i = 1111
= LsL —~ % =~ LsL — —%
0=0K N=0K °

Figure 7-C: Evénement 3, "High Level", avec LSHa 1 Figure 7-D: Evénement 4, "Normal Level", avec LSH a
Alarm, et la pompe P1 a 0 = Stop (extrait de Dulebis = OK (extrait de Dubois et Mascia, 2010)
Mascia, 2010)

La Table 2 donne la table booléenne du cycle désefuaents correspondant aux Figures 7-ABCD.
Table 2: Table logique du cycle des événementsadiel supply”

Table 2 Inputs Outputs
Step k | Levels ST LSL LSH LSLk-1) LSH(k-1) | P1 | P2
1 Low level 1 1 0 0 0 1 0

2 Normal level 1 0 0 1 0 1 1

3 High level 1 0 1 0 0 0 1

4 Normal level 1 0 0 0 1 0 1

Voici les équations algébriques du “water supplgtipchaque sortie P1 et P2 (d’aprés Dubois et
Mascia, 2010):

P1= ST.LSL.(:LSH).(1-LSL(k-1)).(1-LSH(k-1))

12



+ ST.(3-LSL).(1-LSH).LSL(k-1).(1-LSH(k-1)) (1a)
P2=ST.(3-LSL).(1-LSH).LSL(k-1).(1-LSH(k-1))

+ ST.(1-LSL).LSH.(1-LSL(k-1)).(1-LSH(k-1))

+ ST.(:-LSL).(1-LSH).(1-LSL(k-1)).LSH(k-1) (1b)

9. CONCEPTION DU RESEAU NEURONAL DU “WATER SUPPLY”

Le réseau neuronal est réalisé a partir du modetedrone formel de McCulloch and Pitts [1943],
définit comme suit : y=T(W.X3 + Wa.Xo + W3.X3 +... — 6) ou les X, X, X3, ..., sont les valeurs
d’entrée du neurone formel, y, la valeur de sadtieneurone formel, les ww,, ws, ..., sont les
poids synaptiqued) est le seuil, ef est la fonction d’activation du neurone représemér la
fonction de Heaviside définie pafx) = 0 si x< 0 etl'(x) =1 si x>0.

A partir des équations algébriques lab, les équatitun réseau neuronal du “Water Supply” a été
construit (voir les détails de la méthode dans siled Mascia, 2010). Les neurones formels
d’entrée sont identifiés par les variables suiveinte

ST, LSL, LSH, LSLk-1), LSH(k-1)

Les fonctions de Heaviside des neurones formelsésapour la sortie P1 sont données par

H11 =I(ST + LSL- LSH - LSL(k-1) - LSH(k-1) - 1) (2a)
H12 =I(ST- LSL - LSH + LSLk-1) - LSH(k-1) - 1) (2b)
Les fonctions de Heaviside des neurones formelsésagour la sortie P2 sont les suivantes :
H21 =F(ST-LSL - LSH + LSLk-1) - LSH(k-1) - 1) (33)
H22 =(ST- LSL + LSH- LSL(k-1) ~LSH(k-1) - 1) (3b)
H23 =I(ST- LSL - LSH - LSL(k-1) + LSHk-1) - 1) (30)
Les fonctions de Heaviside des neurones formetode, P1 et P2, sont

P1=M(H11 + H12) (4a)
P2 =I(H21 + H22 + H23) (4b)

La figure 8 montre le réseau neuronal de ce “Watgply”, correspondant aux équations 2ab, 3abc
et 4ab des neurones formels de McCulloch and Pitts
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Input
neurons

Hidden
neurons

Output
neurons v

P1 P2

Figure 8. Réseau neuronal du Water Supply : lasomes d’entrée (Input neurons), les neurones sg¢tidden
neurone)cet les neurones de sortie (Output neur@@djait de Dubois et Mascia, 2010)

10.NOUVELLE ORGANISATION DES SYSTEMES

Lorsque la déclaration graphique des séquencdsrasnée, que la simulation a permis de valider

'ensemble des séquences et d'éliminer les incob&se on envoie les résultats dans le systeme

industriel de production pour exploiter les rédslta

Actuellement, on peut procéder de deux manieres :

1. on envoie, dans les systemes existants, les fosnaldebriques issues des modélisations

2. on envoie, les matrices booléennes résultantesddelarations dans un nouveau type de
systeme dont le moteur (systéme d'exploitatiomsfiamera celles-ci en formules algébriques
avant exécution. Le moteur du systeme (SE) auraeutain nombre de nouveautés dont ce
convertisseur des matrices actives en modelesrageéls neuronaux en est le principal.

Dans la premiere hypothése, pour chaque systemestiel, il faudra traduire les noms et les

éguations dans la syntaxe imposée par le fabridante fait, rien ne change au niveau sécurité et

performances. Dans la seconde hypothese, il esbpé une nouvelle conception des systemes afin

de recevoir et d'exploiter de maniére optimum éssiitats du concept global présenté.

Comme tous les systémes industriels actuels, celpessede également des entrées/sorties

physiques, un processeur, une mémoire, une ineedacommunication.

Par contre, une nouvelle organisation de la ménuwieétre structurée en matrices binaires issues

des objectifs fonctionnels décrits de maniere grpphpar GENSYSPRO (exemple "WS").

Chaque objectif fonctionnel contenant la matricessg@de un bit d'état d'activation ou de

désactivation. Dans I'exemple de la fonction "W&st le bit ST/SP de marche arrét qui active a

I'état 1 ou désactive a I'état O la fonction. tileation ou désactivation des objectifs fonctiorsnel

sont surveillés par un XOR, ce qui permet a touteat d'observer tout changement de directives

fonctionnelles données par l'opérateur (contréledkfference).

Pour chaque matrice active, les entrées physigaesemées (exemple "Low" et "High") sont

informées qu'elles doivent elles méme avertir tctmn XOR de leur changement d'état.

Prenons notre exemple "WS", dés que ST/SP est a tisa fonction « WS » devient active et les

entrées sont "Low=1" et "High=0". En 1 seul "taq cycle interne CPU, on lit la matrice binaire
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active "WS", on la transforme en équation algél@igtion exécute le résultat d'équation "Pumpl=

0" et "Pump2= 1" pour ensuite affecter les réssilfdl aux sorties physiques.

Ceci sans aucune syntaxe programmée dans le systéme

Tant que la fonction "WS" est active, il faudra quo seulement qu'il y ait changement d'état mais

gue ce soit les bons états et les bons changemeriten moment, c'est-a-dire les états attendus a

I'étape décrite par I'outil graphigue GENSYSPRO.

La figure 9 ci-dessous décrit de maniére simplaitférentes parties du systéme propose :

= Le module "XOR"(OU exclusif) qui surveille les clggaments des objectifs fonctionnels (ici
Start/stop) qui active la fonction "WS"

*= Le module "XOR"(OU exclusif) qui surveille les clgaments des entrées physiques concernées
par la fonction "WS" (ici "Low" et "High")

= Le module des sorties physiques qui gere les "Qsitpu

= La mémoire contenant les tables binaires, les étdés valeurs historiques des états.

= Le CPU qui va piloter I'ensemble et contenir todess fonctionnalités décrites ci-dessus ainsi
gu'un certain nombre de fonctions élémentairessicjaes connues du monde électronique
comme la gestion des interfaces de communicati@utal test "hardware control and watch
dog", de gestion des erreurs, d'interface avec émaire, batterie de conservation heure et
mémoires spéciales, etc.

De par cette organisation, il y aura automatiqueéroetimisation du temps CPU ou le processeur
n‘aurait rien a faire si :

= Aucun changement d'objectif fonctionnel n’interiéoremier XOR)

= Aucun changement d’état (événement) n’arrive aapes des fonctions actives (second XOR)

Active inputs

i [0 | : ~ = : | :
G N I xor| £ | | W xeR | M | Real Time
it D el i : n2=0 n2=1 i | TInputs /
i i i“: .i i E Outputs
| event : ' event : :
i e ety TSt Sk ) |y e T D L e e o s :
_I'i Inputs event 1 "-r-‘_-lq
' i e e s o et il OQutputs I
: ' Structured : p— : ll___t_p___i.
| | matrix sequence ! o e ; ! I
: | mputs & even 1 1
I | memo . -
! ry | Active step exchange : I I
I i i 11 run _ | : :
I : - e 1 | Outl y
i Active : /s ; B 1 Out2
I | b — CPU/OS with ! :
p unction ; : I I
R in run ; universal ; :
I : \_ algebraic model Iy i
j | cPU/ | TN _-7 | cpus !, I
1 | memory | T ———— - outputs : 1 [
I /| exchange | 75 writing | | :
| | : | 1
NS . CPU| T
_____________________ i . i I il

Figure 9 : structure synthétisée de l'organisadiosystéme d'exploitation proposé (extrait de D$1IadJi\/IaSC|a 2010b)

11.CONCLUSION

Un nouveau concept, un nouveau langage, une metttode nouveaux modeles pour rendre les
systemes artificiels plus fiables et plus perfortean Pour aussi rendre les processus mieux
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contrélés, prévenir les risques et anticiper lefitignces techniques et humaines, ce sont les
objectifs de cette recherche. Les systémes cetdi actuels ne sont pas assez fiables et les
programmes insuffisamment sdrs. lls demandentpdesesseurs de plus en plus puissants et la
mémoire n'est jamais suffisante pour y mettre ®lds combinaisons de I'explosion combinatoires
des possibilités. L'homme n'est pas parfait eslestemes artificiels devraient l'aider a palies se
défaillances afin d'éviter les accidents.

Le langage pour parler & nos machines est aff@repécialiste et le langage naturel s'impose de
plus en plus comme la maniére "normale" d'échaagec les machines. GENSYSPRO est un
concept global qui propose un langage graphigueinet méthode pour l'automatisation des
processus du domaine discret. Pour résumer I'dsleede ce qui a été deécrit ci avant, voici
guelgues avantages du concept GENSYSPRO :

= La sécurité totale depuis le capteur/actionneugylas controle.

= Plus d'inconnues sur une exécution non attendaké&toire des systemes.

= Maintenance préventive, prédictive d'anticipatianteute dérive des processus.

= Tous les programmeurs feront le méme programmerehtiune formation unique.

= Tous les systemes seront génériques.

= Un seul outil de conception, de simulation et detidde/commande.

» Plus de syntaxe de programmation.

= Augmentation trés importante des performancespeiatés des systemes artificiels.

On peut aussi envisager une communication différemtre 'homme et la machine comme par
exemple le langage graphigue proposé mais aust pErgage naturel en formalisant chaque objet
et chaque opération de conception, pour former ysieme multi-agents (voir, par exemple,
Wooldridge Michael, 2009).
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