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Glossaire

IoT : Internet of Things

CPS : Cyber Physical Systems

AML: Automation Markup Language

SUC: System Unit Class

RC: Role Class

IC: Interface Class

IE: Internal Element

CAEX: Computer Aided Engineering Exchange
PLC : Programmable Logic Controllers

SFC : Sequential Function Charts

IML : Intermediate Modeling Layer

XML: Extensible Markup Language

OWL: Ontology Web Language

DL: Description Logic

JESS: Java Expert System Shell

RACER: Renamed Abox and Concept Expression Reasoner
SBC : Systéme a Base de Connaissances

SWRL : Semantic Web Rule Language



Résumé

Afin de remédier a I'hétérogénéité technique, il est essentiel de mener a bien le processus de
standardisation technologique, en mettant particuliérement l'accent sur I'utilisation des ontologies et
d'AutomationML (AML). Les ontologies jouent un réle essentiel dans le contexte de la perspective
sémantique de l'Internet des objets (IoT). L'AML génére un fichier CAEX et importe un fichier
PLCopen XML, formant ainsi un socle pour standardiser les échanges de données techniques au sein
des projets de l'industrie 4.0. Pour garantir l'interopérabilité, I'effort de normalisation ontologique
repose sur l'utilisation des ontologies standards et englobe un ensemble d'ontologies supérieures
spécifiquement congues pour les domaines de la robotique, de I'automatisation et des CPS.

Cette étude vise a ¢élaborer une ontologie OWL expressive a partir des données contenues dans
les documents CAEX, PLCopen XML et les diagrammes de Gantt. Des algorithmes détaillés ont été
proposés pour effectuer la correspondance entre ces catégories de documents et les ontologies OWL.
L'ontologie supérieure de l'industriec 4.0 AML a été étendue pour incorporer des concepts
supplémentaires spécifiques a la chaudiére industrielle.

Mot clés
0T, Industrie 4.0, AutomationML, CAEX, PLCopenXML, Ontologies, Diagramme de Gantt.



Abstract

In order to overcome technical heterogeneity, it is essential to complete the process of
technological standardization, with particular emphasis on the use of ontologies and AutomationML
(AML). Ontologies play an essential role in the semantic perspective of the Internet of Things (IoT).
AML generates a CAEX file and imports a PLCopen XML file, forming a basis for standardizing the
exchange of technical data within Industry 4.0 projects. To guarantee interoperability, the ontological
standardization effort is based on the use of standard ontologies and encompasses a set of superior
ontologies specifically designed for the robotics, automation and CPS domains.

This study aims to build an expressive OWL ontology from the data contained in CAEX,
PLCopen XML and Gantt chart documents. Detailed algorithms have been proposed to map these
document categories to OWL ontologies. The superior Industry 4.0 ontology AML has been extended
to incorporate additional concepts specific to the industrial boiler.

Keywords

0T, Industry 4.0, AutomationML, CAEX, PLCopenXML, Ontologies, Gantt chart.
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Introduction générale

1 Contexte de la recherche

Avec la croissance exponentielle des systémes industriels et la nécessité de disposer de systémes
informatiques robustes, le processus de développement des produits logiciels s'est avéré étre une tache
extrémement ardue, sa complexité ne faisant que s'accroitre. Ainsi, la connectivité des logiciels, des
¢quipements, des données massives a traiter et la cybersécurité sont des aspects cruciaux pour
instaurer de I'intelligence au sein d'un systéme de fabrication, favorisant ainsi une adaptabilité accrue
dans la production et une allocation plus efficiente des ressources grace aux technologies de
l'information et de I'automatisation. Ceci caractérise la quatriéme révolution industrielle, également
connue sous le nom de 1'« industrie 4.0 ». L'usine 4.0 se distingue par l'incorporation des technologies
numériques au sein des procédés de production. Cela permet d'accroitre la compétitivité et de
bénéficier d'un avantage concurrentiel, d'améliorer la flexibilité de la production et de permettre au
client de concevoir un produit sur mesure répondant a ses besoins spécifiques, tout en lui offrant la
possibilité de suivre l'intégralité du processus de fabrication.

En l'absence de l'internet des objets, il serait impossible d'envisager l'avénement d'une
quatriéme révolution industrielle ou de 1'industrie 4.0. La transition en cours de I'Internet traditionnel
vers |'Internet des objets entraine de profonds bouleversements dans les modéles de communication
sous-jacents. L'accroissement de la complexité des installations industrielles et la diversité des parties
prenantes impliquées dans le processus de construction des usines compliquent de manicre croissante
la communication et la validation des mode¢les d'ingénierie des usines.

L'AutomationML (Automation Markup Language, abrégé AML) est une norme de 1'14.0 congue
dans le but de proposer un format structuré d'échange de données basé sur XML, qui integre diverses
phases du processus d'ingénierie. Il repose sur le paradigme orienté objet qui a été employé pour la
modélisation et la conservation des données provenant du secteur industriel. L'outil CAEX est
employé dans le langage AML afin de proposer une représentation hiérarchique de divers objets.
L'élément principal de ce dernier est désigné sous le nom d'InstanceHierarchy, lequel contient
plusieurs Eléments Internes (IE) pouvant inclure des attributs décrivant les caractéristiques de I'objet.

Les diagrammes de Gantt sont des outils visuels couramment employés pour illustrer la
séquence et la durée des activités dans les modeles d'événements discrets. Ces activités sont
symbolisées par des barres, offrant ainsi une vue abstraite et structurée de leur ordre et de leur
calendrier. Ils sont employés durant les phases initiales de 1'ingénierie des installations afin de
modéliser la séquence des opérations de production. Les éléments clés enregistrés dans les
diagrammes de Gantt comprennent les horaires de début et de fin des taches ainsi que les liens de
précédence et de succession entre ces taches.

Le Web sémantique facilite la compréhension par les machines de la sémantique et de la
signification des données présentes sur le Web, favorisant ainsi la collaboration entre les ordinateurs
et les individus. L'industrie 4.0 élargit ce concept a la communication machine-machine (M2M) au
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sein des processus industriels. Le concept de "cyber-systémes physiques" (CPS) a également été
introduit. Un CPS surveille les processus physiques, crée des copies virtuelles du monde physique et
prend des décisions décentralisées. Il est caractérisé a l'aide de 'outil de modélisation des données
d'ingénierie AutomationML (AML), qui facilite la création d'un document CAEX (Computer Aided
Engineering Exchange), permettant ainsi l'importation et I'analyse du document PLCopen XML
(Programmable Logic Controller open XML).

La sémantique d’exécution de la programmation logique des contrdleurs (PLC), les unités
d’organisation de la programmation et les langages de programmations sont définis dans la norme
CEI 61131-3. La norme CEI 61131-3 fournit un format de spécification de machine d’état graphique
appelé diagramme de fonction séquentiel (SFC) qui est fréquemment utilisé pour le controle de
programmation des appareils et des machines.

2 Problématique

Le premier enjeu abordé concerne les systemes industriels, caractérisé€s par leur complexité en
termes de volume et de diversité des composants a entretenir. Nous abordons aussi une problématique
majeure dans le domaine de I'Internet des objets, a savoir 1'hétérogénéité sémantique. L'objectif est
de concevoir des modeles capables de générer des structures fiables et flexibles afin de répondre aux
besoins futurs d'un systéme interopérable.

Dans le contexte de l'industrie 4.0, les Cyber-Physical Systems (CPS) représentent un
environnement de production intelligent interconnecté grace a I'Internet des objets (IoT). Les
systémes d'intelligence artificielle jouent un rdle crucial dans I'exécution de tdches complexes tout en
interagissant avec les opérateurs humains, les clients et divers partenaires. Dans ce cadre, la diversité
de I'loT constitue un défi majeur. Ainsi, les ontologies se révelent étre particulierement avantageuses
dans le cadre de l'approche sémantique de I'Internet des objets. Ces vocabulaires normalisés
permettent de décrire de manicre cohérente les objets, les capteurs, les actionneurs et leurs attributs
spécifiques, réduisant ainsi de maniere significative l'effet de 1'hétérogénéité. Afin de garantir un
développement fluide, il est essentiel de traiter de maniere efficace la normalisation de la
représentation des connaissances, afin de prévenir d'éventuels problémes tout au long du processus
de production. Les ontologies de haut niveau, issues de la normalisation des connaissances,
constituent le fondement pour élaborer des ontologies plus spécifiques a un domaine donné. En
général, les ontologies utilisées sont représentées en OWL, mais vue les insuffisances de ce langage,
I’ontologie est étendue par des regles SWRL qui permettent d’augmenter I’expressivité d’OWL.

3 Contribution

La numérisation des processus organisationnels et de production présente de multiples
avantages. En s'inscrivant dans le cadre de la 4éme révolution industrielle, les petites et moyennes
entreprises bénéficient des nouvelles opportunités de croissance qui en découlent. L'ouverture aux
marchés national et international implique que l'industrie se digitalise, ce qui se refléte dans les
stratégies marketing favorisant l'utilisation d'Internet. Cela offre aux petites et moyennes entreprises
la possibilité d'explorer de nouveaux débouchés commerciaux et d'accéder a de nouveaux marchés
nationaux et internationaux. A I'heure actuelle, SONATRACH a rassemblé une quantité substantielle
de données et de connaissances, réparties a la fois sur les plateformes numériques et dans les centres
de documentation. Cette prise de conscience a initi¢ la transition numérique de SONATRACH, visant
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a moderniser et rationaliser ses activités. De méme, les installations industrielles évoluent
constamment vers 1'Industrie 4.0, un concept mettant en avant l'interconnexion et l'intelligence.

Le nouveau format de données AutomationML aide a remédier aux problémes d'hétérogénéité
sémantique en offrant un format de fichier qui peut intégrer divers types de données lices a la
planification et a l'ingénierie d'une installation de production. Il repose sur XML et fait appel a des
normes largement reconnues, ouvertes et gratuites dans les domaines de I'ingénierie concernés. Par
exemple, CAEX définit la structure et la hiérarchie d'une installation, tandis que PLCopen XML est
utilisé pour décrire la partie dynamique de cette installation.

L'initiative de normalisation ontologique pour I'Industrie 4.0 repose sur l'utilisation des
ontologies standards et englobe un ensemble d'ontologies spécifiquement congues pour les domaines
de la robotique, de 1'automatisation et des Systemes Cyber-Physiques (CPS). Il est possible d'¢largir
ces ontologies afin d'intégrer des concepts spécifiques a la chaudiere industrielle.

L’enrichissement de I’ontologie par des régles SWRL consistant a injecter un systéme a base
de reégles dans la base de connaissance présente plusieurs avantages a savoir :

- Les régles assurent une plus haute expressivité relationnelle.

- Elles permettent la définition des relations sémantiques plus riches.

- Elles permettent aussi d’exprimer des prédicats d’arité plus grande que celle permise
par la logique de description sur laquelle se base OWL.

Nous présentons une méthode de création d'ontologie semi-automatique basée sur les
documents CAEX et PLCOPENXML dans le contexte de la surveillance industrielle. En se basant
sur ces objectifs, nous sommes en mesure d'identifier les principaux axes a développer :
Présentation de I'architecture globale de notre systéme.

e Mod¢élisation statique et dynamique de la chaudiére industrielle a l'aide de 1'outil
AutomationML.

e Elaboration d'une ontologie de domaine nommée "Boiler.OWL" basée sur la hiérarchie AML
des concepts et des relations.

e La population de l'ontologie est réalisée a travers des instances provenant des documents
CAEX et du fichier PLCopen XML (Mapping CAEX-OWL et PLCopen-SWRL).

e La représentation sémantique des activités des diagrammes de Gantt a 1'aide du langage
SWRL.

e Mise en place d'interfaces conviviales pour la navigation a travers un fichier XML. Ces
interfaces facilitent la conversion des documents CAEX et PLCopen XML.

4 Organisation du document

Notre mémoire de fin d’études se compose en cing chapitres :
Chapitre 1 : L’industrie 4.0

Ce chapitre se concentrera sur l'analyse des défis liés a l'industrie 4.0 et a I'Internet des objets.
Nous exposons une définition de 1'usine 4.0, son mode de fonctionnement ainsi que les bénéfices
inhérents a ce concept.



Chapitre 2 : Ontologies Supérieures dans I’Industrie 4.0
Ce chapitre offre une bréve présentation des technologies du Web sémantique telles que le
langage OWL et le langage SWRL. Il met également I'accent sur 1'exploration des ontologies de haut
niveau les plus fréquemment employées dans le domaine industriel.

Chapitre 3 : AutomationML et La chaudiére industrielle
Dans la premicre partie de ce chapitre nous présenterons les principes essentiels de I’AML,
mettant en avant l'utilisation de CAEX pour la représentation de la structure des composants du
systéme, ainsi que la description logique de ces ¢léments a I'aide de PLCopen XML. Puis nous traitons
dans la deuxiéme partie le processus de génération de vapeur par les chaudiéres industrielles ainsi
que les différents composants. Ensuite nous présentons leur mode de fonctionnement.

Chapitre 4 : Proposition du systéme
Dans ce chapitre nous proposons I’architecture de notre systéme ainsi qu’une description
détaillée des différentes phases de développement.

Chapitre 5 : Implémentation
Le dernier chapitre est consacré a la présentation de différents environnementsde
développement et les langages de programmation utilisés (protégé OWL, JCreator, GANT.....) pour la
réalisation de notre projet.



Chapitre 01

L’Industrie 4.0

1 Introduction

Grace a I’Internet, le domaine des ordinateurs et des communications a connu une révolution
sans précédent. En quelques années, elle est devenue le principal moyen de diffusion de I'information.
Dans de nombreux secteurs, il s'est imposé comme une infrastructure indispensable pour les
personnes, les entreprises et les institutions(Baghdadli Chahrazed et al., 2015).

La connectivité a large bande est de plus en plus abordable et répandue. Les dispositifs gagnent
en puissance et en taille grace a une diversité de capteurs intégrés. La multiplication des dispositifs
connectés entraine un nouveau paradigme : I'Internet des objets. L'objectif de ce concept est d'associer
le monde virtuel d'Internet avec le monde physique des objets intelligents communicants, comme les
capteurs et les actionneurs, pour garantir une meilleure accessibilité et utilisation des ressources du
monde réel. Dans un tel paradigme, on prévoit une expansion considérable de 1'Internet d'aujourd'hui,
avec de nouvelles applications telles que la surveillance, la sécurité, la santé, les maisons et villes
intelligentes, les systémes de logistique et de transport intelligents. En réalité, 1'oT a incité les usines
et les gouvernements a s'engager(N.Jazdi, 2014).

La notion d'Industrie 4.0 désigne une approche innovante pour organiser les moyens de
production. Le but est donc de créer des usines intelligentes qui offrent une meilleure transparence
dans la production et  une allocation  des ressources  plus efficace.
Les technologies de I'Internet des objets et les systemes cyber-physiques sont les bases de 1'industrie
4.0. Au cours de ce chapitre nous allons présenter la définition de 14.0, leur objectif, principe de
conception puis en discute la technologie de I’'1OT.

2 Définition et Objectifs

L’Industrie 4.0 (I4.0) est un terme inventé pour représenter la quatrieme révolution
industrielle basée sur les dernicres avancées technologiques. Elle va bien au-dela des CPS, impliquant
des systémes avancés de communication de données (Wollschlaeger et al., 2017), l'intelligence
embarquée et la normalisation de la sémantique des données(Ragavan et al., n.d.).

L'objectif principal d'14.0 est de rendre la fabrication plus efficace en optimisant et en
personnalisant les processus de production. L'14.0 est basé sur le concept d'usines intelligentes, ou les
machines sont intégrées aux humains par le biais de CPS. Les usines intelligentes sont capables
d'échanger automatiquement des informations entre les ressources de fabrication telles que les
capteurs, les actionneurs, les machines, les robots et les convoyeurs. Elles peuvent également
maintenir intelligemment le processus de production et étre autonomes. Pour atteindre 1'objectif de
création d'usines intelligentes trois types d'intégration doivent étre assurés : l'intégration verticale, au
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sein d'une usine ou d'un atelier de production ; l'intégration horizontale, par le biais de réseaux de

valeur ; et l'intégration technique de bout en bout sur I'ensemble de la chaine de valeur pour soutenir
la personnalisation des produits.

a)

b)

©)

Intégration verticale dans 1'4.0 : Elle est liée a l'intégration de systemes informatiques et
comprend l'intégration de systémes a différents niveaux hiérarchiques de fabrication en une
solution globale. Cette intégration s'effectue depuis le niveau de l'atelier ou se trouvent les
dispositifs tels que les capteurs, les actionneurs et les CPS jusqu'au niveau de la planification de
l'entreprise avec les systémes de ressources d'entreprise (ERP).

Intégration horizontale dans I’I4.0 : l'intégration horizontale implique une collaboration entre
les partenaires, les fournisseurs, les clients, mais aussi d'autres membres de I'écosysteme, de la
logistique a lI'innovation, les flux ainsi que les parties prenantes. Les usines intelligentes atteignent
le monde entier en utilisant des chaines de production mondiales et des réseaux de données dans
leurs opérations. Il est donc nécessaire de procéder a l'intégration des données entre tous ces
participants. L'intégration horizontale doit garantir que l'usine est capable d'interagir en tant
qu'usine intelligente sur un marché mondial.
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Figure 1.1: Paramétres horizontaux et verticaux des scénarios 14.0(Grangel-Gonzélez, 2018)

Intégration de bout en bout : le développement du cycle de vie du produit comprend de
nombreuses activités d'ingénierie pour créer un CPS, par exemple la conception, la production,
l'utilisation et 'arrét. Au cours de l'ingénierie de systemes complexes tels que les CPS, les parties
prenantes, qui appartiennent généralement a des disciplines d'ingénierie différentes, doivent
collaborer efficacement. L’ objectif du processus d'ingénierie d'un CPS est de fournir un produit
final de haute qualité, par exemple la conception d'une usine de production compléte, et de
respecter des délais stricts. La présence de diverses disciplines d'ingénierie conduit a des
environnements trés complexes et a forte intensité logicielle, qui se caractérisent par :
e Une multitude d'outils d'ingénierie qui ne sont pas congus pour coopérer les uns avec les
autres ;
e Une variété de représentations et de formats d'échange de données spécifiques au domaine
de l'ingénierie ; et



e Des différences dans les flux de travail adoptés par les disciplines impliquées (Grangel-
Gonzélez, 2018).

3 Principes de conception de I'industrie 4.0

Hermanna (Hermann et al., 2016) défini quatre principes de conception guidant les praticiens

et les scientifiques sur la marche a suivre pour transiger vers l'industrie 4.0. Il s'agit de
l'interconnexion, la transparence de l'information, les décisions décentralisées et l'assistance
technique. Ces principes sont illustrés dans la figure 2 et détaillés ci-dessous :

| Assistance technique Interconnexion J

{ Assistance virtuelle J — Collaboration
{ Assistance physique }-——l Principes de —|5tandards,fpmtocole

conception de
I"industrie 4.0 — Securité

Transparence de W

Décision decentralisée . )
Finformation

Analyse de données
Disposition
d'infermation

Figure 1.2: Principes de conception de 14.0 (Hermann et al., 2016).

Interconnexion : Par l'intermédiaire de l'internet des objets, les machines, appareils, capteurs
et personnes forment un systéme connecté, leurs permettant de collaborer et partager entre eux
des informations (Hermann et al., 2016)Ce partage constitue la base d'une collaboration
commune visant a atteindre des objectifs communs (Giusto et al., 2010). Ainsi, Il existe trois
types de collaboration au sein de I’'loT : la collaboration homme-homme, la collaboration
personne-machine et la collaboration machine-machine. La connexion hommes, machines,
capteurs, et processus par des protocoles de communications est d'une grande importance. Ces
protocoles permettent de réaliser une intégration transparente des processus de production.
Cette intégration aide les usines intelligentes a s'adapter, avec souplesse, aux demandes
fluctuantes et personnalisées du marché (Zuehlke, n.d.).

Transparence de I'information : Selon(Hermann et al., 2016) ,la fusion du monde physique
et virtuel permet une nouvelle forme de transparence de l'information, qui en reliant les
données des capteurs aux modeles d'usine numérisés, une copie virtuelle du monde physique
est créée. En outre, il précise que les informations contextuelles provenant du monde virtuel et
physique sont indispensables pour que les systémes accomplissent leurs taches et prennent des
décisions appropriées. Par exemple, les documents électroniques, les dessins et les modeles de
simulation sont des informations provenant du monde virtuel, tandis que la position ou les
conditions d'un outil sont des informations issues du monde physique. Ainsi pour analyser ce
dernier, les données brutes des capteurs doivent étre agrégées a des informations de plus grande
valeur et interprétées, et les résultats de 'analyse des données doivent étre intégrés, en temps

7



réel, dans des systémes d'assistance accessibles a tous les participants du processus afin de
créer de la transparence (Gorecky et al., 2014).

Décisions décentralisées : Les décisions décentralisées reposent sur l'interconnexion d'objets
et de personnes ainsi que sur la transparence des informations provenant de l'intérieur et de
l'extérieur d'une unité de production. La combinaison de décideurs interconnectés et
décentralisés permet d'utiliser simultanément des informations locales et mondiales pour une
meilleure prise de décision et une productivité globale accrue (Malone, 1999). Les participants
a 1'loT accomplissent leurs tiches de la maniére la plus autonome possible. Ce n'est qu'en cas
d'exceptions, d'interférences ou d'objectifs conflictuels que les taches sont déléguées a un
niveau supérieur (Kagermann, 2014). D'un point de vue technique, les décisions décentralisées
sont activées par CPS. Leurs ordinateurs, capteurs et acteurs intégrés permettent de surveiller
et de contréler le monde physique de maniére autonome.

Assistance technique Dans les usines intelligentes de 1'industrie 4.0, le réle principal des
humains passe d'un opérateur de machines a un décideur stratégique et a un résolveur de
problémes flexible. En raison de la complexité croissante de la production, ou les systemes
cyber physique forment des réseaux complexes et prennent des décisions décentralisées, les
humains doivent étre soutenus par des systemes d'assistance. Ces systémes doivent regrouper
et visualiser les informations de mani¢re compréhensible pour garantir que les humains
peuvent prendre des décisions éclairées et résoudre des problémes urgents dans un bref délai
(Gorecky et al., 2014).
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Figure 1.3: Périmétre de I’industrie 4.0(X. Lu et al., 2014)

4 Internet des objets

C’est est un nouveau paradigme qui gagne du terrain de jour en jour dans le monde des

télécommunications et des réseaux informatiques. L'apparition de ce concept est due a la variété des
équipements et des objets qu'on utilise dans notre vie quotidienne par exemple les ordinateurs, les
capteurs, les actionneurs, les smartphones, les véhicules connectés et les smart homes (Hammi, 2015).

8



Selon 1'Union internationale des télécommunications, I'Internet des objets est une «
infrastructure mondiale pour la société de l'information, qui permet de disposer de services évolués
en interconnectant des objets (physiques ou virtuels) grace aux technologies de I'information et de la
communication interopérables existantes ou en évolution ». En réalité, la définition de ce qu'est
I'Internet des objets n'est pas figée. Elle combine trois aspects, ou visions technologiques, qui sont :
la vision des objets, de l'internet et de la sémantique (Atzori, 2010).

Les visions sémantiques se rapportent a la compréhension des données, normes et technologies
a utiliser, pour atteindre 1'interopérabilité. Lors de I’interaction des objets, les objets sont au cceur de
I’IoT et doivent étre identifiés de manieére unique. L'internet des objets caractérise des objets
physiques connectés ayant leur propre identité numérique et capables de communiquer les uns avec
les autres. Chaque objet doit étre autonome, capable d'interagir et coopérer avec d'autres objets afin
d'atteindre des objectifs communs. Ce réseau crée une passerelle entre le monde physique et le monde
virtuel. Les visions d'Internet, consiste a 1'identification numérique directe et normalisée (adresse IP,
protocoles smtp, http...) d'un objet physique grace a un systeme de communication sans fil qui peut
étre une puce RFID, Bluetooth ou Wi-Fi... ce qui signifie que les objets ont leur propre adresse IP,
ou peuvent facilement communiquer avec Internet.

5 Systémes cyber-physiques

Les systemes cyber-physiques (CPS) constituent 1'é1ément central du paradigme de I'Industrie
4.0. Les Cyber-Physical Systems (CPS) sont caractérisés par une diversité d'entités physiques telles
que des capteurs et des modules de contréle, qui interagissent au moyen de réseaux de
communication, en collaboration avec des applications hébergées sur des infrastructures cloud et/ou
des utilisateurs humains, dans le but de réaliser un objectif commun. Les systémes de commande
programmable intégrent un systéme informatique comprenant des composants mécaniques et
¢lectroniques interconnectés a des réseaux en ligne, facilitant ainsi la communication entre les
machines de maniere similaire aux réseaux sociaux. De maniere générale, les Systemes de Controle
en Réseau (CPS) se composent de trois €léments principaux : un noyau de calcul cybernétique, un
objet contr6lé de nature physique, et un réseau permettant la communication entre le noyau de calcul
et 1'objet physique. (Grangel-Gonzalez, 2018)

6 L’impact positif de ’industrie 4.0 sur la production

Les dirigeants voient dans la révolution numérique un moyen de satisfaire toujours mieux leurs
clients grace a de nombreuses avancées en maticre de gestion de production. La digitalisation de
I’entreprise offre en effet de multiples opportunités pour (AMOKRANE Ahlem et al., 2019):

e Développer la personnalisation de la production industrielle.

e Améliorer la capacité d’adaptation.

e Permettre un suivi plus précis de 1’état de la production.

e Offrir des gains de productivité.

¢ Avoir une plus grande réactivité de la production aux demandes des clients.

Les dirigeants voient dans 1’industrie 4.0 une formidable opportunité pour développer des gains
de compétences dans les équipes.



7 Conclusion

Nous avons discuté dans ce chapitre le concept de base « Industrie 4.0 » qui correspond a une
nouvelle fagon d’organiser les moyens de production. L’objectif est la mise en place d’usines dites
intelligentes, capables d’une plus grande adaptabilit¢ dans la production et d’une allocation plus
efficace des ressources, pour répondre plus rapidement au marché, d’une fagon plus personnalisée et
a moindre colt. Dans le prochain chapitre nous allons présenter la notion d’ontologie.
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Chapitre 02

Ontologies Supérieures
dans ’Industrie 4.0

1 Introduction

Depuis sa création, le web a connu un succes gigantesque et il est en train de devenir peu a peu
le premier outil pour la production, la publication, la diffusion et le partage de 1’information.
Cependant la plupart des informations se trouvant sur Internet sont effectivement lisibles par les
hommes mais elles sont difficilement interprétables par les machines. La croissance accrue du nombre
de publications et la liberté totale d’y accéder ont révélé plusieurs limites et inconvénients.

Le Web Sémantique est une extension ou amélioration du Web actuel, dans lequel la
signification des données est prise en compte. L’expression de Web Sémantique, énoncée par Tim
Berners-Lee fait d’abord référence a la vision du Web du futur comme un vaste espace d’échange de
ressources supportant la collaboration entre humains et machines en vue d’exploiter plus efficacement
de grands volumes d’informations et de services variés disponibles sur le Web.

Les ontologies consistent en une conceptualisation formelle de la représentation des
connaissances et fournissent les définitions des concepts et des relations qui capturent les
connaissances d'un domaine de maniére interopérable. Ils sont utilisés dans plusieurs domaines
comme |’ingénierie des connaissances, les systemes experts et en informatique. Parmi les damianes
ou I’ontologie joue un role fondamental est le web sémantique, qui est fortement distribué (réparti) et
qui constitue une prolongation du web actuel ou il a ajouté des ontologies pour préciser le sens et la
sémantique des ressources du web afin que les machines puissent les comprendre.

Les ontologies de premier niveau servent de racine pour définir des ontologies plus spécifiques.
Wang (X.H. Wang et al., 2004) définissent une ontologie supérieure comme "Une ontologie de haut
niveau qui capture les caractéristiques générales des entités contextuelles de base". L'objectif d'une
telle ontologie supérieure est de permettre aux ontologies spécifiques de s'intégrer de maniere fluide
dans la méme architecture cognitive commune, permettant ainsi le partage efficace du modele de
données entre des environnements hétérogenes. Dans ce chapitre, nous allons commencer par la
définition du web sémantique puis nous présentons le concept d’ontologie et les différentes
définitions proposées dans la littérature.

2  Web Sémantique

L’expression Web sémantique est une extension du web qui facilite 1’automatisation du
traitement des connaissances disponibles. Dans le web sémantique, les utilisateurs sont déchargés

d’une bonne partie de leurs taches de recherche, de construction et de combinaison des résultats,
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grace aux capacités accrues des machines a accéder aux contenus des ressources et y effectuer des
raisonnements sur ceux-ci. Le Web actuel est essentiellement syntaxique, dans le sens ou la
structure des documents (ou ressources au sens large) est bien définie, mais que son contenu reste
inaccessible aux traitements machines. Seuls les humains peuvent interpréter leurs contenus. Les
ressources du Web 3 seront plus aisément accessibles aussi bien par I’homme que par la machine,
grace a la représentation sémantique de leurs contenus par les ontologies. Concrétement, le Web
sémantique est donc une infrastructure qui permet I’utilisation de connaissances formalisées
(ontologies) en plus du contenu informel actuel du Web.
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Figure 2.1: Vision du web sémantique (Gasmi Mohamed, 2017)

L’architecture du Web sémantique repose sur une hiérarchie des langages d’assertion
et de description d’ontologies ainsi que sur un ensemble de services.
Les langages permettent :
e L’acces aux ressources au moyen de leurs références sémantiques ;
e La gestion de I’évolution des ontologies et
e L’utilisation des moteurs d’inférences capables d’effectuer des raisonnements
complexes ainsi que des services pour la vérification de la validité sémantique de
ces raisonnements.
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Figure 2.2: Architecture du web sémantique (Tim Berners-Lee et al., 2001).

3 Notion d’Ontologie

Historiquement, le terme Ontologie a ét¢ défini en philosophie comme une branche de la
métaphysique qui s’applique a 1’étre en tant qu’étre, indépendamment de ses déterminations
particulieres. En effet, ce terme grec est composé des mots « ontos» et « logos » qui veulent dire
respectivement I’essence de 1’étre. Au début des années 90, des chercheurs en intelligence artificielle
se sont intéressés a cette notion pour la formalisation des connaissances. Du point de vue de
I’ingénierie des connaissances, différentes définitions de 1’ontologie ont été données. La plus
référencée et aussi la plus synthétique est sans doute celle formulée par GRUBER (T. R. Gruber,
1993) « Une ontologie est une spécification formelle et explicite d’une conceptualisation partagée ».

3.1 Composants d’une ontologie

Une ontologie est composée de : concepts, propriétés, relations, axiomes et des instances (M.
Uschold & M. King, 1995)

e Le concept (classe) : Il peut représenter un ensemble d’objet, une idée, un principe ou une
notion abstraite. Il est caractérisé par une extension et une intension.

e Les relations : sont des relations entre les concepts d’un domaine. Elles sont définies comme
tout sous- ensemble d’un produit cartésien de n ensembles, ces derniéres permettent de
structurer hiérarchiquement les concepts d’une ontologie
Par exemple : Identité, synonymie(symétrique), sort de(unidirectionnelle), 1’équivalence,
homonymie, antonymie.

e Les axiomes : constituent des assertions, acceptées comme vraies, a propos des abstractions
du domaine traduites par 1’ontologie.

e Les instances (Individuals) : Elles constituent la définition extensionnelle d’une ontologie.

13



- " § Qoo Procode .
ek " ¢ Prditonbien |
| LatAckty wTrhe

TCodtior
(4 semom | $ A= (g2 )
L -
| VA [ ' Cadoniizn P Repeatardien
Azt l - i~ »uy!
. ¥ ok — % d [ Forsrlondic
f

[l [

" § A S0

o

Figure 2.3: Une ontologie sous forme de graphe (L. Amir, 2017)
3.2 Role d’ontologies

Une ontologie permet de (N. Zouggar et al., 2006) :
e Acquérir et représenter les connaissances.
e Rechercher et faire 1’extraction des connaissances c’est-a-dire inférer la connaissance qui
est pertinente face a la requéte de 1’utilisateur.
e Partager et intégrer les connaissances.
e Gérer des connaissances : simplification du dialogue homme-machine.

3.3 Langages d’ontologies

Pour décrire une ontologie, plusieurs langages ont proposés dans la littérature tels que : XML,
RDF, RDFS et OWL. XML fournit une syntaxe a des documents structurés, mais il n’impose pas les
contraintes sémantiques. RDF est un modele de données qui peut étre représenté dans une syntaxe
XML. RDF Schéma (RDFS) est un langage de définition pour la description de propriétés et de
classes représentées par des ressources RDF. Il définit des graphes de triplets RDF, avec une
sémantique de généralisation / hiérarchisation de ces propriétés et de ces classes. OWL ajoute des
vocabulaires pour la description des propriétés et des classes, des relations entre classes, des
cardinalités, des caractéristiques de propriétés (symmetry), et des classes énumérées. OWL est
développé comme une extension du vocabulaire de RDF.

SWRL (Semantic Web Rule Language) (I. Horrocks et al., 2004) est un langage de regles pour
le web sémantique combinant le langage OWL-DL et le langage RuleML (Rule Markup Language
(Unary/Binary Datalog)). SWRL est un langage qui enrichit la sémantique d’une ontologie définit en
OWL. SWRL permet contrairement 8 OWL de manipuler des instances par des variables (?x, ?y, ?z).
SWRL ne permet pas de créer des concepts ni des relations. Il permet simplement d’ajouter des
relations suivant les valeurs des variables et la satisfaction de la regle. OWL permet de spécifier des
propriétés algébriques pour les relations. Mais il lui manque surtout des possibilités pour encoder des
connaissances plus générales, relatives en particulier a la composition des relations. Ainsi, SWRL
constitue un pas vers le rapprochement entre les langages OWL et les régles logiques. SWRL intégre
une syntaxe abstraite de haut niveau pour les régles de Horn dans le langage OWL.
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OWL et SWRL sont les langages fondamentaux du Web sémantique (Bouaroudj Samiya &
Boufaida, 2009). OWL est un langage d’ontologie développé pour construire des ontologies fournissant
un haut niveau d’expressivité pour le contenu du Web. SWRL est basée sur OWL, il garde la
puissance dOWL DL mais au prix de la décidabilité. La figure 2.2 montre que 1’ajout des regles a
I’ontologie fournit une couche supplémentaire d’expressivité. SWRL permet aux utilisateurs d'écrire
des régles pour raisonner sur les individus et pour en déduire de nouvelles connaissances sur ces

individus.
Haute expressivité
@chc de régles SWRL
Guchc omologiqD OWL-DL
Conceptualisation
d'un domaine
Figure 2.4: Augmentation du niveau d’expressivité avec SWRL (l. Horrocks et al., 2004)
3.4 Types d’ontologie

Les méthodes en Ingénierie des connaissances ont répertorié plusieurs types d’ontologie liés a
I’ensemble des objets conceptualisés et manipulés au sein d’un SBC. Parmi ces types d’ontologies,
nous citons :

3.3.1 Ontologie de domaine

Une ontologie de domaine est la représentation d’un domaine particulier de connaissances.
Elle exprime des conceptualisations spécifiques a un domaine. Elle regroupe les concepts et
les relations permettant de couvrir les connaissances d’un domaine. La plupart des ontologies
disponibles sur le web sont des ontologies de domaines. A titre d’exemple d’ontologie de
domaine médicale (MENELAS)qui regroupe les concepts de domaine de la médecine,
I’ontologie du domaine du tourisme et celles de domaine de la bibliographie et I’anatomie
humaine.

3.3.2 Ontologie de tache
C’est une ontologie spécifique pour résoudre un probléme bien définit comme les problémes
de planification et de diagnostic. Elle offre un ensemble de termes au moyen des quel nous
pouvons décrire généralement comment résoudre un type de problémes. Elle contient des
noms, des verbes et des adjectifs pour la description de taches.

3.3.3  Ontologies d’application
Ce sont les ontologies les plus spécifiques. Elles permettent de décrire des concepts
dépendants a la fois d'un domaine et d'une tdche. Dans cette classification, la notion
d'ontologie d'application définit le contexte d'une application qui décrit la sémantique des
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informations et des services manipulés par une ou un ensemble d'applications sur un méme
domaine (G. Van Heijst et al., n.d.).

3.3.4 Ontologies supérieures

Selon Wang (X.H. Wang et al., 2004), une ontologie supérieure est définie comme une ontologie
de haut niveau qui saisit les caractéristiques générales des entités contextuelles de base. Ce genre
d'ontologies a pour objectif d'analyser les catégories des entités existant dans le monde, telles que les
concepts abstraits de niveau supérieur incluant les entités, les événements, les processus, les actions,
le temps, les relations et les propriétés.

Ameri et al. (Farhad Ameri & Debasish Dutta, s.d.) proposent une définition plus précise de
'ontologie supérieure comme étant une ontologie légeére qui se restreint a des concepts méta,
génériques, abstraits et philosophiques, ce qui la rend suffisamment générale pour englober divers
objets dans le domaine considéré. Ainsi, en dépit de fournir une certaine normalisation, une ontologie
de haut niveau doit étre suffisamment flexible et adaptable pour répondre aux besoins
d'environnements trés diversifiés et changeants.

Afin d'étre reconnue comme une ontologie de référence pour l'industrie 4.0, celle-ci doit :

e Couvrir le domaine de la fabrication, le domaine de 1'industrie 4.0 ou étre au moins utilisée
dans des applications relevant de 1'industrie 4.0 (domaine d'intérét).

e Il ne doit pas étre restreint a un domaine spécifique ou a une tache particuliére, mais plutot
étre générique, présenter des caractéristiques générales et une architecture cognitive
commune.

e Il est essentiel que le systeme facilite 1'intégration et le partage des données a I'échelle intra-
entreprise et inter-entreprises.

Lemaignan (S. Lemaignan, A. Siadat, & A. Semenenko, 2006) proposent une définition plus
centrée sur l'objectif, selon laquelle une ontologie supérieure vise a faciliter 1'intégration fluide des
ontologies spécifiques au sein d'une architecture cognitive commune, favorisant ainsi un partage
efficace des modeles de données entre des environnements hétérogenes tels que différents
départements au sein d'une méme entreprise ou différentes entreprises.

3.3.5 Exemples d’ontologies supérieures
Il y a trente ontologies qui pourraient étre qualifi¢es d'ontologies de haut niveau. Etant donné
que la plupart des ontologies dédi¢es a l'industrie 4.0 font usage des langages OWL et RDF. Les
ontologies utilisant des langages différents ont été exclues. En se basant sur les criteres de
disponibilité publique et d'utilisation d'OWL, quatre initiatives d'ontologies de qualité supérieure ont
¢été identifiées :

3.3.5.1 Ontologie AML

Cette section est consacrée a la description de 1'ontologie utilisée pour la représentation de la
norme AML. La norme AML représente une solution de partage de données spécifiquement congue
pour le domaine de l'ingénierie de I'automatisation. La norme émergente vise a faciliter
l'interopérabilité des données entre les différents outils d'ingénierie. Une modélisation de la norme
AML a partir d'une ontologie offre divers avantages (Grangel-Gonzélez, 2018a) :

e La flexibilité de l'affinement des schémas et I'intégration de données hétérogenes ;
e L'exploitation de la pile technologique sémantique pour optimiser les processus d'ingénierie
dans le domaine des systemes cyber-physiques ;
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e L'interconnexion avec d'autres normes industrielles déja dotées de représentations
sémantiques, telles que le catalogue eCl@ss (EClasse.V., EClassStandardizedMaterial and
Service Classification, 2016) ou l'ontologie GoodRelations (M. Hepp, 2008), par le biais de
la réutilisation d'ontologies ou de mécanismes de données lices ;

e La liaison avec les représentations d'autres domaines, comme l'eCore dans le cadre de
l'ingénierie basée sur les modéles.

Diverses méthodes ont été¢ développées pour proposer une représentation sémantique. Cependant,
ces initiatives souffrent des limitations suivantes

e (es ontologies ne sont pas exhaustives par rapport a la norme, mais sont congues pour des cas
d'utilisation particuliers ;

e De plus, elles ne respectent pas les meilleures pratiques en matic¢re de conception d'ontologies
et

e Ne sont pas accessibles publiquement pour étre consultées, étendues ou améliorées dans leur
conception actuelle.

L'ontologie AML (AMLO) présentée dans cette section représente une avancée significative en
résolvant les conflits mentionnés précédemment de la maniére suivante (O. Kovalenko et al., 2018):

Tout d'abord, AMLO est une ontologie OWL qui englobe l'intégralit¢ de la norme de
communication de données émergente utilisée dans le domaine de I'ingénierie des systémes cyber-
physiques. En second lieu, AMLO repose sur deux ontologies distinctes qui ont été développées de
maniére indépendante. Son objectif est de se conformer a la norme AML dans le cadre d'applications
spécifiques. La premiére a été élaborée en utilisant une approche de modélisation descendante. Le
but de cette ontologie était de saisir les concepts fondamentaux de I'AML, a savoir les classes et leurs
relations, afin de faciliter la vérification de la cohérence entre les divers fichiers AML. La seconde
ontologie a été ¢laborée dans le cadre de l'approche Alligator. Cette ontologie a été¢ développée en
suivant une approche ascendante de modé¢lisation, ce qui se traduit par une structure de propriétés
bien définie, bien que sa hiérarchie de classes soit limitée. En troisieme lieu, AMLO est accessible
librement, en accord avec les normes les plus ¢élevées en maticre de partage et de publication
d'ontologies. Par conséquent, AMLO englobe 17 catégories et 87 caractéristiques, lesquelles sont
conformes a trois ontologies largement reconnues, a savoir 1'ontologie PROV, l'ontologie OM et le
vocabulaire skos.

Objectif et champ d'application

La conception d'AMLO est basée sur les éléments suivants :

e Il est impératif quAMLO soit pleinement compatible avec le schéma AML XSD et respecte
scrupuleusement la norme en vigueur ;

e De plus, le langage employé dans AMLO devrait étre étroitement aligné sur la terminologie de
la norme afin de faciliter la compréhension intuitive de 1'ontologie par les professionnels de
l'industrie familiarisé€s avec ladite norme mais non pas avec les technologies sémantiques.

3.3.,5.2  Ontologie sémantique de la fabrication (MASON)

Le systétme MASON a été développé par Lemaignan (Lemaignan, Siadat, Dantan, et al., 2006).
Et paru en 2006.Ceci représente I'une des premicres initiatives visant a ¢laborer une ontologie avancée

spécifique au secteur de la fabrication. MASON comprend un ensemble de 270 concepts
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fondamentaux ainsi que 50 propriétés associées a ces concepts. La figure 5 illustre les concepts
fondamentaux de MASON, a savoir Entité, Opération et Ressource.

Il est observable que MASON est appropri¢ pour une utilisation dans l'industrie et par les
entreprises. De plus, MASON distingue les entités géométriques dotées de caractéristiques
géométriques des matiéres premieres. La classe Entity et ses sous-classes sont illustrées dans la figure
6.

Administrative entityp

\ Cost emmfl
w/

Technological entityF e Geometric entity”

Geometric entity for manufacturingi/ \

Assembly entitf]

Geometric fl
Raw matenaP

Figure2.5 : Hiérarchie des classes d'entités dans lI'ontologie MASON (S. Lemaignan, A. Siadat, J.-Y. Dantan, et al.,
2006)
MASON définit les opérations comme tous les processus li€s a la fabrication et a la logistique.
En outre, les opérations humaines font ¢galement partie de I'ontologie. La figure 7 montre la classe
Opération et ses sous-classes.

Handling
Maintenance

Logistic operatlonEl :u/chlne RNy

Launching operation

Assembly Operation

Manufacturing opermionﬂ Human operation ~ gcheduling

Small variations of volume
Loss of volume Programming

No loss of volume™

Control »

Figure 2.6: Hiérarchie des classes d'opérations dans I'ontologie MASON (S. Lemaignan, A. Siadat, J.-Y. Dantan, et al.,
2006)
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3.3.5.3 Langage de description des services de la machine (MSDL)

Tout comme MASON, MSDL a ét¢ initialement présenté en 2006 par Farhad Ameri et Debasish
Dutta (Farhad Ameri & Debasish Dutta, s.d.). Tout comme MASON, MSDL ne comprenait pas
initialement une ontologie de base. La MSDL se concentre principalement sur la découverte de
services entre les fournisseurs et leurs clients, tandis que la MASON met I'accent principalement sur
les processus.

Le document original était divisé en deux parties principales. Le noyau MSDL ¢était congu pour
étre une ontologie statique et universelle, constituée de classes fondamentales. L'extension MSDL
avait pour objectif d'intégrer des taxonomies supplémentaires issues de la communauté

La MSDL de 2006 est structurée en cinq classes principales, tel qu'illustré dans la figure 7. Le
fournisseur représente l'entité principale de la MSDL. Les attributs hasCustomerFocus,
hasProductFocus, hasIndustryFocus et hasMfgService font référence a des instances des classes
Customer, Product, Industry et MfgService. Les services proposés par un fabricant sont représentés
par MfgService (KoreckyMasterThesisOntologiesinindustry4.0Public, 2018.)

Figure 2.7: Classes principales de MSDL (Farhad Ameri & Debasish Dutta, n.d.)

En outre, MSDL 4.0 importe I'Ontologie des compétences et professions industrielles (ISPO)
(Damiano Arena et al., 2018) et 'Ontologie des agents du Common Core Ontologies (CCO)4. ISPO
sert de pont entre MSDL et BFO ainsi qu'avec 1'Ontologie des agents.
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Figure2.8 : Fragment de la hiérarchie des classes BFO aligné avec les classes portant les étiquettes des vingt-cing
premiers termes fournis par I'lOF (Barry Smith et al., 2019).

3.3.54 RAMI

Grangel et ses collégues ont élaboré une ontologie dédiée a RAMI 4.0, comme décrit par Irlan
Grangel-Gonzalez et al. En 2016. Cette ontologie est désignée par le préfixe RAMI, bien qu'elle n'ait
pas de nom spécifique. Ainsi, dans le cadre de ce mémoire, nous 1'identifierons sous le nom de RAMI.
L'ontologie est principalement élaborée pour appuyer les Coquilles Administratives de 1'Industrie 4.0,
tout en étant compatible avec d'autres concepts du RAMI 4.0, notamment les niveaux hiérarchiques
définis dans la norme IEC62264. De plus, 1'ontologie est €laborée en vue d'incorporer les normes déja
en place. Les normes IEC61784 concernant la communication, IEC61360 pour l'ingénierie et
IEC61508 pour la sécurité ont déja été prises en compte. Chaque élément de l'industrie 4.0 est
distingué par un identifiant URI HTTP unique et universel au sein de cette ontologie. L'ontologie des
unités de mesure (OM) est utilisée en ontologie. De plus, il prend en considération l'alignement avec
la taxonomie eCl@ss. La description des données des capteurs est conforme a 1'ontologie sémantique
du réseau de capteurs.
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Figure 2.9 : Classes et propriétés principales de I'ontologie RAMI4.0 (Grangel-Gonzélez, 2018b).

a. Description des classes

Les principales classes de 1'ontologie RAMI4.0 sont (figure 2.9) :

rami:AdminShell. ; rami:Asset; rami:I40Component; rami:Submodel ; rami:Dimension,
rami:ExpressionSemantic et rami:Requirement.

b. Description des propriétés

Les principales propriétés de 1'ontologie RAMI4.0 sont :

rami:comprises. rami:isConnectedTo ,rami:containsAdminShell rami:describesAsset.
rami:inAccordanceWith rami:hasDatatype rami:hasManifest
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4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la notion d’ontologie, ses composants et le réle joué par
celle-ci dans le contexte du Web Sémantique. Nous avons présenté I’ontologie supérieure et quelque
exemple de cette ontologie pour illustrer son importance.

AutomationML est une initiative standard de I’industrie 4.0 qui vise a unifier la représentation
des données et les API utilisées par les outils d'ingénierie. Elle fournit une base d'échange de
donnéeset de connaissances entre diverses disciplines d'ingénierie. La description de cet outil fait
l'objet de notre prochain chapitre
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Chapitre 3

AutomationML et La
Chaudiére Industrielle

Partie 1 : Automation ML

1 Introduction

L'ingénierie des systeémes de production est un processus complexe impliquant plusieurs
ingénieurs de plusieurs disciplines d'ingénierie exécutant plusieurs activités et utilisant / créant
plusieurs artefacts d'ingénierie nécessaires pour enfin étre en mesure de construire, gérer et maintenir
un systeme de production (W. Terkaj et al., 2009).

De nombreuses initiatives ont ¢été mises en place afin de concevoir des méthodes
d'automatisation performantes pour les secteurs de la fabrication (Sebastian Faltinski et al., 2012) .
Depuis un certain temps, la conception des systemes de production est améliorée grace a 'utilisation
de l'outil Automation Markup Language. La norme AutomationML (AML) est un format d'échange
de données ouvert, et basé¢ sur XML. Ila été congu pour modéliser des systémes d'automatisation
allant de simples composants a des systémes de production entiers, vastes et complexes. AML permet
de représenter différents aspects de ces systemes, tels que la topologie, la géométrie, la cinématique
et le comportement de contrdle. Elle vise a garantir un échange de données cohérent et sans perte lors
de la conception des systemes de fabrication. AML n'est pas un format entieérement nouveau, mais
combine et étend des formats existants de manicre séquentielle, en allant de la conception de la
structure de l'usine jusqu'aux séquences de processus. AML est basé sur CAEX, PLCopen XML et
COLLADA. La norme flexible CAEX suit des concepts de modélisation modernes tels que la
représentation métamodele explicite (R. Drath et al., 2010) . PLCopen XML est un format de données
XML supplémentaire exploité par AML pour la représentation du comportement (PLCopen
Association: PLCopen XML, 2012). COLLADA est destiné a la représentation graphique.Dans ce
chapitre nous allons présenter en détail 1’architecture et la structure d’AML.

2 Architecture générale d’AML

En ce qui concerne I’architecture générale, les dispositions suivantes s’appliquent :

> Informations de topologie d’installation : la topologie d'installation constitue la structure
de données de niveau supérieur des informations d'ingénierie d'installation et doit étre
modélisée au moyen du format de données CAEX conformément a la norme [EC 62424 :

23



> Informations de référence et de relation : Les relations entre les informations stockées en
externe doivent tre stockées avec les mécanismes CAEX. Si nécessaire, les partenaires de
liaison associés doivent étre publiés dans la description de la topologie d'installation CAEX
au moyen des interfaces externes CAEX. Elles doivent étre dérivées des classes d'interface
standard AML.

» Informations relatives a la géométrie et a la cinématique : les informations pertinentes
pour la géométrie et la cinématique doivent étre stockées sous le format de données
COLLADA. Les interfaces COLLADA devant étre interconnectées au format de niveau
supérieur doivent étre publiées en tant que CAEX Externallnterfaces.

> Informations logiques : les informations logiques doivent étre stockées en utilisant le format
de données PLCopen XML. Si des éléments logiques, par exemple les variables ou les signaux
doivent étre interconnectés dans le format de niveau supérieur, ils doivent étre publiés en tant
que CAEX Externallnterfaces.

» Référence a d'autres formats de données : les livres blancs AML peuvent étre étendus a
l'avenir par des parties supplémentaires spécifiant l'intégration d'autres formats de données
XML utilisant les mécanismes de référence AML (Boukadoum & Samia, 2018). La figure 2.1
suivante montre 1’architecture générale d’AML.

Le tableau 2.1 présente les standards qui sont supportés par AutomationML aujourd'hui et quelles
données ils peuvent représenter :

AutomationML
Engineering data

COLLADA
CAEX IEC 62424
Top level format Kmem‘{,é
Plant topology
information |
P PLCopen XML | el
“Cells Behaviour
~Components Sequencing [(ena ]
~Attributes
*Interfaces e
«Relations Further XML Standard format
*References Further aspects of

engineering information

Figure3.1: L’architecture générale de I’AML (R. Drath et al., 2010).

Tableau 1 : Normes prises en charge par AutomationML (Wahlberg & Yixian, 2010)

Norme Données

CAEX Les structures hiérarchiques, telles que la topologie des usines.

Les attributs des différents objets et leurs relations.

Collada Les descriptions cinématiques, graphiques et géométriques.

PLCopen XML Le comportement logique, séquences opérationnelles et

connexions.
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3 La structure CAEX

AutomationML est basé sur CAEX (Computer Aided Engineering Exchange) qui modélise la
topologie du systéme suivant un paradigme orienté objet. Dans la structure CAEX, les objets sont
organisés dans une structure hiérarchique. Ces objets peuvent étre un instrument, un équipement ou
un module de production complet. Chaque objet comprend un ensemble de propriétés de la géométrie,
de dynamique et de logique (les séquences opérationnelles, le comportement, et I’information de
controle) décrivant 1'objet et peut étre interconnecté avec un autre objet via des interfaces. Il est
possible d'intégrer des bibliotheques d'utilisateurs et de fournisseurs ainsi que des bibliothéques de
projets. En outre, une conception de systeme de haut en bas et de bas en haut est prise en charge.
L'innovation technique de cette approche est I'unification syntaxique et sémantique des données. Cela
permet de découpler les algorithmes de configuration requis des sources de données (M. Schleipen et
al., 2008).

CAEX se compose de trois types de Dbibliotheques : RoleClassLibraries,
InterfaceClassLibraries, et SystemUnitClassLibraries. En plus de ces bibliotheques, il y a 1a hiérarchie
InstanceHierarchy ou I’installation industrielle spécifique est modélisée. La figure 2.2 représente les
¢léments liés les uns aux autres :

InstanceHierarchy

RoleLibrary

SystemUnitClass—»| Type1

Interfacelibrary
—0_—=0 _—=0
InterfaceClass— —° —&° —0°

Figure 3.2: Le modéle CAEX (M. Schleipen & O. Sauer, 2009).

A. La bibliotheque RoleClassLibrary contient une collection de fonctionnalités possibles qui
peuvent étre fournies par 1'équipement de 1'usine. Une classe de role (RC) définit un objet
physique ou logique en tant qu'abstraction d'une réalisation technique concrete, indépendante
du fournisseur, par exemple un robot ou un capteur. Une sémantique fonctionnelle est ainsi
attribuée a un objet, ce qui permet a un outil de I'interpréter automatiquement. Les RC peuvent
¢galement définir des attributs généralement attendus pour ce type d'objet, par exemple une
charge utile pour un RC de robot. En outre, les RC peuvent étre assignés a des objets dans la
bibliotheque SystemUnitClassLibrary et InstanceHierarchy pour spécifier un type d'objet.

B. La bibliothéque de classes d'interface définit toutes les interfaces nécessaires pour décrire

le modele de l'usine. Une classe d'interface (CI) peut étre utilisée : a) pour spécifier les
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relations entre les objets d'une topologie d'installation, par exemple pour connecter un capteur
a un automate ; ou b) pour spécifier des références a des informations stockées en dehors du
fichier CAEX, par exemple pour attribuer une description 3D a un objet.

. La bibliothéque SystemUnitClassLibrary comprend des collections d'objets d'équipement
de solutions spécifiques au fournisseur. Ces objets peuvent étre mis en correspondance avec
les exigences du systéme, définies par les classes de rdle, et utilisés pour mettre en ceuvre la
conception de Il'installation. Une classe d'unité de systetme (SUC) définit une réalisation
technique concréte d'un objet physique ou logique, représentant ainsi une instanciation
spécifique pour un CR. Les classes d'unit¢ de systéme sont instanciées dans
I'InstanceHierachy

. InstanceHierarchy décrit la topologie de l'usine, y compris I'équipement concret d'un projet
réel, c'est-a-dire les données d'instance. La hiérarchie des instances contient toutes les
données, y compris les propriétés, les interfaces, les classes de role, les relations et les
références. L'application de 'AML aux projets d'ingénierie constitue déja une amélioration
importante, car elle facilite I'échange de données entre les parties prenantes du projet et définit
un vocabulaire spécifique au projet auquel tous les ingénieurs peuvent se référer. Néanmoins,
il y a encore un manque d'infrastructure pour soutenir 'AML. Les activités d'ingénierie
avancées dans les différentes disciplines d'ingénierie et leurs outils correspondants, par
exemple 1'établissement de liens entre les données, la propagation des changements dans les
ensembles de données connectés, 1'analyse des données et la vérification de la cohérence.
L'existence d'une ontologie pour I'AML permet de combler ces lacunes (Grangel-Gonzilez,
2018).
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Figure 3.3: L’éditeur AutomationML (Schmidt & Liider, 2015).
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4 Relations entre objets CAEX

L’établissement des relations entre les objets réels est également indispensable. Elles expriment des
relations physiques ou logiques entre objets. AutomationML utilise les concepts supportés par
CAEX pour ce faire :

e Relation parent-enfant :
Entre les instances d'objet,

Entre les classes du méme type (Mit Beitragen Von Rainer Drath et al., 2010)

ParentChildRelation- = SystemlinAClassLib
ExampleClassLib = anve ParentChidReslkabonE smpbeClas sl i
|+ a SystemnitClass
ParentClass = Hame ParentClass
l-o- & SystemniClass
ChildClass | | | = Mame ChildClass

<SystemUniClasslib Name="ParentChildRelationExampleClassLib"=
=SystemlindClazs Name="ParentClass"s
| «SystemUnitClass Name="ChildClass"/>

| =fsystemUntClasss

«fSystemUnit Classlib=

Figure 3.5: Relation parent-enfant dans une bibliothéque de classes.

e Relation d’héritage :
Relation d’héritage entre SystemUnitClasses
Relation d’héritage entre RoleClasses

Relation d’héritage entre les relations d’instance de classe InterfaceClasses.
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- SystemUnitClasslib
= Hame nhertancetosnplel b
- SystenmUnitClass

= Hame Robot1 234
- SystemUnitClass
= Mame SpecaRobat! 234

= RefBaseClassPath rhertanceSxamplel biRobot! 234

<SystemintClassLib Names="InhertanceExamplelLib™>

<SystemintClass Name="Robot 1234

SysterrintClazs Names"SpeciaiRobot1234" ReBaseClastPathw"InhertanceExamplel b/Robot1 234 >
<SystemUn2Classlib>

Figure 3.6: Exemple de relation d'héritage entre classes.

e Relation de classe-instance :
Entre un <SystemUnitClass> et une instance de celle-ci
Entre un <RoleClass> et une instance de celle-ci

Entre une interface <InterfaceClass> et une instance de celle-ci.

~ InstanceMierarcly
= Hame ClassinstanceRelation Example
 InternalbElement
= NHame Obyacta
= GuD
= RefBaseSystemUnitPath mySystemUrdOassLibiganens _Vatee
<nstancetderarchy Name«"Classin R E e

<rtermaiBiement Nane«"ObjectA” D="GUIDA " ReBazeSystemUntP stha"mySystenlintClassLibigenerc_Valve'»
<nstancetberarchy»

Figure 3.7: Exemple de relation de classe-instance.

e Relation instance-instance :
Entre les instances d'objet

Entre les données stockées en dehors de CAEX.

[IH] UinkExample

(= Station
- Robl

— Start Internallink
- PLC1
=) BoardO1

i ChannelO1

Figure 3.8: Relation entre deux instances.

Les quatre relations présentées ci-dessous sont illustré dans la figure suivante :
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Figure 3.9: Les relations entre les objets CAEX.
5 Stockage des descriptions logiques dans AutomationML

AutomationML utilise un modele de données commun pour décrire les deux types
d'informations logiques, a savoir les diagrammes de fonctions séquentielles (SFC) comme I'un des
langages de programmation PLC définis dans la norme CEI 61131-3 [CEI61131-3]. Ainsi, les régles
de transformation vers et depuis les SFC a partir de différents formats d'entrée sont des ¢léments
essentiels du concept logique d'AutomationML.

Les représentations logiques complétes sont stockées dans des documents externes, tandis que
le format de niveau supérieur ne contient que des informations publiées sélectionnées. Le format de
données cible pour les informations logiques est PLCopen XML. Pour stocker une description logique
donnée dans AutomationML, il faut la traduire en SFCs décrits par une représentation XML PLCopen
en suivant strictement les régles définies dans ce document.

Pour découpler le format cible PLCopen XML des divers formats de données d'entrée et de
sortie, AutomationML définit une couche intermédiaire de modélisation (IML). De cette maniere, les
régles de transformation complexes de et vers les spécificités PLCopen XML ne doivent étre définies
qu'une seule fois, pour chaque format d'entrée spécifique, seules les regles de transformation vers la
couche intermédiaire plus simple doivent étre définies, ce qui améliore [I'extensibilité
d'AutomationML pour les nouveaux formats d'entrée.

Pour résumer les principales catégories et leur donner un contexte formel, la couche
intermédiaire de modélisation (IML) est définie pour clarifier et simplifier le processus de mise en
correspondance des différents types de modeles avec AutomationML. Néanmoins, elle ne constitue
pas un nouveau langage de modélisation.

Pour 1'importation d'une description logique a partir de SFC, un outil doit les interpréter de
maniere approprié¢e afin de restaurer le format d'origine ou de créer une autre représentation de
l'information. Ainsi, les outils peuvent également utiliser AutomationML pour transférer des formats
logiques. Dans ce cas, l'utilisateur doit étre conscient de la perte possible d'informations, car
AutomationML ne peut pas compenser la puissance de modélisation différente des formats, par
exemple un diagramme PERT peut étre interprété comme un diagramme de Gantt, mais certaines
informations de synchronisation spécifiques a PERT seront perdues (Boukadoum & Samia, 2018).
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6 Modeéles de séquence et de comportement dans AutomationML

Pour les descriptions logiques, AutomationML couvre les données de différents outils et
disciplines, et prend en charge différentes phases de l'ingénierie avec différents niveaux de détail.
AutomationML simplifie l'ingénierie des systémes de production, depuis les premieres étapes de
l'ingénierie, telles que la conception de l'usine, jusqu'a la mise en service finale des systémes
complets. Ainsi, différents types d'informations logiques appartenant a un systéme de production ou
a des picces individuelles doivent étre stockés. Cette variété d'informations peut étre différenciée en
deux concepts principaux, a savoir le s€quencement et le comportement, mais peut se chevaucher en
fonction du point de vue et de I'utilisation des éléments dans AutomationML.

e Description du comportement des objets AutomationML en tant que modéle non contrdlé de
réaction d'une piece a des entrées externes, généralement utilisé dans une boite blanche.

e Description du séquencement en tant que comportement controlé requis d'un systéme ou d'une
pice, qui représente souvent un programme exécuté dans un ou plusieurs controleurs, par
exemple un contréleur de robot, un automate programmable, etc.

Les deux concepts sont généralement utilisés dans AutomationML dans les contextes suivants

Comportement incontrolé d'une seule unité mécatronique : Un exemple de ce type est le
comportement d'une pince. Les interfaces de cet élément sont nécessaires pour déclencher le
comportement ou signaler ses états. Dans la plupart des cas, elles représentent les mémes signaux que
ceux de I'élément physique réel.

Séquences de cellules ou d'installations : Les séquences de cellules ou d'installations sont
généralement des descriptions d'actions ultérieures qui servent de données d'entrée de haut niveau
pour la programmation d'automates, par exemple sous la forme de diagrammes de Gantt. Elles sont
normalement liées a des €léments composés tels qu'une cellule ou un contrdleur. Les interfaces sont
nécessaires pour l'interaction avec d'autres ¢léments de la description logique et consistent en des
signaux réels ou des simplifications de ces signaux. L'évolution des séquences commence par une
description abstraite de haut niveau des opérations requises d'une unité a plus grande échelle (cellule,
ligne, usine, etc.) et se termine par des programmes exécutables, généralement avec plusieurs
raffinements entre les deux.

Les dispositifs intelligents peuvent avoir un comportement et une séquence. D'un point de vue
externe, les programmes des dispositifs peuvent étre controlés au moyen du comportement. D'un
point de vue interne, les programmes individuels peuvent étre décrits comme des séquences. Un
exemple de ce type combiné est le comportement d'un robot réalisé par des programmes interagissant
avec un automate programmable (PLC) en tant que contrdleur de cellule global. Il est important de
noter que cet exemple peut étre interprété a la fois comme un comportement ou une séquence, selon
le point de vue.
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Figure 3.10: Types de descriptions logiques dans AutomationML

AutomationML fournit une riche sélection de modeles typiques pour les phases importantes du
processus d'ingénierie et des données :

Les diagrammes de Gantt sont généralement utilisés pour définir les séquences d'opérations
au cours des premiéres phases de planification.

Les diagrammes PERT sont utilisés de manicre similaire, mais ils peuvent également
exprimer des conditions temporelles complexes des processus.

Les diagrammes d'impulsion permettent de décrire les séquences en détail et d'introduire des
signaux réels et des conditions supplémentaires.

Les diagrammes d'état sont utilisés pour décrire le comportement des unités mécatroniques.
Les SFC peuvent étre utilisés pour décrire des séquences complexes avec des boucles et une
exécution conditionnelle ; dans les phases d'ingénierie ultérieures, les SFC peuvent décrire
des programmes PLC exécutables, y compris le mappage avec le matériel de commande réel.
La description logique d'AutomationML est congue pour étre extensible a d'autres modeles.

6.1 Les graphiques de Gantt

Les graphiques de Gantt sont une représentation graphique des modeles d'événements discrets

généralement utilisés pour décrire 1'ordre et le temps d'exécution des activités, qui sont représentées
sous forme de barres, a un niveau élevé d'abstraction.

Ils sont utilisés dans les premicres phases d'ingénierie de 1'usine pour représenter le calendrier

des processus de fabrication. Les informations principales stockées dans les diagrammes de Gantt
sont les heures de début et de fin des barres et les relations prédécesseur / successeur entre les barres.
Par conséquent, les principaux moyens de modélisation des diagrammes de Gantt sont :

Barres avec les points de début et de fin ainsi que la durée,

Ordonner des relations représentant une relation prédécesseur-successeur entre des barres
(AutomationML, 2010).
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Habituellement, les diagrammes de Gantt permettent de modéliser des ensembles ordonnés
d'activités séquentielles et simultanées. Ainsi, les diagrammes de Gantt permettent la modélisation
d'une divergence et la convergence des flux de controle.

IIs ne fournissent pas de moyens de modélisation pour la modélisation des alternatives ou des
cycles. Les diagrammes de Gantt n'ont pas d'échelle de temps fixe, c'est-a-dire qu'il est possible de
représenter les points de début et de fin des barres par rapport a une horloge globale mais également
par rapport a plusieurs horloges locales démarrées par des dates de fin de barres. Néanmoins, la
version la plus utilisée est I'horloge globale, également prise en charge par AutomationML.

Un exemple de diagramme de Gantt est donn¢ a la figure 2.11. Il décrit les processus de transport
d'une picce et son usinage par un robot dans une cellule.
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2 Move to Lift Positon | 4 3 =
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Move o end of 110HTR002 4
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fl PostprocessRobot 2| 10, 23| 3 [ 1] ][ b

Figure 3.11: Exemple d'un diagramme de Gantt.

6.2 Les graphiques de PERT

Les diagrammes PERT appartiennent au groupe de plans de réseau. Ils sont utilisés pour décrire et
analyser les relations temporelles de I'exécution d'un ensemble de nceuds interdépendants. Les plans
de réseau sont appliqués dans les premicres étapes du processus d'ingénierie pour représenter le
calendrier et l'interdépendance des processus de fabrication avec une capacité enrichie pour la
description du temps par rapport aux diagrammes de Gantt. Les informations principales stockées
dans les graphiques PERT sont :

Noeuds avec le point de départ le plus récent, le point de fin le plus proche et le plus récent, la durée,
ainsi que le délai ordre des relations représentant une relation prédécesseur-successeur entre nceuds.
Généralement, les relations d'ordre des plans de réseau permettent de définir les régles suivantes pour
deux noeuds:

1. Relation de fin de démarrage : le noeud 2 commence apres la fin du noeud 1.
2. Relation start-start : le noeud 2 démarre aprés le début du noeud 1.
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3. Relation début-fin : le noeud 2 se termine apres le début du noeud 1.
4. Relation de fin : Le noeud 2 se termine apres la fin du noeud 1.

Etant donné que seules les relations de début et de fin sont couramment utilisées dans les
diagrammes PERT, AutomationML ne prend en charge que ce type de relation d'ordre.

Habituellement, les diagrammes PERT permettent la modélisation de noeudsconcurrents, c'est-
a-dire la modélisation d'une divergence ET et la convergence de flux de contrdle. Comme les
diagrammes de Gantt, ils ne fournissent pas de moyens pour la modélisation des alternatives ou des
cycles. La figure 2.12 suivante montre un exemple de graphique PERT.

OI‘I‘L‘IASJ, rlz[ﬁ; [nJAlx..?‘vlr‘lu
Handover o HTRX02 |8 Move 1o Lit Position - Lt Skid t . Lower skid +—+ Move 1o end of 110HTRO02
'[‘l" s[ale 9]'[‘25 (l!]l[l 1)]2]!5
0 I 6 I 6 9 ] & [ ® | 18 [ 4 ] 2
initishse Robot 1 Execuie Naniackrind 15 postprocess Robot
K [ 2 ] 12 12 I 3 I 24 24 [ 2 ] 30

| | — -
6 [ 4 I 10 18 [ L) 2 z l 3 1 26
nitisise Robot 2 e lel P Robot 2
18 l 2 I 2 2 l 2 [ 31 3 l 1 I 5

Figure 3.12: Exemple de graphique PERT.
6.3 Les diagrammes d’impulsion

Les diagrammes d'impulsion sont utilisés pour décrire le cours temporel des états des
composants du systéme ainsi que des signaux entre eux pour activer les changements d'état. Pour
décrire les séquences de valeurs et les relations des signaux dans le temps, une échelle de temps
globale ou des horloges internes des composants peuvent étre utilisées. Certaines conventions sont
faites pour la désignation des éléments de modélisation des diagrammes d'impulsion comme illustré
dans la figure 2.13.

Un objet dans le diagramme représentant un signal ou un état d'une unité mécatronique avec
différentes valeurs possibles sera appel€ une ressource. Dans le diagramme Impulse chaque ressource
sera représentée par un ensemble de lignes indiquant les états possibles de la ressource. Les ressources
peuvent étre organisées au sein de groupes représentant les hiérarchies de 1'unité mécatronique. Une
ressource peut atteindre des états de ressource, par ex. indiquant des valeurs discrétes différentes d'un
signal ou d'une variable d'E / S réel associé. Les modifications de I'état de la ressource sont nommeés
changements d'état des ressources.

Une séquence d'états de ressources et de changements d'état de ressource dans le diagramme
est appelée un flux d'état de ressource. Rester dans un état de ressource est indiqué par une ligne
horizontale ; Les changements d'état des ressources sont visualisés par des lignes reliant I'état des
ressources qui les ont précédées et qui ont réussi.

Les signaux dans le diagramme Impulse sont des "liens" entre les flux d'états de ressources
représentant les dépendances. Lors de la saisie d'un nouvel état de ressource, les signaux peuvent
déclencher des changements d'état d'une autre ressource (signal interne). Les ressources peuvent
¢galement déclencher des signaux internes lorsqu'elles quittent les états apres une durée donnée.
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La chronologie dans un diagramme Impulse représente une échelle de temps avec des points
discrets dans le temps qui sont utilisés globalement dans le systéme. A tout moment, les signaux
peuvent étre déclenchés a partir de la chronologie (signal externe).

Timeline 5 0
Resource | State [°
- b
T— Pos esource State Flow
C Device 1 3 /\| \R»}source
Pos2f W |\ & State
N /
l‘ 'A /
_Pos3 s bl S em & *,I'n‘,,-' L O f_ s
v
High ~Signal
| .
I Resowrce
—»
State Change

Figure 3.13: Exemple de diagramme d'impulsion avec conventions de dénomination.
6.4 Diagramme d’état

Le diagramme d’état est un modele a événements discrets. Ils sont largement connus dans le
cadre du langage UML (Unified Modeling Language). Habituellement, ils sont utilisés pour décrire
le comportement d'un systéme en termes de son espace d'état accessible. Par conséquent, dans la
chaine d'ingénierie des systemes de fabrication, ils sont principalement appliqués lors de la
conception des composants du systeme pour représenter leur comportement incontrolé. Dans la
simulation et la vérification des systemes contrdlés, ils servent généralement de contrepartie au
controleur pour fermer la boucle de controle. Un exemple de diagramme d'état considéré dans
AutomationML est donné a la figure 2.14 :
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Figure 3.14: exemple de diagramme d’état
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6.5 Les graphiques de fonctions séquentielles

Les tableaux de fonctions séquentielles (SFC) sont I’un des langages de programmation de la
IEC 61131-3. Ils ont ¢été¢ développés pour fournir des moyens permettant de mettre en oeuvre
facilement des séquences d'opérations dans un systéme controlé.

Par conséquent, les SFC servent a la représentation de séquences d'opérations basées sur 1'état
avec une variété de conditions temporelles pour controler le minutage d'exécution des opérations et
fournissent des regles de base pour le développement de programmes de contrdle. Les principaux
moyens de modélisation des SFC, mais non exhaustifs, sont les suivants :

e Les étapes représentent des situations stables au sein du systéme permettant I'exécution
d'opérations.
e Les transitions représentent le changement basé sur la condition entre les étapes.
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Figure 3.15: Exemple de SFC dans la CEI 61131-3.
7 Conclusion

Dans cette partie, nous avons exposé les principes fondamentaux de I'AML qui utilisent CAEX
pour représenter la structure des éléments du systéme, ainsi que la description logique de ces ¢léments
avec PLCopen XML. La chaudiere industrielle a été sélectionnée comme sujet d'étude car elle joue
un role essentiel et crucial dans tous les complexes pétrochimiques. La présentation de celle-ci est
abordée dans la partie suivante.
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Partie 2 : La chaudiere Industrielle

1 Introduction

Cette partie se base sur 1’étude de la supervision d’une chaudiére industrielle dans le complexe
CP2K (Complexe Pétrochimique de Skikda). La chaudicre est I’équipement le plus cher et le plus
sensible dans les complexes industriels. Son fonctionnement doit étre permanent et se faire en toute
sécurité. Elle constitue un élément critique dans beaucoup de systemes industriels puisqu’elle produit
I’énergie nécessaire pour le fonctionnement d’autres procédés. Son arrét implique ’arrét total de
toutes les unités dépendantes du complexe voire de toute la production de 1’usine, ce qui engendre
des pertes financiéres trés importantes. Par conséquent, cet équipement doit étre supervisé et surveillé
de facon trés minutieuse car son dysfonctionnement peut représenter de grands dangers aussi bien
pour I’usine que pour I’environnement géographique.

La chaudiere est un générateur de vapeur, servant a élever la température de I’eau jusqu’au
changement d’état, c'est-a-dire produire la vapeur qui est nécessaire pour le fonctionnement des
turbopompes, des turbocompresseurs, des turbos-ventilateurs.

2 Présentation du Complexe Pétrochimique CP2K

2.1 Implantation de I’usine

Le complexe pétrochimique CP2K est implanté a 1'intérieur de la zone industrielle de Skikda,
d'une superficie de 166800 m?. Il se trouve sur la cote a 06 km de la wilaya de Skikda. La position
géographique est limitée comme suit (BOUNEB lobna, 2015):

e Au Nord : La mer Méditerranée
¢ Au sud : La route principale de la zone industrielle.
e A I'Est La force d'intervention et de réserve.

e A 1’QOuest : CP1K (complexe matiere plastique).

Figure 3 .16 : Image satellitaire de zone industrielle Skikda et Position géographique d’unité CP2K (Google earth,
2024).
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2.2 Description de I’unité CP2K SKIKDA

L’Unité CP2K a été mise en exploitation en 2005. C’est une unité opérationnelle de la Société
ENIP. Elle est située dans la zone industrielle « plateforme et pole pétrochimique de SKIKDA ».

La production de polyéthyléne a haute densité a partir d'éthyléne en tant que principale matiére
premicre, est basée sur le procédé de réaction chimique fortement exothermique (800 Kcal/Kg
approximatif.) a une température se situant dans l'intervalle [85-110] °C et a une pression de 42-44
kg/cm2 (PHILLIPS PETROLEUM COMPANY) (procédé a particules). Ce dernier consiste
essentiellement en la polymérisation catalytique de 1'éthyléne dans un réacteur tubulaire continu
fermé, en phase liquide (formant une suspension dans 1'isobutane) (El. Mechhoud & M. Rouainia,
2014).

Le complexe est composé de trois zones principales qui sont :

e Zone d'off site : Elle comporte les utilités (chaudiéres, air, azote, eau dessalée, eau
anti-incendie, eau potable et détente de gaz) ; I'activation du catalyseur se fait aussi
dans cette zone.

e Zone humide : Elle s'appelle aussi zone de réaction, les mati¢res premicres avant
d'entrer dans le réacteur, elles passent par les traiteurs afin d'éliminer les
impuretés.

e Zone séche : Elle contient les éléments suivants : extrudeuse, soufflantes, silos de
stockage des produits finis (poudre et granulé) et ensachage (BOUNEB lobna,
2015).

2.3 Présentation de Punité utilité

Cette unité est le cceur du complexe de maticre plastique de Skikda, elle alimente
ce dernier en eau et en énergie. Elle se compose de deux sections :

2.3.1 Section d’eau
2.3.1.1 Prise del’eau

Cette section a pour fonction l'alimentation de toutes les unités de complexe en
cette matiere dont une partie servira comme matiere premiere pour la fabrication de
l'eau distillée.

Aussi elle assure I'alimentation du réseau anti-incendie. Elle est équipée de :
¢ Quatre filtres rotatifs.

¢ Quatre pompes centrifuges verticales dont 1'une est entrainée par une turbine et débitant
chacune 7500 m*/h.

¢ Deux turbines avec une production de7500 m*/h.

¢ Deux pompes anti-incendie un diesel et 1'autre ¢lectrique destinées pour I'alimentation
du réseau anti-incendie et débitant chacune 1000 m?/h.

e ['eau de mer est en effet, traitée avant son utilisation avec I'hypo chlorure de sodium
NaCl.
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2.3.1.2 Distillation de 1I'eau de Mer

Cette section a pour fonction la fabrication de 1'eau distillée a partir de 1'eau de mer
qui servira comme eau de refroidissement pour divers équipements de toutes les unités
du complexe dont une partie va servir comme eau d'appoint pour la fabrication de 1’eau
déminéralisée. Elle assure I’alimentation des complexes voisins : RA1K, GLIK.

2.3.1.3 Déminéralisation de ’eau

La section de déminéralisation purifie 1'eau distillée et le condensat de vapeur. Les
sections de déminéralisation de I'eau sont composées de deux polysheurs complets avec
réseau d régénération automatique, et un groupe d'équipements de régénération de
réservoir :

e Deux réservoirs d'eau.

e Un réfrigérant de condensat.
e Trois filtres de condensat.

e Un réservoir de condensat.

2.3.1.4 Traitement des effluents

C'est une section trés importante dans le complexe qui permet le traitement des effluents
provenant de toutes les unités de production, ainsi que les eaux de pluie pour éviter la
pollution de la mer. Le traitement est effectué¢ en faisant passer les eaux usées a travers une
série de bassin, des filtres et de déshuileurs pour séparer la boue et les huiles. La boue
décantée sera séchée dans de grands bassins. Les huiles seront recyclées vers 1'unité éthyléne
pour étre utilisées comme combustible des fours. Les eaux passent dans le bassin de
traitement biologique pour éliminer les particules microscopiques qui sont tres toxiques grace
aux bactéries. Ces bactéries sont cultivées dans un bassin et entretenues par des aérateurs
d'oxygene et des injections de Méthanol (CH20OH) et de I'Ammoniaque (NH3).

Apres ces €tapes I’eau passe dans des bassins pour enlever les matieres en suspension
de cette eau par précipitations, par floculation et enfin par décantation puis elle passe a travers
des filtres de gravier et de sable pour arriver dans le bassin de rejet a la mer pour étre
neutralisée par H2SO4 a pH=7.00 et une injection d'eau de Javel pour étre rejetée a la mer.

2.3.2  Section d’énergie
2.3.2.1 Génération de vapeur (La Chaudiére)
» Définition

La chaudiére est un récipient alimenté en eau douce qui par chauffage se transforme de
fagon continue en vapeur. Les particularités de la chaudiére sont :

e Type Mitsubishi CE VU 60,

e Pression a la sortie de la surchauffeur 44 kg/cm? ;
e Température a la sortie des surchauffeurs 45°c ;
e Température d'eau d'alimentation 145°c ;
e Température de l'air Ambiant 20°c ;
e Combustible : - Gaz naturel
- Gaz secours (ville)
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2.3.2.2 Les principaux composants de la chaudiére

2.3.2.2.1 Les équipements
» Chambre de combustion (foyer)

La chaudiére verticale est du type a circulation naturelle, avec un ballon d'eau, le
faisceau de convection, se compose de tubes de 63,3 mm de diamétre, et le foyer se
compose de tubes de 76,3mm de diamétre les faisceaux de tubes sont disposés en ligne.
Le foyer est refroidi a I'eau par des tubes placés coté a coté ce qui assure un taux de
refroidissement élevé par rapport au volume du foyer, la vapeur produite dans les tubes
du foyer et ceux de la chaudicre est envoyée au ballon de vapeur.

Figure 3.17: la chamber de la combustion (Khadiche Manel & Amiar Bouchra, 2018).

»> Surchauffeur
La surchauffeur est du type vertical, a surface de chauffage suffisante pour ¢élever la

température de la vapeur.

> Enveloppe
Elle se compose d'une paroie fine interne et d'une proie extérieure en tdle keeston.

> Réfractaires et calorifuge
La chaudiére est totalement calorifugée au moyen de matériaux isolant pour

minimiser la perte de chaleur par I'enveloppe.

> Souffleur de suie
La chaudiére est équipée des souffleurs de suie pour nettoyer les tubes de la chaudiere

et de surchauffeur.

> Economiseur
L'économiseur réchauffe 1'eau d'alimentation en récupérant la chaleur des gaz de

combustion.

> Réchauffeur d’air
La récupération de chaleur des gaz de combustion de la chaudicre est réalisée par le

réchauffeur d'air celui-ci absorbe la chaleur des gaz de combustion et la transmet a

l'air entrant (Ferrag Sihem & Korzet Yassine, 2013).
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> Ballon supérieur
A la sortie de 1'économiseur, 1'eau d'alimentation monte vers un réservoir situé dans la

partie supérieure de la chaudiére, dont lequel se collecte le mélange eau vapeur. C’est
a son niveau que s’effectue la séparation entre la phase liquide et la phase vapeur.

> Ballon inférieur
C'est un autre réservoir en bas de la chambre de combustion. Il joue le role de

collecteur d'eau, il est toujours plein pour des raisons de sécurité de la chaudiére, afin
de pouvoir évacuer de I’eau a travers le tube porteur vers les écrans au cas de niveau
bas(Khadiche Manel & Amiar Bouchra, 2018)

»> Désurchauffeur
Ce dispositif consiste a injecter dans la vapeur une quantité d'eau réglable (Amira &

Samiya, n.d.).

> Les briileurs
La chaudiére se compose de quatre brileurs alimentés en gaz naturel. Ce sont des

¢léments générateurs de calories servant a produire la vapeur en chauffant I’eau qui

circule dans les tubes de la chambre de combustion.

Figure 3.18: les brileurs (Khadiche Manel & Amiar Bouchra, 2018).

> Tubes
Ce sont des ensembles de tubes alimentés par 1’eau provenant des deux ballons et qui

sont soumis a 1’action des brileurs dans la chambre de combustion.

> Ventilateurs de combustion
La chaudiere dispose de deux ventilateurs dits de tirage forcé, pour fournir I’air de

combustion nécessaire a 1’écoulement des brileurs. Ils aspirent 1'air de 1'extérieur vers

la chambre pour permettre la combustion ou pour le balayage lors de I’allumage de la
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chaudieére.

> Vannes de sécurité
La chaudi¢re posséde des vannes de sécurité afin de protéger une partie de pression. Il

existe plusieurs types de vanne de sécurité comme la vanne régulatrice et la vanne

tout ou rien.[4]

2.3.2.2.2 Les instruments
I1 existe plusieurs types d’instruments. Nous allons citer les plus utilisés dans la

réalisation de notre projet. Le role de ces instruments est de contrdler les quarte

parameétres ou (grandeur) physiques pression, niveau, débit et la température.

Tableau 2 : types d’instruments et leurs réles
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Types d’instrument

Description

Tllustration

Indicateur de
pression

Les transmetteurs de pression
peuvent €tre ¢électroniques
intelligents, analogiques ou
basse tension. Ces capteurs

existent dans une gamme tres

variée de configurations destinée
aux applications de mesure de la
pression différentielle. Ils ont
des cartes de circuit imprimé
enfichables a base de circuits
intégrés.

Indicateur de
niveau

Tous les systémes
pétrochimiques utilisent ces
capteurs pour mesurer le niveau
de fluide. Il convient de
connaitre la nature de fluide,
leur propriété physique et
chimique, la distance et les
conditions de sécurité.

Indicateur de débit

Sont des capteurs utilisés pour
mesurer le débit. Ils utilisent
des techniques qui peuvent étre
mise en oeuvre. On trouve
essentiellement ce type dans
les organes déprimogénes :
diaphragme, venturi, tuyere.

3 Indicateur de
température

Les thermocouples : Dans un
circuit fermé constitué de deux
conducteurs de nature
différente, il circule un courant
lorsqu'on maintient entre les
deux jonctions une différence
de température
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Les sondes : La sonde est
essentiellement utilisée pour
les mesures continues et
détections de niveau dans les
liquides [4].

4 Séquence de mise en service chaudiére !

4.1

Préventilation

On entend par préventilation (ou balayage) le passage ininterrompu a travers la chambre de
combusion d'un volume d'air égal au moins-a 4 fois le volume du foyer et des circuits de fumées. La
séquence préventilation permes de s'assurer que le circuit fumé de la ligne de procédé est exempt
d'imbralés gazeux au moment ou I'on va allumer le premier brdleur On peut effectuer la préventilation
si les conditions correspondantes sont vérifiées (cf. chapitre 1: sécurisés) L'action de I'opérateur sur
le B.P "Preventilation” provoque

TO

TO+1
préventilation)
333

330

TO-6 et FSH-TI

T1-TP-
FCV316-1)

T1+TP et FSL

Ventilateur(s) d'air de combustion en service (B.GB102 ou B.GB103)

Ouverture des volets d'air combustion. (FCV316-1 et FCV316-1) (ordre

Ouverture des ventelles des brdleurs (1a4). (FCV 357 1a4)

Ouverture de la vanne générale alimentation gaz principale. EMV
Ouverture de la vanne genérale alimentation gaz allumeur. EMV
Contr6le du débit air max. (80%) FSH316

Lancement de la temporisation "préventilation” (Tp)
Maintien en ouverture des ventelles des brileurs
Maintien en ouverture des volets d'air combustion

Fermeture des volets d'air combustion (FCV316-1 et

Lancernent de la temporisation “délais autorisation d'allumage (Taa)
Maintien en ouverture des ventelles des brileurs

Contrdle du retour au débit air min. (20%)
Autorisation d'allumage des braleurs FSL316

1 Manuel de fonctionnement du complexe CP2K
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Remarque : Apres 2 tentatives d'allumage infructueuses le temps de préventilation est doublé et
impose un arrét immédiat et des mesures correctrices avec appel a du personnel compétent.
e Le temps de "préventilation" (Tp) devra €tre réglé a la mise en service
afin de respecter la condition citée ci-dessus. Toutefois la temporisation

de préventilation est pré réglé a 10 minutes.

e Le temps "d¢lais autorisation d'allumage" (Taa) est de 3 minutes (délai

accord¢ a l'opérateur pour allumer le premier brileur).

e Si le débit d'air de combustion n'atteint pas le seuil 80% ou si ce seuil
n'est pas atteint dans un temps déterminé (fixer a la mise en service).

e Siune sécurité principale apparait.

e Si fin de la temporisation "délais autorisation d'allumage" avant le

lancement de la mise en service d'un brileur.
e La séquence de préventilation s'arréte

e Provoque l'activation de l'avertisseur sonore et 1'apparition du message
associé¢ au défaut ayant provoqué l'arrét il faut relancer la séquence de

préventilation aprés avoir €liminé le défaut.

3.2 BRULEURS GAZ

3.2.1 ALLUMAGE DU PREMIER BRULEUR - (Ex. braleur 1)

L'opérateur peut indifféremment choisir d'allumer fun de 4 braleurs comme premier brileur,
toutefois il est conseillé de commencer par I'un des brdleurs du bas. L'opérateur dispose sur la face
avant de lI'armoire locale, d'un bouton poussoir "mise en service" et d'un bouton poussoir d'arrét” par

brileur.

Nots I’allumage du premier brlleur chaudiere froide ne peut étre réalisé que localement (armoire

locale)
TO Ouverture de la vanne purge
Maintien en ouverture des ventelles des 4 braleurs
T0+0.1s=T1 (Valeuil a régler a la mise en service)
Mise en service du transformateur d'allumage
Ouverture des vannes gaz d'allumage braleur
1
Maintien en ouverture des ventelles des 4 braleurs.
Maintien en ouverture vanne de purge
T1+4s Arrét du transformateur d'allumage
Prise en compte de la flamme torche
Maintien en ouverture des vannes gaz d'allumage
1

Maintien en ouverture des ventelles des 4 brileurs
Maintien en ouverture vanne purge
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FCV357-1a4
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EMV354-1 et EMV356-

FCV357-1 a4
EMV350

BZ332-1
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FCV357-1 a4
EMV350



T1+9s Ouverture vanne amont gaz. EMV351-1

Maintien en ouverture des ventelles des 4 brileurs FCV357-1a4
Maintien en ouverture des vannes gaz d'allumage EMV354-1 et EMV356-
T1+13s Maintien en ouverture vanne amont gaz. EMV351-1
Fermeture de la vanne d'évent. EMV352-1
Ouverture vanne aval gaz. EMV353-1
Fermeture de la vanne de purge. EMV330
Maintien en ouverture des ventelles des 4 brlleurs. FCV357-1a4
Maintien en ouverture des vannes gaz d'allumage. EMV354-1 et EMV356-
1
T1+17s Maintien en ouverture des vannes gaz d'allumage. EMV354-1 et EMV356-
1
Prise en compte de la détection de flamme principale. FFA331-1
Maintien en ouverture de la vanne aval gaz. EMV351-1
Maintien en fermeture de la vanne d'évent. EMV352-1
Maintien en ouverture de la vanne amont gaz. EMV353-1
Maintien en fermeture de la vanne de purge. EMV330
Maintien en ouverture des ventelles des 4 brdleurs. FCV357-1a4
T1+19s Allumage terminé.

Lancement temporisation de stabilisation allumage.

Deés cet instant le brileur est régulé en pression afin de faciliter I'allumage éventuel du 2 brdleur.

L'opérateur devra :

= Soit allumer le 2 braleur

= Soit passer le commutateur "Allumage/Marche normale™ en position "marche normale™.
Lors du basculement du commutateur

= Les ventelles des brileurs a l'arrét se ferment

= Larégulation passe automatiqguement en régulation de débit si la temporisation (5 secondes)

de stabilisation allumage terminée (temporisation a régler au plus court a la mise en service),
la puissance de la chaudiére est limitée a 25%

Signalisation
= Pendant la mise en service du premier brdleur le voyant "autorisation d'allumage" s'éteint.

= Pendant la mise en service le voyant du brileur concerné "braleur xxx™ clignote.
= Des que le brdleur est en service le voyant du brileur concerné "brileur xxx"passe en feux

fixe.
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5 Le schéma de principe de fonctionnement de I’unité Eau

<Eau de mer >—> Section de prise

d'eau de mer

Vers uniteé CP1K

v

Section de
dessalement ** Stackage: &

PP TE distillee

Vers
d'utilisoteurs :
Sectionde > v Uniteés - CP1K
retour Unités : RAIK
Unites : 6L1K
Section de Stockage deau
déminéralisation deéminéralisation
|
l Vers unité CP1K
Eaux usées
vers
fmifefenf
s E_fﬂ"e‘"fs : » Section de
liquides depuis AR
F'unie CP1K et deffluents
eaux

Rejet vers la mer

Figure3.19 : Principe de fonctionnement de 1’unité d’Eau (Ferrag Sihém & Korzet Yassine, 2013).

6 Conclusion

Nous avons abordé dans ce chapitre les concepts de base de ’outil AML. Il est bas¢ sur le
format CAEX pour une description topologique des éléments d’un systéme ainsi que le format
PLCopenXML pour la description logique et comportementale décrivant le fonctionnement
dynamique d’une installation industrielle (la chaudiére). Nous avons également montré les

principaux composants de cette dernicre ainsi que son fonctionnement.
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Chapitre 4

Conception

1 Introduction

Dans nos jours les installations industrielles connaissent une complexité croissante
ainsi qu’une grande diversité d utilisateurs qui participent au processus de la construction
d’une usine, ce qui rend 1’échange et la validation des mod¢les d’ingénierie plus difficile.
Méme s’ils sont hétérogeénes, ces derniers doivent avoir une collaboration afin de
concevoir et créer un systeme de production complexe. L’échange de données entre les
outils d’ingénierie a été identifi¢ comme un goulot d'étranglement majeur dans le flux de
travail d'ingénierie.

AutomationML vise a combler cette lacune en soutenant I'échange de divers aspects
de I'ingénierie de l'automatisation et sa capacité a gérer plusieurs sémantiques dans un
paysage d'outils d'ingénierie hétérogene.

Dans notre systéme, nous construisons tout d’abord une ontologie de domaine base¢e
sur la norme AutomationML et nous décrivons comment les données représentées dans
le fichier CAEX et le fichier PLCopen XML pour le format d’entrée GANTT.

Les technologies du Web sémantique offrent des mécanismes pour interroger et
raisonner sur des modeles de domaine exprimés sous forme d'ontologies. En particulier,
le langage OWL est doté d'une sémantique formelle, qui explique une formulation précise
des restrictions sur les modéles de domaine qui peuvent étre validées en utilisant les outils
de raisonnement et d'interrogation disponibles.

1.1 Objectif du travail

Dans notre travail, les régles de transformation (mapping) vers les spécificités
PLCopen XML sont définies pour le format d’entrée GANTT. Nous avons d’abord définit
les reégles de transformation vers la couche intermédiaire, ce qui améliore I’extensibilité
d’AML pour les nouveaux formats d’entrée.

Pour résumer les principales catégories et leur donner un contexte formel, la couche
intermédiaire de modélisation (IML) est définie pour clarifier et simplifier le processus
de mise en correspondance des différents types de modéles avec AutomationML.
Néanmoins, elle ne constitue pas un nouveau langage de modélisation. Pour I’importation
d’une description logique a partir de PLCopen XML, nous allons utiliser AML pour



transformer les formats logiques de GANTT.
v" Description de I’architecture globale de notre systéme.

v" Modélisation statique et dynamique de la chaudiére industrielle avec 1’outil
AutomationML.

v Construction d’une ontologie de domaine « Boiler.OWL » inspirés de la
hiérarchie AML des concepts et des relations.

v La population et I’instanciation de I’ontologie développé par des instances
issues des documents CAEX et le fichier PLCopen XML (Mapping CAEX-
OWL et PLCopen-SWRL).

v Représentation sémantique des activités des diagrammes de GANTT avec le
langage SWRL.

v" Implémentation des interfaces conviviales permettant de parcourir un fichier
XML. Ces interfaces permettent de convertir les documents CAEX et
PLCopen XML.

1.2  Travaux existants

Lisa Abele, Martin Kleinsteuber, Thorbjarn Hansen. Ont décrit dans (Lisa Abele et
al., 2011) une usine au moyen de modeles et de régles basées sur la connaissance pour
mettre en oeuvre un systéeme de surveillance générique qui peut étre défini avec un effort
initial réduit et qui peut étre adapté rapidement aux modifications. Un avantage de cette
approche est que la consommation d'énergie et de ressources de chague composant dans
une usine peut étre associée a une séquence d'opérations et que les effets sur I'ensemble
du systéme deviennent visibles. Un autre avantage des systemes basés sur la connaissance
combinée aux régles est qu'ils offrent des solutions indépendantes de I'application et de
la flexibilité. lls ont décrit plusieurs approches, telles que les systémes de surveillance
existants, les moteurs de regles et les outils de modélisation. En outre, ils ont aussi décrit
un exemple représentatif que nous utiliserons dans notre travail ultérieur pour évaluer
quels outils sont appropriés pour un systeme de surveillance des ressources.

Le travail présenté dans (Abele et al., 2011) décrit I’installation industrielle au
moyen de modeles et de regles basé sur la connaissance pour mettre en place un systéme
de surveillance générique. Un avantage de cette approche est I'utilisation des technologies
pertinentes telles que les systéemes de surveillance, les moteurs de regles et les outils de
modélisation AML, mais les auteurs n’ont pas présenté un algorithme détaillé pour le
mapping AML ontologie. Ils ont indiqué brievement une simple correspondance entre les
deux formalismes. Dans notre travail, nous avons propose des algorithmes détaillés pour
assurer un mapping complet.

Stefan Zander et al. Ont proposé dans (Zander & Hua, 2016) une nouvelle approche
basée sur 1’ontologie pour 1’accomplissement des spécifications techniques des
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composants d’un system cyber - physique en utilisant la classification et le raisonnement
ontologique. Ils ont proposé une approche de transformation de données issues d’AML
en un graphe RDF. Les auteurs ont montré comment des informations complémentaires
d’une fonctionnalité d’un composant, son environnement de fonctionnement et son but
peuvent étre déduites par une classification automatique. La base de connaissance générée
dans ce travail est constituée juste des graphes RDF. Dans notre travail, nous avons généré
une ontologie riche basé sur le langage OWL ce qui augmente le niveau d’expressivité.

Architecture du systeme de création semi-automatique d’ontologie a
partir des documents CAEX et PLCopen

L’architecture du systéme proposée est illustrée dans la figure 4.1. Elle vise a
répondre aux différents objectifs identifiés précédemment. Elle se base sur une approche
de peuplement automatique d’une ontologie a partir des documents CAEX et PLCopen
générés par 1’outil AML.

Le processus supporté par cette architecture comprend trois phases de traitement :
la premiere phase est la phase de développement du domaine de chaudiere, la deuxieme
phase est la phase de description AML Statique des composants matériels et la troisieme
phase est la phase de description du comportement dynamique.
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Standards for industry 4
Automation ML
(IEC/TR62794)
Norme CEI
61131-3

Export

Phase 2 : Static AML description of

Phase 1: Development of the boiler domain ontology

AML higher _level
Ontology

hardware components
CAEX en XML ﬂ
v
Mapping CAEX |«

Phase 3 : Description of dynamics

XML

C mnm)m

Mapping Rules based on

transformation of Model elements

@termediate Modeling La@

Mapping rules for transformation
of IML elements to XML

h 4

Extension of generic

concepts

Domain Ontology

Boiler.OWL

Construction of ontology
(Domain specific
TBOX -Axiom)

!

Technical documents
for the boiler

v
Mapping
PILCopen XML

T

Figure 4.1: Architecture générale.
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2.1 Phase de développement de I’ontologie de domaine « Boiler OWL »

En utilisant une ontologie de niveau supérieur, nous pouvons créer une ontologie de domaine
plus organisée et structurée, tout en évitant toute redéfinition des termes. De plus, l'intégration
d'autres ontologies, dérivées ou connectées au méme domaine, peut étre facilement réalisée sans
aucune complication due aux termes et relations partagés. L'objectif de cette étape est d'organiser la
connaissance du domaine dans un modéle conceptuel. Cette phase est composée des taches
suivantes :

2.1.1 Construction de la hiérarchie des concepts et les relations binaires

Afin de conceptualiser notre ontologie de domaine, nous nous sommes inspirés de la hiérarchie
AML des concepts et des relations. Nous avons réutilisé un fragment d’AML dans Protége, illustré a
la figure 4.2.
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aml : CAEXFile

) amXcontains
aml :cgntains aml:c¥ntains
aml:InterfaceClassLib

aml:hasInterfaceClass |aml:InstanceHierarchy Al e Sl

aml :RoleClass

aml :hasInternalElement
aml :hasSyqtemUnitClass aml :hasRgleClass

aml:InterfaceClas%
aml:InternalElement

aml :hasExtern nterface . 1:RoleCl
‘///ﬁﬂd//. aml:SystemUn1tClas4(,//”" am olecla
aml :ExternalInterface n
aml : hasSupportedRoleClass
—p Interface \ 4 v v
. Boiler :
Working Equipement Instrument
Interface
— Interface |
™ Working/ > —
Stopped Water Drum 1
—» .| Water Drum
| Interface
Interface
Open __,| Water_Pump_1 \\‘ Water Pump
Open/close - Usel of
Interface
M Semant
Close L, FCV311l » Valves ic
[
Interface ~——
Interface I
Absence — P —
> Absence Flame HCV316 > FCv
Presence_Flame - g
> HCV
Interf
Ll ~TnTertace EMV323
Presence_Flame > - EMV
> TCV
Prev 210
> Burner
L, Br 1| | ———
> PIC
—p| PIC 329
Class Instance L LT320 1 » TIC
Relation
Parent Child .
: FIC311 » FIC
Relation —>
.| LIC
. LIC320 —
Boiler Ontology
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2.1.1.1 Construction du dictionnaire des concepts

Le dictionnaire des concepts comprend les concepts d'un domaine spécifique, y compris
leurs descriptions et les super-classes.

Tableau 3: Dictionnaire des concepts.

Concept

Description

Parent

aml:CAEXFile

v Cette classe représente le document
AML et constitue I'élément central de

I’ontologie.

Thing

aml:RoleClassLib

v La RoleClassLibrary contient une
collection de fonctionnalités possibles qui
peuvent étre fournies par

I'équipement de l'usine.

Identifiable

aml:RoleClass

v aml:SystemUnitClass représente le
concept de classe d'unité de systeme
AML et définit une réalisation technique
d'un objet physique ou logique propre a
un fournisseur.

v Les instances de
aml:SystemUnitClass

peuvent contenir et faire partie d'autres

classes d'unités de systeme.

Identifiable

aml:SystemUnitClassLib

v La SystemUnitClassLibrary comprend
des collections d'objets d'équipement de

solution spécifiques au fournisseur.

Identifiable

aml:SystemUnitClass

v aml:SystemUnitClass représente le
concept de classe d'unité de systeme AML
et définit une réalisation technique d'un
objet physique ou logique propre a un

fournisseur.

Identifiable
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aml:InstanceHierarchy

v La hiérarchie des instances décrit la
topologie de [l'usine, y compris
I'équipement concret d'un projet reel,
c'est-a-dire les données d'instance.

v La hiérarchie d'instance contient
toutes les données, y compris les
propriétés, les interfaces, les classes de

réle, les relations et les références.

Identifiable

aml:InternalElement

v aml:InternalElement modélise le
concept d'éléments internes dans AML
et définit I'équipement concret d'un
projet réel, c'est-a-dire les dispositifs
utilisés dans une centrale a béton.

v La classe aml:InternalElement peut
contenir d'autres classes

aml:InternalElement et en faire partie.

Identifiable

aml:InterfaceClassLib

v Cette classe définit toutes les

interfaces nécessaires pour décrire le

modele de l'usine.

Identifiable

aml:InterfaceClass

v aml:InterfaceClass représente le
concept de classe d'interface dans le
langage AML et est généralement utilisé
pour spécifier soit a) des relations entre
les différents éléments de la topologie,
soit b) des références a diverses sources

d’informations externes.

Identifiable

Instrument

v Décrire les capteurs de mesures comme

les indicateurs de température, de
pression....

RoleClass
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Equipement

v Décrire les eéquipements de la

chaudiere comme I'économiseur, les

RoleClass

brileurs,....
Boiler v Le concept qui décrit la chaudiére | SystemUnitClass
industrielle
Water_Drum v Un tambour pour collecter I'eau Boiler
Water_Pump v Pompe d’cau Boiler
Valves v Les vannes de controle Boiler
FCV v Vanne de contrdle du débit Valves
HCV v Vanne de contrdle du niveau Valves
EMV v Vanne de contréle de la pression Valves
TCV v Vanne de contrdle de la température Valves
Burner v Les bDrileurs de la chambre Boiler
de combustion
PIC v Contrdleur d'indicateur de pression Boiler
TIC v Contréleur d'indicateur de température |  Boiler
FIC v Contréleur d'indicateur de débit Boiler
LIC v Contrdleur d'indicateur de niveau Boiler

Interface_open/close

V les interfaces ouverture et fermeture

des vannes

InterfaceClass

Interface_Working/Stopped

V les interfaces de travail et arrété des

moteurs

InterfaceClass

Interface_Absence/
Presence_Flame

v Les interfaces d'absence et de présence

de la flamme du brdleur

InterfaceClass

Interface_open

Vv L’interface ouverture des vannes

ExternalInterface

Interface_close

Vv I'interface fermeture des vannes

ExternalInterface

Interface_Working

Vv l’interface de travail des moteurs

ExternalInterface
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Interface_Stopped

Vv lainterfaces arrété des moteurs

ExternalInterface

Interface_Presence_Flame

v L’interface présence de la flamme du
braleur

Externallnterface

Interface_Absence_Flame

Vv L’interface d'absence de la flamme du
braleur

Externallnterface

File Edt Project OWL Reasoning Code Tools Window Collaboration Help

29 B

&

Pl 9>

@Y

For Project: @ Boiler

Asserted Hierarchy

For Class: |https:/iw3id orgAd0/ami¥CAEXFile

DS elx @

@ prov: Activity
v @ RoleClass
@ Equipement
@ Instrument
» @ RoleClassLib
> swria Ertity
v @ systemUnitClass
v @ Boiler
@ Air_Heater
@ Calorifuge
p @ Combution_Chamber
@ Desuperheater
@ Drums
@ Economizer
@ Envelope
@ Flame_Motor 1
@ Flame_Motor_2
@ Flow_Indicator
@ Ignition_Gas_Pump
@ Level_Indicator
@ Natural_Gas_Pump

@ Pressure_Indicator
B Crtincs

Property |

Value

1 rdfs:comment
M skos:definition

M skos:prefLabel  CAEXFile

Root-element of the CAEX schema

ddee

owl:Thing

[«]

< s

| || ®

AR

| [»]

(® Logic View () Properties View

Figure 4.3: Hiérarchie des classes.
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2.1.1.2 Construction de la table des relations binaires

Pour chaqgue relation, la table des relations binaires définit le nom de la relation ainsi que
les concepts sources et cibles.

Tableau 4 : Table des relations binaires.

comporte des classes de
roles La classe
aml:RoleClass est utilisée
pour attribuer une
sémantique  fonctionnelle
générique aux instances des
classes

aml:InternalElement et

aml:SystemUnitClass.

Relation Description Concept(s) Concept(s)cible(s)
source(s)
v Lapropriété aml.contains | aml :CAEXFile | aml :RoleClassLib
aml:contains a la méme sémantique pour aml
les quatre constructions. :SystemUnitClassLib
aml :InstanceHierarchy
aml :InterfaceClassLib
aml:hasRoleClass v La classes de roles | aml aml :RoleClass
‘RoleClassLib

aml:hasSupportedRole

Class

v L'objectif est de décrire
les capacits
fonctionnelles des éléments
d'équipement.
v Pour ce faire, les
Propriétés

aml:hasSupportedRoleClass

sont utilisées pour
décrire  les  capacités
fonctionnelles des

éléments d'équipement.

aml :RoleClass

aml
:SystemUnitClassLib
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aml:hasSystemUnitClas| v aml:hasSystemUnitClass| aml aml :SystemUnitClass
> Lib sont définies comme| :SystemUnitClass
des sous-propriétés de| Lib

aml:contains. Cette
approche permet d'utiliser
un vocabulaire moins
complexe pour les
applications ou seule
I'interrogation est

importante.

aml:haslnternalElement| v la hiérarchie d'instance | aml aml:InternalElement

- . :InstanceHierary
a un élément interne

aml:hasExternallnterfac| v I'élément interne & une | aml:InternalElemen aml:ExternalInterface

e . t
interface externe

aml:hasInterfaceClass | v la classe d'interface| aml:InterfaceClassL aml:InterfaceClass
Librairy a des classes ib

d'interface.

ENe Ean Project oV Reasoning code 1ools WYMINAOwW Collaboration Help

0O = &= o4 B M g=n gdh . [7s] (o] (3] <1 > -—"'Qprotégé
@ Metadata() | | OV Classes | B Properties | 4 Individuals | = Forms | — SWRL Rules |

[PROPERTY BROWSER K PROPERTY EDITOR for contains _(instance of owk:ObjectProperty)

For Project: @ Boiler For Property: [rmps 1w 3Bid orgAd0famiFcortains

| Object | Datatype | Annotation | an | t?“’gﬂ')-‘sé H

EE Propertics ol S o oS el m Property | T

W [(Em contains - radfs: comment

mm hasinstanceHierarchy N skos:definition Superproperty to describe the connection of the CAEX file with the me
m hasirterfaceClassLib library elemerts, e g, InterfaceClasslib, RoleClassLib, and SystemUnt
(mm hasRoleClassLib
m hasSystemUnitClassLib
. cpisPartor
- doidentitier

R skos: prefLabel corntains

Yy

@D dorights
> = doititle Domain s ® W ronge s & @ a
. doap repository @ CAEXFNe [
- curation [
 hasAddtionalinformation [ ] Symmetric
- hasAMLVersion [
> (W hasAttribute
_ hasAttributeDataType
_ hasAttributeDescription
- hasAttributeName
N hasAttributeValue
. hasBaseSystemUnitClass
mm hasClassificationClass
- hasFxternalRetarance

| Functional

| InverseFunc

| Transitive

Figure 4.4: Définition des propriétés
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2.1.1.3

Construction de la table des instances des concepts

Toutes les instances sont décrites dans la table des instances des concepts.

Tableau 5:Table des instances.

Concept

Nom de Pinstance

Water_Drum

Water_Drum_1

Water_Pump

Water_Pump_1

EMV

EMV330

EMV323

EMV333

EMV350

EMV351_1

EMV351_2

EMV351_3

EMV351_4

TCV

TCV319

TV317

FCV

FCV31l1

FCV316_1

FCV316 2

HCV

HCV317

HCV371

HCV316

Burner

Br 1

Br 2

Br 3

Br 4




PIC

PIC311

PIC329

PT312

PT322

PT320_1

PT320 2

TIC

TT321 1

TT321 2

TT321 3

TT321 4

TT321 5

FIC

FIC311

FIC316

FT318

FT319

FT311

LIC

LIC320

LT320_1

LT320_2

Interface_open/close

Interface_open

Interface_close

Interface_Working/Stopped

Interface_Working

Interface_Stopped

Interface_Absence/Presence_Flame

Interface_Absence _Flame

Interface_Presence_Flame
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Eile Edit Project OWL Reasoning Code Tools Window Collaboration Help

= = - - = /1
DEE 4 BB b Pl Q> <.Qprotégé
@ Metadata() | OWLClasses | BE Properties | @ Individuals | = Forms | — SWRL Rules |
i 5 BROWSER INSTANCE BROWSER INDIVIDUAL EDITOR for Air_He... + — F T
For Project: @ Boiler | For Class: @ owl:Namedindividual R L Tl Sic orgfid0/amikAir_Heater 1
|
|~ Vi ] ) -
Clase Nilererciny |[ Asserted [ Inferred | Air_Heater | owtNamedindividual |
T swrlaEntity I ;
- =1 | Asserted Instances > e XS IF e B
v ) SystemUnitClass [‘ PR = < > =
v Boiler | r_neater_ e Property
) Air Hester (1 |@ BR_1 rdfs:comment
0 |@ BR_2
Calorifuge (1
; & BR_3
> Combution_Chamber (1
& BR_4
) Desuperheater (1 |
€ B_GB102
Drums (2
& B_GB103 ==
Economizer (1
4 Combution_Chamber_1
) Envelope (1 |
) @ Desuperheater_1 = &
: ?a"‘e-M"w’-; . 1 |l Emv3so _hasRefBaseClassPat ‘.J 9P S n
v lame_Motor_2 ( & FCv3i Valus I Type I
Flow_Indicator
= & FT311
Ignition_Gas_Pump (1
@ FT316
) Level_Indicator
& FT318
Natural_Gas_Pump (1) | ||
@ FT319 L)
Pressure_lndicator (1 1 o
| HCV317 || hasVersionSUC 0 qp X% h
Refract (1 [ - - |
) Soot_Blower (1 | - 88 | Value | Type
Superheater (1) = | = S
Temperature_indicator (1 | Asserted Types e & .
Tubes (1 Air_Heater = |
» @ Valves |~ @ owiNamedindividual [ Z% 1 ol
= a8 8 = & <>

Figure 4.5: Définition des instances.

2.1.1.4 Représentation sémantique des activités d diagramme de GANTT avec le langage
SWRL

L’ontologie développée dans ce travail modélise la topologie et la partie dynamique
de la chaudiére industrielle. L’ontologie est formulée dans le langage de représentation de
connaissance OWL, cette implémentation est réalisée par 1’outil Protégé et valider par le
raisonneur faCT++. Le langage OWL pose certains probléemes a cause de quelques
limitations en particulier dans la définition des propriétés (Bouaroudj Samiya & Boufaida,
2009) Pour résoudre ce probleme, SWRL, une extension a OWL, a été développé pour
rendre le langage encore plus expressif pour la description de ces propriétés.

L’enrichissement de 1’ontologie par des régles consistant a injecter un systéme a base de
regles dans la base de connaissance permet de :

- Ajouter via les régles SWRL des axiomes sur les propriétés décrites dans le fragment
d’ontologie

o Instrument(FCV316 1) N's time (? x, 1) N duration (? x, 1) — state (?
X,"preventilation™)

e Instrument(FSL316) N s _time (? x, 20) N duration (? x, 2) Predecessor
("Lancement _de la_temporisation") — state (? x, "preventilation")
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e Instrument(XSV351 1) N s time (? x, 13) N duration (? x, 10) N Predecessor
("Ouverture de la vanne purge") N Predecessor ("Détection_flamme de allumeur") —
state (? x, "Allumage du premier brileur")

e Instrument(BSL322 1) N's _time (? x, 5) N duration (? x, 4) N Predecessor
("Mise _en_service du transformateur allumage") — state (? x, "Allumage du premier
braleur™)

e Instrument(XSV353 1) Ns time (? x, 13) N duration (? x,4) N Predecessor
("Ouverture de la vanne purge") N Predecessor ("Détection flamme de allumeur™) N
Predecessor ("Ouverture de la vanne amont gaz") — state (? x, "Allumage du premier
braleur™)

> Editer les regles avec I’éditeur SWRL

L’éditeur SWRL ( Bouaroudj Samiya & Boufaida, 2009) est un plugin de Protégé OWL
permettant I’édition interactive des régles SWRL. Les utilisateurs peuvent créer, modifier, lire et écrire
les regles SWRL.

L’éditeur SWRL permet aux utilisateurs de saisir des regles completement sous forme de texte.
Toutefois, il permet également aux utilisateurs de sélectionner des classes OWL, propriété et individus
de la base de connaissances (Ontologie) chargée et les insérer dans la regle en cours de création

& SWRL Rule — 1= | >
Name Comment

Mame

hMtps: AAew3Sid orgAd40/amizRule-S

SWRIL. Rule

INnstrument(CSWV3S1_1) A~
s_time(?x,13) A
duration(?x, 10) -~
Predecessor(Ouverture_de_la_vanne_purge) -~
Predecessor(Détection_flamme _de_allumeur)

— state(7x, "Allumage du premier braleur™)

- < B e O 8 s =
ZONEE T C D

(3%

Figure 4.6: Editeur de dialogue multi-ligne de SWRL.

Pour chaque régle saisie, I’éditeur SWRL effectue une vérification syntaxique et sémantique.
I1 garantit qu’une régle est syntaxiquement correcte et il s’assure également que toutes les références
aux entités OWL sont valides. Si 'utilisateur fait une erreur lors de la saisie d’une régle, une
explication textuelle de Derreur est présentée. L’éditeur ne permettra pas aux utilisateurs
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d’enregistrer des régles incomplétes ou erronées. Le biais de 1’onglet de régles SWRL (SWRL Tab).
Cet onglet est présenté dans la figure 4.7. Il affiche toutes les régles SWRL de I’ontologie sous
forme de table

File Edt Project OWL Reasoning Code Tools Window  Collaboration Help

DeEeE ftRE b el <> <i€pmtégé
@ MetadstaQ | | OWLClasses | B Properties | 4 Individusls | = Forms | — SWRL Rules
SWRL Rules _e|| e B ]
Enabled Name Expression I
v Rule-1 =* Instrument(FCV316_1) A s_time(?x,1) A duration(?x, 1) — state(?x, "prevertilation™)
2 Rule-10 = Instrument(FFA331_1) A s_time(?x,17) A duration(?x,2) A Predecessor(Ouverture_de_la_vanne_aval_gaz) — state(?x, “..
v Rule-2 =* Instrument(FSH_316) A s_time(?x,6) A duration(?x, 13) - state(?x, "prevetilation™)
v Rule-3 = Instrument(FSL316) A s_time(7x, 20) A duration(?x,2) A Predecessor(Lancement_de_la_temporisation) — state(?x, "preve.
v Rule-4 = Instrument(XSVY350) A s_time(?x,0) A duration(?x, 13) - state(?x, "Allumage du premier brileur")
v Rule-5 = Instrument(BZ332_1) A s_time(?x,1) A duration(?x, 4) - state(?x, "Allumage du premier brileur™)
v Rule-6 = Instrument(BSL322_1) A s_time(?x,5) A duration(?x, 4) A Predecessor(Mise_en_service_du_transformateur_allumage) —
2 Rule-7 = Instrument(BSL332_1) A s_time(?x,9) A duration(?x, 4) A Predecessor(Prise_en_compte_de_la_flamme_torche) — state(?.
v Rule-8 = Instrument(X(SVY351_1) A s_time(?x,13) A duration(?x,10) A Predecessor(Ouverture_de_la_vanne_purge) A Predecessc..
v Rule-9 = Instrument((SV353_1) A s_time(?x,13) A duration(?x, 4) A Predecessor(Ouverture_de_la_vanne_purge) A Predecessor
avw
SWRL Rules & ¥ & &
m Enabled [ Name Expression
o] Odtma B b b ECIIAR_ A3 o Vol Dot AD o smobionnd e A+ ohohel D o smbilohiont. )

_SWRL Rules about state

Figured4.7 : les régles SWRL de I’ontologie.

2.1.2 Phase de description AML Statique des composants matériels
2.1.2.1 Création d’un document AML de la chaudiére

Le document AML présente une description des composants matériels de la chaudiere par
I’éditeur AutomationML. L'architecture d'AutomationML contient les blocs suivants :

¢ RoleClassLib
Les concepts spécifiques au domaine sont modélisés sous forme de RoleClasses et organisés
comme taxonomie dans la bibliotheque RoleClass. On peut définir de nouvelles classes de role selon
les besoins de notre systéme. La bibliothéque de role est nommée my RoleClassLib. Les classes de
role Equipement et Instrument sont héritées

de la bibliothéque my RoleClassLib. Chaque classe de rdéle doit avoir un nom unique dans
I'arborescence des roles d'une bibliothéque. Il peut étre référenc maniére unique par ce chemin
hiérarchique. La figure 4.8 présente la définition de notre bibliothéque avec une description XML.
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ReleClassLib

Search... WO v D oW Aa g
b ¥ E AutomationMLBaseRoleClassLib
4 @ My RoleClassLib

[FE] Equipement

Instrurment

=/RoleClassLib=
<RoleClassLib-Mame="My RoleClassLib">
 =RoleClass-Mame="Equipemeaent">
=/RoleClass=>

i =RoleClass - Mame="Instrurment"=

- </RoleClass>

fﬁRoIeGIassle}

Figure 4.8: La définition de la bibliothéque my RoleClassLib avec la description XML.

e InterfaceClassLibrary

Elle définit les relations entre les objets. AutomationML définit certaines interfaces abstraites
pour les systemes d'automatisation générale, qui peuvent étre étendues par I'utilisateur.

InterfaceClassLib

E] E] Search... LD v 3 v~ Aa ta
I % AutomationMLInterfaceClassLib
4 @ My InterfaceClassLib
4 [i€] Interfaces
[ie] Interface_Working\Stopped {Class: Interfaces }
[ie] Interface_Open'.Close{Class: Interfaces }
[ig] Interface_Presence’\Absence_Flame{Class: Interfaces }

<InterfaceClassLib MName="My InterfaceClassLib">

<InterfaceCIass MName="Interfaces">

{1 <nterfaceClass MName="Inerface_MWorking\Stopped" RefBaseClassFath="Interfaces" />
<nterfaceClass Mame="Interface_COpen\Close" RefBaseClassFPath="Interfaces" />

g ntefaceClass Mame="lnterface_Fresencel\dbsence_Flame" FefBaseClassPath="Interfaces" />
<,.’Interfau:el3lass>

<,-“Interfau:eCIassL|b>

Figure 4.9: La définition de la bibliothéque my InterfaceClassLib avec la description XML.

e SystemUnitClassLib

Les modéles de composants d’un systéme de production peuvent étre modélisé€s en tant que
SystemUnitClasses. Ce sont des classes AML spécifiques a l'utilisateur et généralement
dépendantes du fabricant. Les bibliotheques des unités de systéme (SystemUnitClass ou SUC)
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peuvent étre considérées comme un systéme de composants réutilisable pour une modélisation d’une
installation industrielle. Dans notre cas d’étude, elles reflétent un répertoire des composants de la
chaudiere.

SystemUnitClassLib -

E] [I] Search... XL v D v Aa =]
4 @& My SystembUnitClassLib
Ve ] Boiler h ™N

" Water_Drum {Class: Boiler Role: Equipement}

[ My RoleClassLib/Equiperment
- Water_Pump {Class: Boiler Role: Equipement}
[ My RoleClassLib/Equipement

" Valves {Class: Boiler Role: Equipement]}
[ My ReleClassLib/Equipement
= Flow_Control_Valve {Class: Valves Role: Equipement}

>3 Level_Control_Walre { Class: Valves Role: Equiperment]}
3 Pressure_Control_Valve { Class: Valves Role: Equipement}

=3 Temprature_Control_Valve {Class: Valves Role: Equipement}

- Flame_Motor_1 {Class: Boiler Role: Equipement}

[ My RoleClassLib/Equipement
- Flarme_Motor_2 {Class: Boiler Role: Equipement}

[ My ReoleClassLib/Equiperment
F | Air_Heater { Class: Boiler Role: Equipement}

[ My RoleClassLib/Equipernent
A wentilation_Motor { Class: Boiler Role: Equipement}

[ My RoleClassLib/Equipement
= Matural_Gas_Purnp {Class: Boiler Role: Equipement}

<5ysternUnitClassLin Name="wy-SystemUnitClassLib">

<gystemlnitClass:-Name="Boler"| D="6dd024a+afab-4c1 e-021 4-4hebafl2361h"

<SystemnUnitClass Name="water_Drum’" [D="01198312-0965-423+-8258-021h6Tad06¢" RefBaseClassPatn="My SysteralnitCiassLib/Boler™
- <SupportedRolaClass RefRoleClassPain="MyRoleClassLiEquipement'

</SystemlUnitClass:

<SystemUnitClass-Name="Water_Pump"{0="a608e9¢3-0164-401 5-6922-42fche126a55" RefBaseCiassPath="My-SystemUniClassLin/Boler'
<SupportedRolaClass RefRoleClassPain="My RoleClassLiEquipement'

</SystemlUnitClass:

Figure 4.10: Un exemple d’unité de systéme « Réservoir d’eau » et « Pompe d’eau » avec une représentation XML
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SystemUnitClassLib M

Search... XD v 3w Az i3
4 [5] Tubes {Class: Boiler Role: Equipement}
My RoleClassLib/Equipement

F Economizer {Class: Boiler Role: Equipement }
My RoleClassLib/Equipement

F Drurns { Class: Boiler Role: Equipement}

\ My RoleClassLib/Equipement Y,

4 [5] Desuperheater {Class: Boiler Role: Equipement} /

My RoleClassLib/Equipement

4 [=] Superheater {Class: Boiler Role: Equipernent)
My RoleClassLib/Equipement

Fl Soot_Blower { Class: Boiler Role: Equipement}

v

<SystemUnitClass:Name="Economizer™|0="196h080b-8628-4220-Desb-162041 Thd932" RefBaseClassFath="My SystermUnitClassLib/Boler™
- <SupportedRoleClass RefRoleCiassPath="My-RoleClassLib/Equpement' >

</SystemUnitCiass>

<SystemUnitClass:Name="Crums™|D="00cab03%-eee-4fac-9425-000018141dTh" RefBaseClassPath="My-aystemUnitCiassLioBoler

- <SupportedRoleClass RefRoleCiassPath="My-RoleClassLib/Equpement' >

</SystemUnitCiass>

Figure 4.11: Un exemple d’unité de systéme « Economiseur » et « les ballons d’eau » avec une représentation XML.

e InstanceHierarchy

Les instances concrétes des modéles de composants peuvent étre stockées dans la hiérarchie
des instances. Ces exemples supportent les données du projet et représentent la configuration réelle
de I'installation dans le monde numérique. Enfin, les composant de la chaudiere sont modelisés par
le biais d’une hiérarchie “instance hierarchy”(IH) semblable a une hiérarchie interne
deséléments(IE).
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InstanceHierarchy -

) @ G soren S - K
4 T2 Boiler_Systern_&
4 [E] T940 10
4 [E] Water_Drum_1 { Class: Water_Drum}

-= Working {Class: Interface_Working\Stopped }
== Stopped {Class: Interface_Working'Stopped }
4 [E] Water_Pump_1 {Class: Water_Pump}

-= Working {Class: Interface_Working\Stopped }

== Stopped {Class: Interface_Working'Stopped }
4 [E] FCY311 {Class: Flow_Control_Vahe}

== Open{Class: Interface_Open’Close }

== Close{Class: Interface_Open’Close }
4 [E] FCWY316_1 {Class: Flow_Control_Valve}

== Open{Class: Interface_COpen’\Close }
=o Close{Class: Interface_Openi\Close }
4 [E] FCW316_2 {Class: Flow_Control_Valve}
== Open{Class: Interface_Cpen’\Close }
=o Close{Class: Interface_Openi\Close }
4 [E] FCWY319 {Class: Flow_Control_Walve}
-= Open{Class: Interface_Cpen’\Close }
-2 Close{Class: Interface_OpentClose }
4 [E] FCV357 1 {Class: Flow_Control_Valve}
== Open {Class: Interface_OpentClose }

<InstanceHierarchy-MName="Bailer_System_A">

<arsion»<ersion®

<rtemalElementMName="T940_10"0="th52e84+0785-4e ad-aadt-02d 792 cdbad">

<Affribute Marme="name"AftributeData Type="xs:string">

i<Valug>Chaudiere-A¢valuey

iAftribute>

<Attribute Name="type"AtiributeDataType="xs sting">

FvaluesMITSUBISHICYU B¢ Value>

<fitributes

<Aftribute MNarme="pression HP"AttributeData Type ="xsinteger" Unit="kg\crm™>

[<valurd3¢fvaluey

<fAdribute>

<Afiribute Mame="température" AftnbuteData Type="«s:integer" Unit=""C">

EValuesd30¢aluey

{fitributes

<Atribute Name="debit" AributeData Type="xsinteger" Unit="TiH">

E<¢ValuesT12¢valuey

fAtrbutes

<ntermalElementMame="water_Drum_1"ID="f2c0d951-h425-4394-21 941 Baf3tIdcid" Retbas e SystemlUnitPath="My-SystemUnitClassLib/BoilerMiater_Drum">
i <Extemnallntertace Name="#/arking"ID="2da751 2e-calf-4hc?-9893-8c17134d20 8" RefBaseClassPath="MyInterfaceClassLib/nterfaces/Interace_Working\Stopped" >
i <Externallntertace Name="Stopped"ID="ccck42h8-c7059-4d54-Beat-4atlalicehl1 " RefBaseClassPath="ty Intetace ClassLib/nteraces/interface_Warking\Stopped"™/>
¢IntemalElament>

Figure 4.12: Présentation de la hiérarchie de la chaudiére en XML (exemple 1).
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nstanceHierarchy -

Search.., X o v 2 v fa T
B [E] PT329 { Class: Pressure_Indicator}
// 4 [E] PIC329 [ Class: Pressure Indicator) \\\

f \

= Open{Class: Interface_Open\Close }

= Close{Class: Interface_Open'\Close }
4 [E] PIC311 [ Class: Pressure_[ndicator}

=s Open{Class: Interface_Open\Close } _\

=o Close{Class: Interface_Open\Close }
4 [E] LT320_1 [ Class: Level_Indicator}
=» Open{Class: Interface_Open’\Close }

\\\ = Close{Class: Interface_Open'Close } 4

b [E] LT320_2 { Class: Level_Indicator}

v

dInternalElement Name="PIC323" D="127a2ab71-4380-5dcl-Sdeadlh72e" RefBase SystemUniPath="ky SystemUnitClassLibBaller/Pressure_indicator's
(Externalintertace-Name="Open"|D="75/029d5-41 30-436a-Bef0-dhead 1 26691" RefbaseClassPath="MyInteriaceClassLib/nteriaces Interiace_Cpen\Clase" >
Extemalintertace Name="Clase" |D="bedB52fe-t3be-4608-88c5-794c72dfI064" RefBaseClazsPat="vy nterdaceClassLib/Interaces/ntetace_OpentClose"
¢ItemalElement?

dInternalElement Name="FICI11" |D="a0492136-4745-44de-b32a-90a Jdadbh(f' Felbas eSystemUntPath="My SystemUnitClassLib/Bailer/Pressure_ndicatar's
<Extemallntertace-Name="0pen"(D="3dht401 -647c-434%-a477- 112891 7ellad" RefbaseClassPath="y InertaceClassLibintertaces Intertace_Open\Clase™»
(Bxtemalintertace-Name="Clase" [D="chBchd -7 2cd-400-9e44-30a2ab 90071 RefbaseClassPath="My InterfaceClas sLibinterfaces nterace_OpeniClose™ >
{IntemalElamant?

dInternalElement Name="LT320_1"{0="02bb4chb-43be-4265-0902-96fct73hchfo" Retbiase System UnitFath="My SystemUntClassLib/Boller/Level_Indicatar'
(Extemalintertace-Name="Open"|D="2544a7be-2aeb-4430-a063-1 420362 RefbaseClassPath="My InterfaceClassLibnteraces/nterace_OpeniClose" >
(Externalintertace-Name="Close" |D="h94eflc3-0536-4365-012d-cfdabeaecla’ FelbaseClassFath="My InteraceClassLibinteraces/nterace_OpeniClose™ >
{IntemalElzmants

Figure 4.13: Présentation de la hiérarchie de la chaudiére en XML (exemple 2).
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f’/.l [E] Combution_Chamber_1 {Class: Combution_Chamber}
I+ [E] BR_1 {Class: Burner_1}
I+ [E] BR_2 ! Class: Burner_2}
I+ [E] BR_3 ! Class: Burner_3}
I+ [E] BR_4 ! Class: Burner_4}

\\xr 7

4 [E] Economizer_1 {Class: Economizer}
-o Waorking {Class: Interface_Working\Stopped }
= Stopped {Class: Interface_Working'\Stopped }
4 [iE] Desuperheater_1 {Class: Desuperheater}
== Working {Class: Interface_Working'\Stopped }

-= Stopped {Class: Interface_Working'\Stopped }

v

fi-dh
IFe

LI0B0STT8" FefBiaseystomUnieheby SystemUniClassLibBolkey Camoution Chamber’

§<Interna|E\ement-Name "ER 1 D="cebdTh0e-Lab4560-002:oe B 0neT7" RefbaseystemUniPeth="hy SystemUntClasaLib/Boler Combution_ChambeBumer_1"

”<E>de nalnterace Narme="presenca_Flame [="cBctnd 43303467001 a-aedHhabdacl" FetbaseClassPath="Wy IneraceClassLib enaces nterace _PresencelAbsence Flame'
- <Etemeltertace Name="bbsgnce.Flame® D=7 Y0 0-4hack 4 W oMb Mtatte e BecaClecsPahe ='hhy teraceClassLib meraceserace. PresencelAbsence Flame"s

§H<Aﬁ It Nane="emperate" Anute Dt Type=Yainteger” b

- (Ptemlieacey

temalElement

§<In temalE ementame="R_2*0="Wc1424 e Te-dcieueacd Meb¥iarle' FeBase vatemUniPah="Wy-aystemUni Class i BolerCambution_ ChambenBumer 2

- Eemalitertace Nae="Presance_Flame" D= E0A 338506401 -9647-T80eTabTZ5" R BiacelassPati="Wy teraceClaseLiiteaces letace PresencelAbsence Flme'

<Extemlnterace Name="bbsence.Flame"D="cbh30eceTo-4eb Jedie o330 RefdaseClassPale"Wy enaceClassLinteraces terace_Presencelnsence Flame™

§H<Aﬁ e Name="emperature" AtouteDeta Type="xe ntager” >

(Brameltaface>

temalElemeny

temalE ement ere="2R_30= T8 24-426e-58 0375 Rclel e SystemtntPath="by SystemtntChassL i By Camouton_ChambenBumer 31

- Etemaliterace ame="presence Flame"0="ee 4 cheb1 86717t 3daPeBaselClscsPahe'My eraceClsLib etaces erace Presencelfbeence Flame'

§<Enerna||nter1ace-Name "Ansence_Flame" =" andaf-4282-4hb-h20-50%z1 5061 Hefbase ClassPati="hy teraceClassLinfnteraces nerace_PresencelAasence_Flame"

At Name="emperate" Atbute Dt Type=emeger'

- (Ptemelaracey

emlElemen

temalE menthane="ER_4D="4aatcTocHef-4TabrbA004

4

IntemalElemert Name="Combution_Chamber 10="bc33031-ace40c b
i N

049 34haa" ReiBaseysemUniPth="vy-SystemUntClassLiBoler Cambution_ChamberBumer_4
- Etemaliztace Name="presence Flame" =4 50acAc4ada 4T efedB090" RefaseClessPate"My e deceClassLiIeraces efice_ PresencelAbsence Plme"
§§<Exiernallnteﬁace-Name="Absence_Flame"-lD e e 0235-40aan-00280aA25h b RefbaseClass Pt Wy ertaceClass i teraces nterace_PresencelAbsence Flame"
Aot Name="mperete" Athute et Type="neger'
- (Ptemlieacey
temalElement
{ntemalElementy

b
4
h i
&

Figure 4.14: Présentation de la hiérarchie de la chaudiére en XML (exemple 3).
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2.1.3 Phase de description du comportement dynamique

2.1.3.1 Modélisation de diagrammes de Gantt

Les diagrammes de Gantt sont une représentation graphique de modéles d'événements
discrets généralement utilisés pour décrire I'ordre et le temps d'exécution des activités, qui sont
représentés sous forme de barres, a un niveau d'abstraction élevé. Ils sont utilisés dans les
premiéres phases d'ingénierie de I'usine pour représenter la synchronisation des processus de
fabrication.Les informations principales stockees dans les diagrammes de Gantt sont les heures
de début et de fin des barres et les relations prédécesseur / successeur entre les barres.

Un exemple de diagramme de Gantt est donné aux les figures suivantes. Il décrit les

processus des séquences de mise en service chaudiere.
> Preventilation

Les actions de la préventilation sont les
suivantes :

Tableau 4 : Latable Les actions de la préventilation.

NE End
ID Name Predecessor Time Duration  Time
Ouverture des volets d’air

1 combustion / 1 16 17

2 Contro6le du débit air max / 7 6 13
Lancement de la temporisation

3 « préventilistion » / 7 9 17
Lancement de la temporisation

4 « délais autorisation d‘allumage » 3 16 4 20

5 Controéle du retour au débit air min 4 20 2 22

Autorisation dallumage des
6 brdleurs 4 20 2 22
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o1 2 3 4 5 6 7 8 9101112131415 1617 18 192021 2

Duverture des volets dair combustion

Lancement de la temporisation « préventilist...

Lancement de la temporisation « délais autor... 4 minute

Contrale du retour au  débit air min

Autorisation d'allumape des braleurs

Figure4.15 : Diagramme de GANTT de préventilation.

Contrale du débit air max m

2 i

2 i

> Allumage du premier brileur
Les actions de 1’allumage du premier brileur sont les suivantes :

Tableau 6: Les actions de I’allumage du premier brileur

Start
Predecessor Time  Duration  End Time
Ouverture de la vanne purge / 0 13 13
Mise en service du transformateur

2 d’allumage / 1 4 5

Prise en compte de la flamme
3 torche 2 5 4 9
4 Détection flamme de | "allumeur 3 9 4 13
5 Ouverture de la vanne amont gaz 1,4 13 10 23
6 Ouverture de la vanne aval gaz 1,4,5 13 4 17

Prise en compte de la détection
7 flamme principale 6 17 2 19
8 Lancement temporisation de 7 19 1 20
stabilisation allumage
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0123 4567 8 91011121314151617 1819220212212

Mise en service du transformateur d'allumage 4 second
Prise en compte de la flamme torche
Détection flamme de | ‘allumeur
Ouverture de la vanne amont gaz
BT

Duverture de la vanne awval gaz 4 second

Prise en compte de la détection flamme princi... 2 sec

Lancement temporisation de stabilisation allu... m

Figure 4.16: Diagramme de GANTT d’Allumage du premier briileur.

2.2 Le mapping de GANTT vers le format IML

Les diagrammes de Gantt sont généralement utilisés pour décrire I'ordre, c'est-a-dire la séquence
et la concurrence, et le temps d'exécution des activités, appelées barres dans ce qui suit, a un niveau
d'abstraction éleve dans les premiéres étapes de I'ingénierie de l'usine. Les principales informations
stockées sont : I'neure de début, I'heure de fin et la durée des barres, ainsi que les relations de
prédécesseur et de successeur entre les barres. Cette section décrit les concepts de base de la
représentation des diagrammes de Gantt a l'aide d'éléments IML. La structure du modéle IML
résultant est dérivée du diagramme de Gantt selon les principes suivants :

1. Les diagrammes de Gantt sont mis en correspondance avec les systemes IML pour prendre en
charge les barres paralleles.
2. Les barres des diagrammes de Gantt doivent étre associées a des activités.

3. Ces activités doivent étre associées a des états.

4. Si aucune relation explicite n'est définie entre les barres de Gantt, c'est-a-dire qu'elles sont
simultanées, 1'ordre des états IML associés est paralléle, c'est-a-dire qu'ils n'ont aucune relation
d'ordre basée sur les séquences de transition état-état.

5. Si les relations prédécesseur/successeur entre les barres de Gantt sont décrites, la structure
résultante est une séquence d'états IML et de transitions d'état .

6. Pour chaque SFC représentant un diagramme de Gantt, un état initial doit étre créé, suivi d'une
transition d'état avec la condition « vrai » comme lien vers tous les autres éléments.
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7. Chaque barre de Gantt est représentée par un €tat avec deux activités associées et une transition
d'état successeur.

8) La premiére activité représente directement le comportement temporel de la barre de Gantt
correspondante et peut étre retardée dans son exécution afin de démarrer de maniere «
synchrone » avec la barre de Gantt appropriée (voir la ligne rouge dans la figure 15). L'activité
aura donc une définition de son point de départ au plus tot. La convention d'appellation de
cette action est la suivante : « DA » + nom de la barre de Gantt.

b) La deuxiéme activité est chargée de permettre a la transition de désactiver 1'état de maniére

« Synchrone » en fonction de la fin de la barre de Gantt. L'activité contiendra donc une
définition de la durée afin de retarder le début de I'activité et de la stocker pour des raisons de
synchronisation. La convention d'appellation de cette activité est la suivante « TA_ » + nom
de la barre de Gantt.

8. Comme les diagrammes de Gantt ont généralement une heure globale, alors que les activités IML
utilisent I'heure locale a partir de l'activation de 1'état, une conversion entre les deux systemes de
temps est nécessaire. Pour les barres sans prédécesseurs, le point temporel de référence est le point
de départ du diagramme de Gantt. Pour les barres avec prédécesseurs, le point temporel de référence
est la fin de la derni¢re barre prédécesseur.

9. Si une barre de Gantt a deux ou plusieurs barres successeurs, elle est reliée a celles-ci par une
divergence simultanée.

10. Si une barre de Gantt a deux prédécesseurs ou plus, ils sont reliés a eux par une convergence
simultanée SFC. Entre cette convergence simultanée et les états des prédécesseurs, il y a des états de
synchronisation sans activités et une transition de successeur avec la condition TRUE.

11. Chaque diagramme de Gantt a un état de départ unique et un état de fin unique.

2.2.1 Présentation des ¢léments du systéme IML
Chaque systéme IML est constitué des éléments de modele suivants :

+ Header h

Header h est constitué d'un identifiant, d'un nom et d'un ensemble de tous les
éléments IML appartenant au systéeme IML.

+ State

Un état décrit une situation stable dans un systeme ou un ensemble de propriétés
dédié est valide. Ces propriétés peuvent étre données en exécutant des actions, des
événements et des valeurs de variables de processus. Les états sont atteints et laissés par
des transitions d'état. Les états spéciaux sont les états initiaux, actuels et terminaux.

« State Transition

Une transition d'état est un changement d'un état a un ou plusieurs états suivants, en
interprétant les conditions de transition d'état.

« Activity

Une activité décrit une ou plusieurs opérations liées a certains états. Elle est
caractérisée par des variables requises et modifiées, des propriétés de temps locales et des
événements possibles déclenchés apres son exécution. Les activités spéciales sont les
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activités initiales, actuelles et terminales.

Remarque : Les activités ne peuvent pas étre associées a des transitions dans IML.
+  Event

Un événement est déclenché par une activité a laquelle il est associé. Les événements
sont principalement utilisés comme déclencheurs pour les transitions d'état.

« Variable

Une variable est un attribut de modélisation qui caractérise les états et les activités.Sa
valeur peut étre modifiée par les activités.ll peut étre utilisé comme conditions de
déclenchement pour les transitions d'état ou comme entrée et sortie du systéme.

3 Aditional Data

Des données supplémentaires permettent de stocker des informations au-dela des
définitions de SFC dans les deux IML et CEl 61131-3. Exemples : Informations de
synchronisation complexes, Informations d'exécution et de données descriptives.

3.1.1 Propriétés et relations de 1'élément
Les éléments IML possedent des propriétés et des relations avec d'autres éléments tel que :
e Propriétés de I'en-téte et relations

Header h est caractérisé par les propriétés suivantes :
= h.ID représente 1'identification unique du systeme IML.

= h.Name représente le nom unique du
systtme IML. Un Header h a les
relations suivantes :

e Propriétés et relations de I'Etat

State s est caractérisé par les propriétés suivantes :

s.ID représente I'identification unique de s dans un systéme IML.

* s.Name est le nom unique de s dans un systeme IML.

* s.Init est une valeur booléenne indiquant que s’est un état initial.

= s.Current est une valeur booléenne indiquant que s’est un état activé courant.

* s.Terminal est une valeur booléenne indiquant que s’est
un état terminal. Chaque état peut avoir les relations
suivantes :
= s.Pre est l'ensemble des prédécesseurs de s couvrant les références aux
convergences de sélection, aux divergences simultanées et aux transitions d'états.
e Propriétés et relations de transition d’état

Un state transition est caracterisé par les propriétés suivantes :

= st.ID représente I'identification unique de st dans un systeéme IML.
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= st.Name représente le nom unique de st dans un systeme IML.
» st.Guard.Boolean nomme la variable booléenne unique donnant le tir condition.

» st.Guard.Value nomme une variable unique et un intervalle fermé de valeurs
valides de la variable en tant que condition de déclenchement
nécessaire.

e Propriétés de I'activité et relations

Une activité a est caractérisée par les propriétés suivantes :
= a.ID représente l'identification unique d'un dans un systéeme IML.
= a.Name représente le nom unique d'un dans un systéme IML.
= a.Init est une valeur booléenne indiquant que a est une activité initiale.
= a.Current est une valeur booléenne indiquant que a est une activité en cours d'exécution.
= a.Terminal est une valeur booléenne indiquant que a est une activité terminale.

* a.Formula nomme une formule de texte structuré.
= a.Time représente la condition temporelle de a, utilisant toutes les secondes (s)

= a.Time.Duration est une valeur réelle non négative représentant la durée de a.

= aTime.Start est une plage (plus ancienne, plus récente) avec des valeurs
réelles non négatives comme limites pour le point de départ de a.
= a.Time.End est une plage (la plus ancienne, la plus récente) avec des valeurs
réelles non n égatives comme limites pour le point final de a.
= a.Time.Delay est une valeur réelle non négative représentant le
délai de d émarrage a. Une activité a peut avoir les relations
suivantes :
= aFiredEvent nomme tous les événements déclenchés a la fin de a.
= a.Pre représente l'ensemble des prédécesseurs de a couvrant la relation avec les états
prédécesseurs

* Propriétés et relations variables
Une variable var est caractérisé par les propriétés suivantes :
= var.ID est l'identifiant unique de var dans un systéme IML.
= var.Name est le nom unique de var dans un systeme IML.

= var. Type est le type de données de var suivant les types de données définis par la CEI 61131-
3.

= var.SIUnit est le type de mesure de var suivant le systeme SI des unités de mesure.
= var.Initial Value est la valeur initiale de var.

= var.Address est I'adresse physique de var définie par la norme CEI 61131-3.

75



= var.Content décrit 1'utilisation de var comme variable
locale, entrée, sortie. Valeur par défaut est locale.

pagel.java  GanttTolMLConverterjava pagel.java

Mérhode Pour Tr ansformer les Annéss

(13

w

bl

s du eau en
private void transformToIML () {
StringBuilder imlContent new StringBuilder():
imlContent.append("state s with\n"):;
imlContent.append("s.ID = 1\n"):
imlContent.append("s.Name = \"InitialStep\"\n"):;
imlContent.append("s.Init = true\n"):

imlContent.append("state transition st with\n"):;

imlContent.append("st.ID = 1\n");
imlContent.append("st.Name = \"InitialTransition\"\n"):;
imlContent.append("st.Guard.Formular = True\n"):
imlContent.append("st.Pre = 1\n"):;

imlContent.append ("addData ad with\n"):
imlContent.append("ad.ID = 1\n"):;
imlContent.append("ad.Type = ChartType\n"):;
imlContent.append("ad.Value = \"Gantt\"\n"):;
imlContent.append("ad.Pre = 1\n");

Dboucle a trawv au tableau

m

for (int i 0 1 tableModel.getRowCount():; i++) {
String id tableModel.getValueAt (i, 0).toString():

String name tableModel.getValueAt (i, 1) .toString():

Figure 4.17: Le mapping de GANTT vers le format IML.
3.2 Le mapping de I'IML vers le format XML de PLCopen

La traduction d'IML en PLCopen XML est basée sur la similarité entre IML et SFC suivant la
norme IEC 61131-3 et la capacité de PLCopen XML a stocker les SFC. Dans le cadre de ce
processus de traduction, les différents éléments IML et leurs paramétres et relations sont, si possible,
traduits un par un vers des éléments SFC et stockés en tant que tels avec PLCopen XML. Les
informations requises par PLCopen XML mais non données dans IML sont générées de maniére
unique. Les informations fournies dans IML mais non directement exprimables par PLCopen XML
sont mappées sur des données supplémentaires.

Le mapping général est basé sur les principes suivants :

eChaque systeme IML, c'est-a-dire son en-téte et ses ¢léments, est mappé a un module et a des
sous-¢léments correspondants.

e Chaque ¢lément d'état d'IML est mappé a un €lément en une étape.

e Chaque ¢lément de transition d'état d'IML est mappé a un élément de transition.

eChaque ¢lément d'activité d'IML est mappé a un élément d'action dans un élément de bloc
d'action.
eChaque ¢lément de saut d'IML est mappé a un élément de saut.
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eChaque ¢lément d'événement d'IML est mappé a un €lément variable.
eChaque ¢élément variable d'IML est mappé a un ¢élément variable.

Selon la structure du schéma XML PLCopen, toutes les informations sont stockées dans les
parties d'interface, d'action, de transition ou de SFC d'un POU a l'intérieur du document PLCopen.
Une partie du résultat de mapping d’'IML vers le PLCopen XML de notre travail est présenté dans la
figure suivante :

0w e

UTo'ovvydoo

T ") 11z
lines[++i].splic (™ = ") [1].replace("\"", "");

plcContent.append ("<step localld=\"").append(id).append("\™ name=\"") ,append (name) .append("\">\n");

if (name.eguals("Ini p")) {
plcContenc.append("<initialScep/>\n");

Figure 4.18: Le mapping de GANTT vers le format IML

33 Mapping automatique CAEX-OWL

Une ontologie de base AML qui reflete les principales décisions de conception pour représenter
les structures CAEX dans OWL, c'est-a-dire les structures CAEX qui se trouvent dans n'importe quel
fchier AML et qui ne sont pas spécifiques a la discipline ou a I'outil. L'ontologie principale de 'AML,
ainsi qu'un fichier AML spécifique, servent de contribution a la transformation CAEX a OWL, ce qui
produit l'ontologie AML étendue comme sortie (Amira & Samiya, n.d.).

Une ontologie AML étendue représente la sémantique compléte et les données d'un fichier AML
dans OWL. Il comprend tous les Roles, les unités du systéme et les interfaces définies dans un fichier
AML ainsi que toutes les données hiérarchiques d'instance. Les algorithmes que nous avons proposés
pour la création de 1’ontologie finale (Peuplement de 1’ontologie AML de base) sont illustré sous
forme d’organigramme dans les figures suivantes :
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ontologie
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un autre
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4  Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté¢ une architecture générale d’un systéme de création
automatique d’ontologie a partir du CAEX pour la surveillance industrielle. Certains composants de
cette architecture ont ét¢ implémentés pour illustrer non seulement son fonctionnement mais aussi les
possibilités offertes par 1’intégration des aspects sémantiques dans le domaine industriel. Les détails
d’implantation feront 1’objet du prochain chapitre
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Chapitre 05

Implémentation

1 Introduction

Une fois que nous avons terminé I’analyse théorique de notre systéme, notre prochaine étape
consiste a mettre nos idées en action et a développer 1’application décrite dans le chapitre précédent.
11 s’agit de transformer notre concept dans un format facilement compréhensible par la machine. Pour
commencer, nous donnerons un aperqu des différents outils, plates-formes et éditeurs que nous avons
utilisés, ainsi que des langages de programmation utilisés pour créer notre produit final. Suite a cela,
nous présenterons des captures d'écran de notre logiciel pour fournir une représentation visuelle de
ses fonctionnalités.

2 Programmation XML

Le XML ou eXtensible Markup Languageest un langage informatique de balisage
générique.Le XML 1.0 est devenu une recommandation du W3C (le “World Wide Web Consortium”™)
le 10 février 1998. L’ objectif de XML est de faciliter les échanges de données entre les machines. Le
XML se veut également compatible avec le web afin que les échanges de données puissent se faire
facilement a travers le réseau Internet. Il est standardisé, simple, mais surtout extensible et
configurable afin que n’importe quel type de données puisse tre décrit.

2.1 Les parseurs XML

Le parseur est 1I’¢lément de programmation le plus important, puisque c’est lui quiréalise le
travail d’analyse du document XML. Son role est de vérifier la cohérence dudocument XML (en
termes syntaxique et/ou par rapport a un schéma ou une DTD) et de transmettre a I’application les
informations utiles au traitement du document. Tous les parseurs n’offrent pas la méme puissance,
certains étant non validant et d’autresvalidant. De plus, certains supportent une API SAX ou bien
DOM, qui permettent auparseur d’entrer en communication avec 1’application. Pour une application,
un parseurfait partie d’une API ou d’une bibliothéque : ce n’est pas un organe indépendant maisun
bloc de traitement que 1I’on peut controler, comme n’importe quelle méthode externe

2.2 Sax

L'API XML simple (SAX) établit un moyen de communication entre le parseur et I'application,
en lien avec un mécanisme événementiel. Il s'agit d'un projet Open Source [90] avec deux versions
d'une API, dont la deuxiéme version est la seule capable de prendre en compte les espaces de noms.
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Le parseur divise le document en petites parties et envoie ces parties a I'application au fur et & mesure
de I’étude. Une unité pourra symboliser, par exemple, I'ouverture d'un élément ou sa fermeture, la
rencontre d'un discours... Dans ce systéme, on comprendra que l'application ne représente pas
'ensemble du document, mais plutdt que le parseur ne fournit qu'un cheminement dans le document,
que l'application puisse le stocker ou non.

23 APIDOM

DOM (Document Object Model) est une représentation objet d’un document XML.Chaque
classe (ou type) d’objets provient des types de noeuds dans un document XML(élément, texte...).
DOM est une API disponible dans la plupart des langages etmaintenue par le W3C. Elle impose un
modele mémoire d’un document XML. Celasignifie qu’il est mal adapté a de gros documents XML.
Dans tous les autres cas, cettereprésentation mémoire (par objet) offre beaucoup de souplesse en
termes de navigationdans un document ou bien en termes de modification

3 Langage de programmation java

Pour le choix de programmation de notre systéme nous avons opté pour le langageJAVA et cela
pour de nombreuses raisons : ¢’est est un langage orienté objet simple, quiréduit le risque des erreurs
d’incohérences. Il est indépendant de toute plateformeet il estpossible d’exécuter des programmes
JAVA sur tous les environnements qui posseédentune Java Virtual Machine (JVM). Il est doté d’une
riche bibliothéque de classes,comprenant la gestion des interfaces graphiques (fenétres, menus,
graphismes, boites dedialogue, contrdles), la programmation multi-threads (multitaches) et la gestion
des exceptions, afin de faciliter le développement des applications notamment des parserpour XML
et OWL. Il permet un acces aux bases de données simplifi€ soit a travers lapasserelle JDBC-ODBC
ou a travers un pilote JDBC spécifique au SGBD. Il estcaractérisé aussi par la réutilisation de son
code ainsi que la simplicité de sa mise enceuvre.

4  Environnement de développement

4.1 Protégé

Protégé OWL (The Protégé Ontology Editor and Knowledge Acquisition System, 2006) est un éditeur
qui permet de construire une ontologie pour undomaine donné. Protégé est un éditeur de base de
connaissance indépendant de la plateforme. C’est un environnement a base de frames pour le
développement des systémes abase de connaissances.Protégé est également une librairie Java qui peut
étre étendue pour créer de véritablesapplications a base de connaissances en utilisant un moteur
d’inférence pour raisonner.Le modéle de connaissances de Protégé OWL contient des classes
(concepts), des slots(propriétés) et des facettes (valeurs des propriétés et contraintes), ainsi que des
instancesdes classes et des propriétés. Il autorise la définition de métaclasses, dont les instancessont
des classes, ce qui permet de créer son propre modele de connaissances avant debatir une ontologie.
Dans le contexte du web sémantique des « plugin » pour leslangages RDF et OWL ont été développés
pour Protégé. Ces « plugin » permettentd’utiliser Protégé comme éditeur d’ontologies pour ces
différents langages et de créer desinstances.
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Figure 5.1: Présentation de la fenétre Protégé.

4.2 JCreator

C’est un environnement de développement intégré pour Java. Permet, en plus degérer des
fichiers source individuels, de créer des projets. Que ce soit une application enconsole, une
application avec interface graphique, un applet, ou autre, cela permet denombreuses fonctionnalités
additionnelles pour simplifier la gestion de projets.

E¥ application_aml - JCreator - a X
File Edit View Project Build Run Tools Configure Window Help

b YA AR R & & 3 t)i;
pagel java  Individuljava | v X

B import java.io.BufferedInputStream; 7
17 import java.io.FileInputStream;
95 GanttTolMLConverter import java.io.FileNotFoundException;
®-%3 Individu1
-9 pagel import java.io.FileCutputStream;
-3 page2

import java.io.InputStream;
import com.hp.hpl.jena.ontology.DatatypePropercy;
import com.hp.hpl.jena.ontology.Individual;
import com.hp.hpl.jena.ontology.OntClass;
import com.hp.hpl.jena.ontology.OntModel;
import com.hp.hpl.jena.rdf.model.Literal;
import com.hp.hpl.jena.rdf.model.ModelFactory:;
Gl public class Individul { v

3uild Output ' 2 X General Output 7 x

(=] General Output | A Task View
or Help, press F1 ln9 Col7 Char7 OVR Read CAP NUM

FigureS5.2 : Présentation de la fenétre JCreator.
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43 L’APIJENA
JENA est un environnement de travail open source en Java, pour la constructiond’application
web sémantique. JENA permet de manipuler des documents RDF, RDFS, OWL et SPARQL. Il
fournit un moteur d'inférences permettant des raisonnements surles ontologies.

5 AML

AutomationML (Automation Markup Language) est un format d’échange de données basé sur
un schéma XML congu pour le stockage des informations d'ingénierie de l'installation industrielle
indépendamment du fournisseur. AML a pour objectif de gérer I’hétérogénéité des outils d'ingénierie
dans leurs différentes disciplines (Ingénierie d'installations mécaniques, conception électrique,
développement d'THM, programmation d'automates programmables et de commandes de robots,).
AML a été bien présenté dans le chapitre 3 partie 1.

File Edit View Tools Plugins  Settings Information

v D A | <AutomationML/> v @ v ~H H Jv._ ik hare o crange > el &
> sancel-herarch P temUnitClassLit -
= 2
2 | [=[) Search X 2o v o>y A %||F0>E Search X o v 3v A W &
= =
g Z
e g
3 &
3

S

=

EY

3

= (][] L v 9 v A W (+][x] I O v > v A W (=[] P v > v A B

suonepy

FigureS.3 : Présentation de la fenétre AutomationML

6 Editeur SWRL

L’éditeur SWRL (Bouaroudj Samiya & Boufaida, 2009) est un plugin de Protégé OWL permettant
1’édition interactive des régles SWRL. Les utilisateurs peuvent créer, modifier, lire et écrire les régles

SWRL.

L’éditeur SWRL permet aux utilisateurs de saisir des régles complétement sous forme de texte.
Toutefois, il permet également aux utilisateurs de sélectionner des classes OWL, propriété et
individus de la base de connaissances (Ontologie) chargée et les insérer dans la reégle en cours de

création.
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[ Name | Comment |

Hame

[ https: Aw3id orgAd40/amiZRule-11

SWRL Rule

FigureS.4 : Présentation de I’éditeur SWRL

7 Quelques interfaces de notre simulateur

Dans cette partie nous allons visualiser quelques aspects relatifs a I’interface de I’application.
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Bienvenve !

42

INDUSTRY 4.0

Modelisation Dynamique ’ ‘ Modelisation Statique
|

Figure 5.5: Interface de 1’application.
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C:\Users\LENOVO\Desktop\application_aml\src\chaudiére_indusrielle.xml
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<Attribute Name="MinOccur” AtlributeDataType="xs:unsignedint” />

<Afttribute Name="MaxOccur” AttributeDataType="xs:unsignedint” />

Add to ontalogy </AttributeType>

<AttributeType Name="Category” AttributeDataType="xs:string” />

<AfttributeType Name="refURI" AtiributeDataType="xs:anyURI" />

Dl'splay <AttributeType Name="AssociatedFacet” AtiributeDataType="xs:string” />

<AttributeType Name="ListType" />

<AttributeType Name="OrderedLlistType” />

<AttributeType Name="LocalizedAtiribute” AtiributeDataType="xs:string" />

<AfttributeType Name="AssociatedExternalValue™>

<Afttribute Name="refCAEXAtribute” />

<Attribute Name="refURI" RefAtlributeType="AutomationMLBaseAttributeTypelib/refURI" />
<Attribute Name="Direction” RefAtiributeType="AutomationMLBaseAtiributeTypelib/Direction” />
</AttributeType>

<AttributeType Name="MIMEType" AttributeDataType="xs:string" />

<AttributeType Name="Doclang” AttributeDataType="xs:string” />

</AtiributeTypelib>

</CAEXFile> =

Kl i | ]

Figure 5.6: Interface Principale de la Modélisation Statique
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Figure 5.7: Interface de Création d’un diagramme de GANTT.
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%] IML Output

state s with

s.ID=1

s.Name = "InitialStep”
s.Init = true

state transition st with

st.ID = 1

st.Name = "InitialTransition”
st. Guard.Formular = True
st.Pre = 1

addData ad with

ad.ID =1

ad.Type = ChartType
ad.Value = "Gantt”

ad.Pre = 1
state s with
s.ID =1

s.Name = "S_Ouverture de la vanne purge”
s.Init = false

activity al with

al.lD =1

al.Name = "DA_Ouverture de la vanne purge”
al.Pre =1

activity a2 with

a2.ID =1

a2.Name = "TA_Ouverture de la vanne purge”
a2.Pre = 1

state transition st with

shID =1

Iy

|

I

Transform to PLCopenXML

Figure 5.8: Interface de Conversation le tableau GANTT au format IML.

L) ¢ e e e s

tpou name="Program"” pouType="program">

cinterface>

slocalVars>

</localVars>

</interface>

=body>

<SFC=>

zstep localld="1" name="InitialStep”>

zinitialStep/>

cactionBlock>

caction localld="1" name="InitialStep"/>

</actionBlock>

:/ﬂep>

stransition localld="1" name="InitialTransition”=>
zcondition=>

cexpression>True</expression>

< /condition>

zconnectionPointin>

creflLocalld>1</reflLocalld>

z/connectionPointin>

</transition>

zstep localld="1" name="S_Ouverture de la vanne purge">
cactionBlock>

caction localld="1" name="S_Ouverture de la vanne purge”/>
</actionBlock>

=/:}ep=

ctransition localld="1" name="T_Ouverture de la vanne purge"=>

I

<

Export to document.txt

Figure 5.9: Interface de Conversation I'IML vers le format XML de PLCopen.
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8 Conclusion

Ce chapitre a fourni un apercu des outils utilisés pour mettre en ceuvre notre systéme, ainsi que
la création automatique de cette derniere a partir du document PLCOpen XML. Nous avons aussi
présenté les différentes captures d’écrans montrant les différentes fenétres de notre systéme. Afin de
réaliser ’implémentation de notre logiciel, nous avons utilisé la plate-forme JCreator.
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Conclusion et perspectives

L'Industrie 4.0, une initiative lancée par le gouvernement allemand, vise a restructurer les usines
afin d'améliorer la satisfaction client, accroitre la souplesse de la production et rationaliser l'utilisation
des ressources. Cette évolution est justifiée par I'émergence des systémes cyber-physiques, des
données numériques et de l'interconnectivité, tout en incluant également des technologies telles que
l'intelligence artificielle, 1'informatique en nuage et I'Internet des objets.

La transition en cours de I'Internet traditionnel vers I'Internet des objets entraine de profonds
bouleversements dans les modeles de communication sous-jacents. L'accroissement de la complexité
des installations industrielles et la diversité des parties prenantes impliquées dans le processus de
construction des usines compliquent de maniere croissante la communication et la vérification des
modeles d'ingénierie des usines.

Afin de permettre une exploitation plus efficace, tant par les utilisateurs que par les systémes
informatiques, des vastes quantités d'informations et de services divers, le web traditionnel a évolué
vers le web sémantique, offrant ainsi une représentation sémantique du contenu en ligne. L'objectif
du web sémantique est d'incorporer des annotations sémantiques aux données existantes afin de
faciliter I'automatisation des services, la découverte, la liaison et l'inférence des connaissances. Son
architecture repose sur une hiérarchie de langages afin de modéliser des informations sur internet tout
en respectant les normes de standardisation, de souplesse et d'interopérabilité.

Les ontologies jouent un role essentiel dans le contexte de la perspective sémantique de
I'Internet des objets. En réalité, les ontologies facilitent la description des objets, de leurs attributs, de
leurs capteurs et de leurs actionneurs en utilisant des terminologies standardisées, ce qui contribue a
atténuer les effets de I'hétérogeénéité. L'objectif de cette recherche est de développer une ontologie
OWL riche et expressive en utilisant les données extraites des documents CAEX, PLCopen XML et
des diagrammes de Gantt. Des algorithmes détaillés ont été élaborés afin d'assurer la correspondance
entre ces catégories de documents et les ontologies OWL. L'ontologie supérieure de l'industrie 4.0
AML a été élargie afin d'intégrer des concepts spécifiques liés a la chaudiere industrielle.

Dans une optique prospective, nous considérons que ce genre d'architecture se révele trés
adaptable, étant donné que les technologies de 1'loT sont en constante évolution, tandis que les
méthodes de représentation des connaissances et de raisonnement deviennent de plus en plus
sophistiquées et efficaces. Diverses améliorations peuvent étre envisagées pour le systeme,
notamment :

e [amise en ceuvre des blocs fonctionnels conformément a la norme IEC 61131-3 est nécessaire
pour gérer les données de diagnostic du systéme de régulation de la chaudicre. Cette tache
nécessite une collaboration avec des spécialistes des domaines de l'automatique et de
I'¢lectronique.

e Automatisation de la génération du code de diagnostic pour les architectures de contrdle
décentralisées basées sur des PLC.
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