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Description

L’invention concerne un dispositif et un procédé pour tester au moins un premier
appareil électronique de régulation au moyen d’un modéle de systéme asservi. Les dispositifs
de ce type comprennent fréquemment au moins une premiére unité de calcul et une deuxieme
unité de calcul séparée dans I'espace de la premiére unité de calcul, la premiére unité de
calcul comportant un premier code de modéle exécutable servant a calculer une premiére
partie du modéle de systéme asservi et la deuxiéme unité de calcul comportant un deuxiéme
code de modele exécutable servant a calculer une deuxiéme partie du modéle de systéme

asservi.

On connait des dispositifs pour tester des appareils de régulation d'un catalegue de
produits publié « Catalog 2015 / Embedded Success dSPACE », que I'on peut se procurer
sous la forme d'un catalogue imprimé, qui est cité par la suite sous la référence « P1 » et qu'il
est possible de trouver sur Internet sous le lien
www.dspace.com/de/gmb/home/medien/product_info/catalog_contents.cfm. En particulier, le
document P1 décrit aux pages 296 a 331, ainsi qu'aux pages 496 a 515, des dispositifs et
leurs composants pour ladite utilisation envisagée. La mise en réseau des dispositifs peut étre
réalisée par exemple au moyen de cartes interface Ethernet, comme par exemple dans le
catalogue de produits cité ci-dessus aux pages 472 et 473. Des dispositifs de ce type peuvent
étre réalisés sous la forme de simulateurs dits « HIL », l'abréviation « HIL » (en anglais :

« hardware in the loop ») indiquant un circuit de régulation fermé.

Les appareils de régulation cités au début sont souvent désignés appareil de
commande, bien que leur fonctionnalité au sens de la théorie des systémes dépasse la

plupart du temps la « simple » fonction de commande et englobe des fonctions de régulation.

La premiére unité de calcul du dispositif de test, qui comprend au moins un premier
microproceSseLir, est prévue et congue pour exécuter un premier code de modéle qui réalise,
au moyen du microprocesseur, au moins une partie de la simulation du systéme asservi. Le
code de modele reproduit, conjointement avec le matériel du dispositif, au moins en partie
l'environnement technique d'un appareil électronique ou d'un systéme technique plus
complexe. Au moyen du code de modeéle, le dispositif fournit par exemple des signaux de

capteur simulés pour I'appareil de régulation. En outre, le dispositif peut servir par exemple de
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puits de courant commandé pour la dérivation d’'un courant d’actionneur fourni par 'appareil

de régulation.

~ La simulation dite « HIL » est un terme technique international, utilisé en particulier dans
la zone linguistique allemande, pour une méthode de test avec laquelle un « systéme
embarqué », par exemple un appareil de régulation ou un module mécatronique, est raccordé
par l'intermédiaire de ses entrées et de ses sorties a un dispositif complémentaire adapte, par
exemple un dispositif réalisé sous la forme d'un simulateur HIL, qui sert a reproduire
lenvironnement réel du systéme embarqué. Par conséquent, pendant le test du systeme
embarqué, au moins une partie des signaux d’entrée pour le systeme embarqué sont fournis
par le simulateur HIL et au moins une partie des signaux de sortie du systéme embarque sont

envoyés au simulateur HIL.

Par exemple, il est possible de reproduire le comportement dans le temps de
Fenvironnement du systéme a tester au moyen d’'un code de modéle d’'un modéle de systeme
asservi exécuté sur un simulateur HIL. Si par exemple un simulateur HIL doit tester un
systéme embarqué, en particulier un appareil de régulation (portant souvent Fabréviation
ECU, en anglais « electronic control unit » pour unité de contréle électronique), le simulateur
HIL est alors congu pour reproduire au moins en partie I'environnement réel de I'appareil de
régulation. Par conséquent, le simulateur HIL peut dans ce cas communiquer par
l'intermédiaire de ses entrées et de ses sorties ou de canaux de communication
bidirectionnels avec l'appareil de commande et ainsi fonctionner comme un dispositif

complémentaire adapté de I'appareil de régulation.

La simulation HIL doit la plupart du temps se dérouler en temps réel. Lors de la
simulation de [I'environnement techniquement pertinent de [Ilappareil de régulation,
lenvironnement simulé englobant le systéme asservi simulé, de telles interactions de
Fappareil de régulation, qui peuvent se répéter dans un environnement réel ultérieur de
Pappareil de régulation, peuvent en particulier étre automatisées et/ou reproduites dans un
ordre prédéfini. Ceci présente I'avantage qu’'une nouvelle version de développement d'un
logiciel de commande ou de régulation peut étre testée avec des critéres identiques a ceux de
la version antérieure. Il est ainsi possible de démontrer dans les moindres détails qu’une

erreur a été corrigée ou non (nouveau test d’erreur, en anglais re-testing).

Les tests effectués sur des systémes réels (par exemple sur un systéme de freinage ou

un systéme anti-patinage d’un véhicule automobile) peuvent étre considérablement réduits au
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moyen des tests sur le simulateur HIL et en outre, les limites du systéme ou les limites de la
maitrise de I'appareil de régulation et/ou du systéme asservi peuvent étre déterminées sans
mettre en danger le systéme réel et son utilisateur (par exemple Tautomobile et le

conducteur).

La simulation HIL n’est rien gu’une simplification de la réalité et ne peut habituellement
remplacer entiérevment le test ayant lieu la plupart du temps par la suite sur le systéme réel,
par exemple le test de l'interaction entre I'appareil de régulation et le systéme asservi « réel »
d’'un prototype régulé et/ou le test de linteraction de I'appareil de régulation avec un produit

fabriqué en série régulé.

Il est connu d’utiliser un dispositif réparti dans I'espace pour tester au moins un appareil
de régulation électronique, le dispositif comprenant au moins deux unités de calcul séparées,
par exemple au moins deux simulateurs distants et mis en réseau. Le document « A
Hardware-in-the-Loop Test Bench for the Vglidation of Complex ECU Networks », J. Gehring,
H. Schiitte, dSPACE GmbH, page 3, figure 3 du document de 2002, référence de publication
« SAE 2002 Word Congress Detroit, Michigan March 4-7, 2002 », publié en 2002 et référencé
par la suite par P2, divulgue déja un dispositif réalisé sous la forme d’un simulateur HIL réparti
comprenant plusieurs unités de calcul, lesquelles sont réalisées dans le cas indiqué par
exemple sous la forme d’une unité centrale, c'est-a-dire « central unit », d’'une unité moteur,
c'est-a-dire « engine », d’'une unité de transmission, c'est-a-dire « transmission », et d'une
unité combinée correcteur électronique de trajectoire-suspension, c'est-a-dire « ESP
suspension ». Les unités de calcul sont mises en réseau les unes avec les autres par
lintermédiaire d’'un moyen de liaison optique, c'est-a-dire une « High-speed optical link »
(liaison optique a grande vitesse). Page 7, a droite, paragraphe « Conclusion », deuxiéme
point du méme document, il est mentionné que des exigences pour une communication
interprocesseur peuvent nécessiter un horodatage et une synchronisation automatique du

processus.

D'aprés le document « Hardware-in-the-Loop Technology Enabling Flexible Testing
Processes », Andreas Himmler, dSPACE GmbH, page 3, paragraphe B., référence de
publication « 51st AIAA Aerospace Sciences Meeting, 2013, Grapevine, TX, USA », référence
par la suite par P3, on sait fournir pour des simulateurs HIL un réseau série installé sur la
couche physique de I'Ethernet gigabit appelé IOCNET®, a 'aide duquel les cartes interface
prévues pour I'entrée et la sortie de signaux et de données, cartes E/S en abrégé, peuvent

échanger des données en temps réel a la fois entre elles mais également avec la ou les
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cartes processeur. Des modules dits Gigalink, tels gu’ils sont illustrés par exemple dans le
document P1 cité ci-dessus aux pages 355 et 361, sont utilisés pour I'échange de données
entre les cartes E/S et/ou les cartes processeur espacées par exemple d’une distance allant
jusqu'a 100 metres. Dans le document P3, page 3, paragraphe B et dans le document P1,
page 349, une liaison par fibre optique, désignée ici par « optical media » (support optique) ou
« fiberoptic cable » (céble a fibres optiques), est proposée comme support de transmission de
données entre les cartes E/S et/ou la ou les cartes processeur espacées par exemple de
100 métres. Le réseau IOCNET déja cité fournit un protocole qui facilite une synchronisation
temporelle, en particulier pour la lecture de signaux d'entrée sur les interfaces des cartes E/S
utilisées ; voir le cas échéant a ce sujet le document P1, page 299 conjointement avec .la

figure présente sur cette méme page.

Les solutions de mise en réseau par l'intermédiaire de IOCNET® citées ci-dessus pour
la synchronisation temporelle a Fintérieur d’'un dispositif — en particulier d’un simulateur HIL ~
en vue de tester un appareil de régulation ne sont cependant prévues que pour un

espacement entre les unités de calcul qui ne dépasse que trés légerement 100 métres.

Le développement des appareils de régulation et des logiciels de régulation
implémentés dans ces derniers est de plus en plus réalisé dans des groupes de travail
répartis dans I'espace. A cet effet, il est courant que plusieurs entreprises soient impliquées
dans différents sites. C'est la raison pour laquelie les développeurs de logiciels et de matériels
impliqués ont fréquemment besoin, pour le test des appareils de régulation au cours des
phases successives de développement, des dispositifs de test pouvant étre adaptés en

particulier sur place.

Il peut donc y avoir a I'avenir une demande pour un dispositif de test qui comprend par
exemple un réseau de deux unités de calcul ou plus, par exemple des simulateurs HIL, ces
unités de calcul ou ces simulateurs HIL se situant dans des sites différents, les sites pouvant

étre espacés d’'une distance nettement supérieure a 100 métres.

Les appareils de régulation sont dans la pratique tres frequemment mis en réseau avec
d'autres appareils de régulation. Par exemple, des véhicules automobiles dotés de plus de
40 appareils de régulation ne sont pas rares, certains des appareils de régulation ne pouvant,
selon l'application, assurer la fonctionnalité respectivement associée qu'en réseau, ce qui
semble évident par exemple avec la mise en réseau d'un appareil de régulation de

transmission automatique avec un appareil de régulation de moteur.
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Si le besoin se fait ressentir de relier des appareils de régulation situés en différents
sites a un dispositif réparti a tester, en particulier a un dispositif constitué de plusieurs
simulateurs HIL, qui sont espacés les uns des autres par exemple de plusieurs centaines de
meétres ou de plusieurs kilomeétres, et qui pourraient méme le cas échéant se trouver sur
différents continenfs, les solutions actuelles de mise en réseau et de synchronisation des
unités de calcul du dispositif réparti échoueraient dans certaines circonstances, en fonction de
I'éloignement des unités de calcul du dispositif, ou bien il faut subir les inconvénients tres
importants associés aux solutions existantes de mise en réseau et de synchronisation, en
particulier en ce qui concerne la précision de I'allocation temporelle d’interactions entre les

appareils de régulation et leur dispositif a tester.

Dans ce contexte, I'objectif de I'invention est de proposer un dispositif et un procédé qui

perfectionnent I'état de la technique.

Un avantage de l'invention réside dans le fait que les problémes de I'état de la

technique cités précédemment sont au moins en partie écartés.

Cet objectif est atteint aussi bien par un dispositif. pour tester un appareil de régulation

que par un procédé.

L’invention est expliquée plus en détail ci-dessous en faisant référence a la figure. Les
piéces de structure similaire présentent des références identiques. Les modes de réalisation

représentés sont extrémement schématisés.

Selon 'objet de l'invention, il est préposé un dispositif pour tester au moins un premier
appareil de régulation au moyen d'un modeéle de systéme asservi, lequel dispositif (10)
comprend au moins une premiére unité de calcul (101) et une deuxiéme unité de calcul (102)

séparée dans |'espace de la premiere unité de calcul (101), le modéle de systéme asservi

-comprenant au moins un premier code de modeéle exécutable et un deuxieéme code de modéle

exécutable, le premier code de modéle étant mis en mémoire dans la premiere unité de calcul
(101) et étant destiné a étre exécuté, et le deuxieme code de modele étant mis en mémoire
dans la deuxiéme unité de calcul (102) et étant destiné a étre exécuté,

la premiére unité de calcul (101) comprenant un premier moyen de traitement de signal
temporel (131) congu pour allouer électroniguement a un premier événement un premier

signal temporel (Ts1) d'une source temporelle globale (Set1, Set2) et la fourniture d'un
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premier résultat de calcul pouvant étre influencée par le premier code de modéle au moyen du
premier événement, et la deuxiéme unité de calcul (102) comprenant un deuxi€éme moyen de
traitement de signal temporel (132) congu pour allouer électroniquement a un deuxiéme
événement un deuxiéme signal temporel (Ts2) de la source temporelle globale (Set1, Set2) et
la fourniture d’'un deuxiéme résultat de calcul pouvant étre influencée par le deuxiéme code
de modéle au moyen du deuxiéme événement

le premier signal temporel (Ts1) pouvant étre converti en un premier signal temporel
modifié (Td1) par le premier moyen de traitement de signal temporel (131), le premier signal
temporel modifié (Td1) comprenant un premier signal périodique et un premier message
temporel, et

le deuxiéme signal temporel (Ts2) pouvant étre converti en un deuxiéme signal temporel
modifié (Td2) par le deuxiéeme moyen de traitement de signal temporel (132), le deuxiéme
signal temporel modifié (Td2) comprenant un deuxiéme signal périodique et un deuxiéme
message temporel,

la premiére unité de calcul (101) étant congue pour lier le premier résultat de calcul a
une premiére information temporelle découlant du premier signal temporel modifié (Td1), et

la deuxiéme unité de calcul (102) étant congue pour lier le deuxiéme résultat de calcul &

une deuxiéme information temporelle découlant du deuxieme signal temporel modifié (Td2).

En outre, I'objectif de I'invention est atteint par un procédé pour tester au moins un
premier appareil de régulation au moyen d’'un modéle de systéme asservi, lequel procédé est
mis en ceuvre au moyen d'un dispositif (10) comprenant au moins une premiére unité de
calcul (101) et une deuxiéme unité de calcul (102) séparée dans I'espace de la premiére unité
de calcul (101),

le modele de systéme asservi comprenant au moins un premier code de modéle
exécutable et un deuxiéme code de modéle exécutable, le premier code de modéle étant mis
en mémoire et exécuté dans la premiére unité de calcul (101) et le deuxiéme code de modéle
étant mis en mémoire et exécuté dans la deuxiéme unité de calcul (102),

la premiére unité de calcul (101) comprenant un premier moyen de traitement de signal
temporel (131) qui alloue électroniquement a un premier événement un premier signal
temporel‘ (Ts1) d’'une source temporelle globale (Set1, Set2), un premier résultat de calcql
étant fourni par le premier code de modéle au moyen du premier événement, et la deuxiéme
unité de calcul (102) comprend un deuxiéme moyen de traitement de signal temporel (132)
qui alloue électroniquement a un deuxiéme événement un deuxiéme signal temporel (Ts2) de

la source temporelle globale (Set1, Set2),
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un deuxiéme résultat de calcul étant fourni par le deuxiéme code de modéle au moyen
du deuxieme événement,

le premier signal temporel (Ts1) étant converti en un premier signal temporel modifié
(Td1) par le premier moyen de traitement de signal temporel (131), le premier signal temporel
modifié (Td1) comprenant un premier signal périodique et un premier message temporel, et le
deuxieme signal temporel (Ts2) est converti en un deuxiéme signal temporel modifié (Td2) par
le deuxiéme moyen de traitement de signal temporel (132),

le deuxi&éme signal temporel modifié (Td2) comprenant un deuxiéme signal périodique et
un deuxiéme message temporel, et la premiére unité de calcul (101) liant le premier résultat
de calcul a une premiére information temporelle découlant du premier signal temporel modifié
(Td1), et la deuxiéme unité de calcul (102) liant le deuxiéme résultat de calcul a une deuxiéme

information temporelle découlant du deuxiéme signal temporel modifié (Td2).

Un des avantages du dispositif selon l'invention et du procédé selon l'invention réside
dans le fait qu'il est ainsi possible de synchroniser de fagon relativement simple la premiére
unité de calcul et la deuxiéme unité de calcul bien que les unités de calcul soient éloignées de

quelgques centaines de métres, voire de nombreux kilométres.

Le terme « synchronisation » est utilisé dans le cadre de ce document dans le sens
d'une synchronisation temporelle. Une synchronisation dite angulaire est fréquemment basée
sur une synchronisation temporelle. La synchronisation angulaire n’est cependant pas I'objet

de la présente invention.

De préférence, le premier résultat de calcul peut étre transmis a la deuxiéme unité de
calcul par Vintermédiaire d’'une connexion de réseau (133) au moyen de la premiére interface

réseau (111) et de la deuxiéme interface reseau (122).

La connexion réseau (133) est par exemple réalisée sous la forme d’'une connexion
Ethernet.

Dans un mode de réalisation préféré du dispositif selon l'invention, le premier signal
temporel modifié (Td1) et le deuxiéme signal temporel modifié (Td2) représentent a un
moment identique, pendant une simulation en cours sur le dispositif, une deuxieme

information temporelle sensiblement identique a la premiére information temporelle.
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Selon un autre mode de réalisation du dispositif selon linvention, le premier signal

périodique et le deuxiéme signal périodique ont une fréquence identique.

Dans d'autres modes de réalisation du dispositif, il est prévu que les fréquences du
premier signal périodique et du deuxiéme signal périodique soient supérieures d’au moins un
facteur 10 a une fréquence d’actualisation du premier message temporel et/ou du deuxieme

message temporel.

Dans un autre mode de réalisation du dispositif selon l'invention, le premier résultat de
calcul et la premiére information temporelle qui lui est liée, ainsi que le deuxiéme résultat de

calcul et la deuxiéme information temporelle qui lui est liée sont destinés a étre traites

ultérieurement sur la deuxiéme unité de calcul (102) au moyen du deuxiéme code de modele.

Selon un autre mode de réalisation du dispositif, la deuxiéme unité de calcul (102) est
congue pour traiter ensemble le premier résultat de calcul et le deuxiéme résultat de calcul
lorsque la premiére information temporelle liée au premier résultat de calcul et la deuxiéme

information temporelle liée au deuxiéme résultat de calcul sont sensiblement identiques.

Dans un perfectionnement du dispositif selon linvention, la deuxieme unité de calcul
(102) est congue pour traiter ensemble le premier résultat de calcul et le deuxiéme résultat de
calcul lorsque la premiére information temporelle liée au premier résultat de calcul et la
deuxiéme information temporelle liée au deuxiéme résultat de calcul ne sont certes pas
identiques, mais que la valeur d’'une différence entre la premiére information temporelle et la

deuxiéme information temporelle se situe dans une plage de valeurs admissibles prédéfinies.

A cet effet, il peut étre prévu de fagon optionnelle de fixer la plage de valeurs
admissibles prédéfinies en fonction d’'une propriété qui est directement liée au premier résultat
de calcul et/ou au deuxiéme résultat de calcul et qui décrit une composante du systéme

»

asservi.

Dans un mode de réalisation préféré du dispositif selon I;invention, la source temporelle
globale (Set1, Set2) est une source de signal temporel d'un systéme mondial de

positionnement par satellites.
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A cet effet, il est préférable que le systéme mondial de positionnement par satellites
corresponde au systéme mondial de positionnement (GPS) ou au systéeme de
positionnement par satellite GLONASS, GALILEO, BEIDOU, GAGAN, IRNSS ou QZSS.

La source temporelle globale comprend de préférence plusieurs quantités (Set1, Set2)
de satellites (STL).

En outre, il est préférable de synchroniser une premiére horloge de calculateur de la
premiére unité de calcul (101) et une deuxiéme horloge de calculateur de la deuxiéme unité
de calcul (102) a l'aide du premier signal temporel modifié (Td1) et a I'aide du deuxieme
signal temporel modifié (Td2).

Dans un mode de réalisation du dispositif selon l'invention, un premier moment de
démarrage et/ou un premier moment d’interruption de I'exécution d’'un premier module de
logiciel du premier code de modéle et un deuxidme moment de démarrage et/ou un
deuxiéme moment d'interruption de rl'exécution d’'un deuxieme module de logiciel du
deuxiéme code de modéle sont prédéfinis sur la base du premier signal temporel modifié
(Td1).

Dans un autre mode de réalisation du dispositif, la premiére unité de calcul (101)

comprend un premier simulateur (144) et un premier calculateur utilisateur (146), et la

‘deuxiéme unité de calcul (102) comprend un deuxiéme simulateur (155) et un deuxiéme

calculateur utilisateur (156), le premier moyen de traitement de signal temporel (131) étant
relié au premier simulateur (144) et/ou au premier calculateur utilisateur (146), et le
deuxiéme moyen de traitement de signal temporel (132) étant relié au deuxiéme simulateur

(155) et/ou au deuxiéme calculateur utilisateur (156).
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Dans un autre mode de réalisation du dispositif selon l'invention, la premiére unité de
calcul (101) et la deuxiéme unité de calcul (102) sont reliées  au moyen de la connexion
réseau (133), la connexion réseau (133) étant prévue et congue pour transmettre le premier
résultat de calcul a la deuxiéme unité de calcul par le biais de la connexion réseau (133)
et/ou pour transmettre le deuxiéme résultat de calcul a la premiére unité de calcul (101) par

le biais de la connexion réseau (133).

Il est préférable que la premiére unité de calcul (101) soit reliée au premier appareil de
régulation (201) au moyen d'un premier canal de communication (211) et que la deuxiéme
unité de calcul (102) soit reliée au deuxiéme appareil de régulation (202) au moyen d'un
deuxiéme canal de communication (222), et qu’un signal fourni par le premier appareil de
régulation (201) et/ou par le deuxiéme appareil de régulation (202) puisse étre lie a la

premiére information temporelle ou a la deuxiéme information temporelle.

Dans un autre mode de réalisation préféré du dispositif, le deuxiéme code de modéle
est prévu et congu pour utiliser en lieu et place du premier résultat de calcul une valeur de
remplacement prédéfinie pour déterminer un troisieme résultat de calcul dans le cas ou la
transmission du premier résultat de calcul par la premiére interface réseau (111) a la
deuxiéme interface réseau (122) ne serait pas accomplie aprés un laps de temps maximal
prédéfini commengant a partir d’un instant de la toute premiere fourniture du premier résultat

de calcul.

Dans un autre mode de réalisation du dispositif selon l'invention, la premiére unité de
calcul (101) et la deuxiéme unité de calcul (102) sont séparées lI'une de l'autre d'une

distance supérieure a 200 métres.

Selon un perfectionnement particulierement préféré du dispositif selon l'invention, la
premiére unité de calcu! (101) comprend un premier simulateur (144) et un premier
calculateur utilisateur, et la deuxiéme unité de calcul (102) comprend un deuxiéme
simulateur (155) et un deuxiéme calculateur utilisateur (156), le premier moyen de traitement |
de signal temporel (131) étant relié au premier simulateur (144) et/ou au premier calculateur
utilisateur (146), et le deuxiéme moyen de traitement de signal temporel (132) étant relié au

deuxiéme simulateur (155) et/ou au deuxiéme calculateur utilisateur (156).
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Un échange de données entre le premier calculateur utilisateur (146) et le premier
simulateur est réalisé par exemple par lintermédiaire d’'une premiére interface utilisateur
(148), représentée sous la forme d’'une double fleche. Un échange de données entre le
deuxiéme calculateur utilisateur (156) et le deuxiéme simulateur est réalisé par exemple par
l'intermédiaire d’'une deuxiéme interface utilisateur (158), représentée sous la forme d’'une

double fléche.

Dans un autre perfectionnement du dispositif, la premiere unité de calcul (101) et la
deuxiéme unité de calcul (102) sont reliées ensemble au moyen de la connexion réseau
(133), la connexion réseau (133) étant prévue et congue pour transmettre le premier résultat

de calcul a la deuxiéme unité de calcul par le biais de la connexion réseau (133) et/ou pour
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transmettre le deuxiéme résultat de calcul a la premiére unité de calcul (101) par le biais de la

connexion réseau (133).

Dans un autre mode de réalisation du dispositif, la premiére unité de calcul (101) est
reliée au premier appareil de régulation (201) au moyen d’un premier canal de communication
(211), et la deuxieme unité de calcul (102) est reliée au deuxieme appareil de régulation (202)

au moyen d’'un deuxieéme canal de communication (222).

Selon l'invention, il est proposé un procédé pour tester au moins un premier appareil de
regulation (201) au moyen d’'un modéle de systéme asservi,

lequel procédé est mis en ceuvre au moyen d’un dispositif (10) qui comporte au moins
une premiére unité de calcul (101) et une deuxiéme unité de calcul (102) séparée dans
I'espace de la premiere unité de calcul (101)

le modéle de systéme asservi comprenant au moins un premier code de modéle
exécutable et un deuxiéme code de modéle exécutable, le premier code de modéle étant mis
en mémoire et exécuté dans la premiére unité de calcul (101) et le deuxiéme code de modéle
étant mis en mémoire et exécuté dans la deuxiéme unité de calcul (102), et

la premiére unité de calcul (101) comprenant un premier moyen de traitement de signal
temporel (131) qui alloue électroniquement a un premier événement un premier signal
temporel (T§1) d’'une source temporelle globale (Set1, Set2), et un premier résultat de calcul
étant fourni par le premier code de modéle au moyen du premier événement, et la deuxiéme
unité de calcul (102) comprenant un deuxi€me moyen de traitement de signal temporel (132)
qui alloue électroniqguement a un deuxiéme événement un deuxiéme signal temporel (Ts2) de
la source temporelle globale (Set1, Set2), et

un deuxiéme résultat de calcul étant fourni par le deuxiéeme code de modéle au moyen
du deuxiéme événement, et

le premier signal temporel (Ts1) étant converti en un premier signal temporel modifié
(Td1) par le premier moyen de traitement de signal temporel (131), le premier signal temporel
modifié (Td1) comprenant un premier signal périodique et un premier message temporel, et le
deuxiéme signal temporel (Ts2) est converti en un deuxiéme signal temporel modifié (Td2) par
le deuxieme moyen de traitement de signal temporel (132),

le deuxiéme signal temporel modifié (Td2) comprenant un deuxiéme signal périodique et
un deuxiéme message temporel, et la premiére unité de calcul (101) liant le premier résultat
de calcul a une premiére information temporelle découlant du premier signal temporel modifié
(Td1), et la deuxieme unité de calcul (102) liant le deuxieme résultat de calcul & une deuxiéme

information temporelle découlant du deuxieme signal temporel modifié (Td2).
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Dans un mode de réalisation du procédé selon Il'invention, la source temporelle globale

- (Set1, Set2) est une source de signal temporel d’'un « systéme mondial de positionnement par

satellite », « GNSS » en abrégeé.

Certains des divers systémes de positionnement par satellite des différents pays ou
groupes de pays ou des entreprises a coopération régionale ou internationale ont déja été

énumérés dans la description des perfectionnements du dispositif selon l'invention.

Selon un autre mode de réalisation du procédé selon l'invention, une premiére horloge
de calculateur de la premiére unité de calcul (101) et une deuxiéme horloge de calculateur_de
la deuxiéme unité de calcul (102) sont synchronisées au moyen de la premiére indication

temporelle (T1).

Dans un perfectionnement du procédé, une valeur de remplacement prédéfinie pour
déterminer un troisiéme résultat de calcul est utilisée au moyen du deuxiéme code de modéle
en lieu et place du premier résultat de calcul dans le cas ou la transmission du premier
résultat de calcul par la premiére interface réseau (111) a la deuxieme interface réseau (122)
ne serait pas accomplie aprés un laps de temps maximal prédéfini commengant a partir d’'un

instant de la toute premiere fourniture du premier résultat de calcul.

Selon un autre perfectionnement du procédé selon linvention, la premiere unité de
calcul (101) est reliée au premier appareil de régulation (201) au moyen d’un premier canal de
communication (211) et la deuxiéme unité de calcul (102) est reliée au deuxiéme appareil de
régulation (202) au moyen d'un deuxiéme canal de communication (222), et un signal fourni
par le premier appareil de régulation (201) et/ou par le deuxiéme appareil de régulation (202)

est lié a la premiere information temporelle (T1) de la source temporelle globale (Set1, Set2).

Il convient de noter gu'une mise en réseau des appareils de régulation ne doit pas
nécessairement étre réalisée dans tous les scénarios de test au moyen d'une liaison de
données directe entre les appareils de régulation. Un contournement d’une liaison « directe »
entre les appareils de regulation a mettre en réseau les uns avec les autres peut par exemple
étre effectué pour I'exécution des scénarios de test 'sélectionnés de telle maniére qu'au
moyen du dispositif de test, les interfaces des appareils de régulation peuvent par exemple
étre soumis a des potentiels électriques, a des signaux et/ou a d'autres conditions ambiantes

qui représentent une reproduction la plus proche possible de la réalité de 'environnement
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effectivement présent ultérieurement pour les appareils de régulation. |l suffit donc, dans des
scénarios d’application ou de test prédéfinis, qu'un dispositif de test réparti en différents sites,
par exemple un simulateur HIL réparti, sollicite les interfaces des appareils de régulation le
cas échéant également répartis, par exemple les sources de signaux et/ou les puits de

signaux et/ou les sources de courant et/ou les puits de courant des appareils de régulation.

En complément, il convient de mentionner que les systéemes mondiaux de
positionnement par satellite connus servent principalement a la détermination d’'une position
et & la navigation terrestre et aérienne, mais les signaux temporels des systémes mondiaux
de positionnement par satellite peuvent étre utilisés pour d’autres applications, comme cela

est exposé dans le présent document.

Parmi les systémes mondiaux de positionnement par satellite les plus connus, on
trouve : ,

- GPS, c'est-a-dire le « Global Positioning System » (systéme mondial de positionnement)
des Etats-Unis d’Amérique ;

- GLONASS, c'est-a-dire le « GLObal NAvigation Satellite System » (systéme mondial de
navigation par satellite) de la Fédération de Russie ;

- Galileo de I'Union européenne et

- Beidou de la République Populaire de Chine.

Le plein développement de Beidou et Galileo est attendu dans les années a venir.

Le temps dit GPS est issu du systéme temporel des satellites de navigation par satellite
du Systéme mondial de positionnement. Il correspond, a un léger écart prés de quelques
secondes, au temps atomique international, TAl en abrégé. Le temps GPS differe également

de quelques secondes du temps universel coordonné, appelé UTC.

Dans le cadre des données utiles transmises par GPS, une transmission de la
différence actuelle entre le temps GPS et le temps UTC est réalisée dans un champ de
données réservé a cet effet. Les récepteurs GPS peuvent automatiquement afficher ou mettre
a disposition I'neure UTC en soustrayant le nombre correspondant de secondes intercalaires.
Les récepteurs GPS peuvent donc étre utilisés dans un premier et un deuxiéme moyen de
traitement de signal temporel (131, 132), car ces derniers peuvent mettre a disposition de la
premiére et de la deuxiéme unité de calcul (101, 102) une premiére indication temporelle (T1)

mondialement accessible en vue d’'une utilisation ultérieure.
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Revendications

1. Dispositif (10) pour tester au moins un premier appareil de régulation (201) au
moyen d'un modéle de systeme asservi, lequel dispositif (10) comprend au moins une
premiere unite de calcul (101) et une deuxiéme unité de calcul (102) séparée dans I'espace
de la premiére unité de calcul (101), le modéle de systeme asservi comprenant au moins un
premier code de modéle exécutable et un deuxiéme code de modéle exécutable, le premier
code de modéle étant mis en mémoire dans la premiére unité de calcul (101) et étant destiné
a étre exécuté, et le deuxiéme code de modéle étant mis en mémoire dans la deuxiéme unité
de calcul (102) et étant destiné a étre exécuté,

la premiére unité de calcul (101) comprenant un premier moyen de traitement de signal
temporel (131) concu pour allouer électroniquement a un premier événement un premier
signal temporel (Ts1) d’'une source temporelle globale (Set1, Set2), et la fourniture d’'un
premier résultat de calcul pouvant étre influencée par le premier code de modéle au moyen du
premier événement, et

la deuxiéme unité de calcul (102) comprenant un deuxiéme moyen de traitement de
signal temporel (132) congu pour allouer électroniquement a un deuxiéme événement un
deuxieme signal temporel (Ts2) de la source temporelle globale (Set1, Set2), et la fourniture
d’'un deuxiéme résultat de calcul pouvant étre influencée par le deuxi¢me code de modéle au
moyen du deuxiéme événement, et

le premier signal temporel (Ts1) pouvant étre converti en un premier signal temporel
modifié (Td1) par le premier moyen de traitement de signal temporel (131),

le premier signal temporel modifié (Td1) comprenant un premier signal périodique et un
premier message temporel, et

le deuxiéme signal temporel (Ts2) pouvant étre converti en un deuxiéme signal temporel
modifié (Td2) par le deuxi€¢me moyen de traitement de signal temporel (132),

le deuxieme signal temporel modifié (Td2) comprenant un deuxiéme signal périodique et
un deuxieme message temporel, et

la premiére unité de calcul (101) étant congue pour lier le premier résultat de calcul a
une premiere information temporelle découlant du premier signal temporel modifié (Td1), et

la deuxieme unité de calcul (102) étant congue pour lier le deuxiéme résultat de calcul a

une deuxieme information temporelle découlant du deuxiéme signal temporel modifié (Td2).

2. Dispositif (10) selon la revendication 1, caractérisé en ce que le premier signal

temporel modifié (Td1) et le deuxiéme signal temporel modifié (Td2) représentent a un
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moment identique, pendant une simulation en cours sur le dispositif, une deuxiéme

information temporelle sensiblement identique a la premiére information temporelle.

3. Dispositif (10) selon la revendication 1 ou ’2, caractérisé en ce que le premier

signal périodique et le deuxieme signal périodique ont une fréquence identique.

4. Dispositif (10) selon I'une des revendications 1 a 3, caractérisé en ce que la
fréquence du premier signal périodique et du deuxiéme signal périodique est supérieure d’au
moins un facteur 10 & une fréquence d’actualisation du premier message temporel et/ou du

deuxiéme message temporel.

5. Dispositif (10) selon 'une des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que le
premier résultat de calcul et la premiére information temporelle qui lui est liée, ainsi qué le
deuxiéme résultat de calcul et la deuxieéme information temporelle qui lui est liée sont destinés
a étre traités ultérieurement sur la deuxiéme unité de calcul (102) au moyen du deuxieéme

code de modéle.

6. Dispositif (10) selon I'une des revendications 1 a 5, caractérisé en ce que la
deuxieme unité de calcul (102) est congue pour traiter ensemble le premier résultat de calcu!
et le deuxieme résultat de calcul lorsque la premiére information temporelle liée au premier
resultat de calcul et la deuxieme information temporelle liée au deuxiéme résultat de calcul

sont sensiblement identiques.

7. Dispositif (10) selon la revendication 1, caractérisé en ce que la deuxiéme unité
de calcul (102) est congue pour traiter ensemble le premier résultat de calcul et le deuxiéme
résultat de calcul lorsque la premiére information temporelle liée au premier résultat de calcul
et la deuxieme information temporelle liée au deuxiéme résultat de calcul ne sont certes pas
identiques, mais que la valeur d'une différence entre la premiére information temporelle et la

deuxiéme information temporelle se situe dans une plage de valeurs admissibles prédéfinies.

8. Dispositif (10) selon la revendication 7, caractérisé en ce que la plage de valeurs
admissibles prédéfinies est fixée en fonction d’'une propriété qui est directement liée au
premier résultat de calcul et/ou au deuxieme résultat de calcul et qui décrit une composante

du systéeme asservi.
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9. Dispositif selon 'une des revendications 1 a 8, caractérisé en ce que la source
temporelle globale (Set1, Set2) est une source de signal temporel d’'un systéme mondial de

positionnement par satellites.

10. Dispoisitif selon 'une des revendications 1 a 9, caractérisé en ce qu’une
premiére horloge de calculateur de la premiére unité de calcul (101) et une deuxiéme
horloge de calculateur de la deuxiéme unité de calcul (102) sont synchronisées a l'aide du

premier signal temporel modifie (Td1) et a l'aide du deuxiéme signal temporel modifié (Td2).

' 11. Dispositif selon 'une des revendications 1 a-10, caractérisé en ce qu’un premier
moment de démarrage et/ou un premier moment d’interruption de l'exécution d’un premier
module de logiciel du premier code de modéle et un deuxiéme moment de démarrage et/ou
un deuxieme moment d’interruption de I'exécution d’'un deuxiéme module de logiciel du
deuxiéme code de modéle sont prédéfinis sur la base du premier signal temporel modifié
(Td1).

12. Dispositif selon l'une des revendications ‘1 a 11, caractérisé en ce que la
premiére unité de calcul (101) comprend un premier simulateur (144) et un’ premier
calculateur utilisateur (146), et la deuxiéme unité de calcul (102) comprend un deuxiéme
simulateur (155) et un deuxiéme calculateur utilisateur (156), le premier moyen de traitement
de signal temporel (131) étant relié au premier simulateur (144) et/ou au premier calculateur
utilisateur (146), et le deuxiéme moyen de traitement de signal temporel (132) étant relié au

deuxiéme simulateur (155) et/ou au deuxiéme calculateur utilisateur (156).

13. Dispositif selon l'une des revendications 1 a 12, caractérisé en ce que la
premiére unité de calcul (101) et la deuxieme unité de calcul (102) sont reliées au moyen de
la connexion réseau (133), la connexion réseau (133) étant prévue et congue pour
transmettre le premier résultat de calcul a la deuxieme unité de calcul par le biais de la
connexion réseau (133) et/ou pour transmettre le deuxieme résultat de calcul a la premiere

unité de calcul (101) par le biais de la connexion réseau (133).
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14. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 13, caractérisé en ce que la
premiere unité de calcul (101) est reliée au premier appareil de régulation (201) au moyen
d’'un premier canal de communication (211), et la deuxiéme unité de calcul (102) est reliée au

deuxiéme appareil de régulation (202) au moyen d'un deuxiéme canal de communication
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(222), et un signal fourni par le premier appareil de régulation (201) et/ou par le deuxiéme
appareil de régulation (202) pouvant étre li€ a la premiére information temporelle ou a la

deuxiéme information temporelle.

15. Procédé pour tester au moins un premier appareil de régulation (201) au moyen
d’'un modéle de systéme asservi, lequel procédé est mis en ceuvre au moyen d’un dispositif
(10) comprenant au moins une premiére unité de calcul (101) et une deuxiéme unité de calcul
(102) séparée dans I'espace de la premiere unité de calcul (101),

le modéle de systéme asservi comprenant au moins un premier code de modéle
exécutable et un deuxiéme code de modele exécutable, le premier code de modéle étant mis
en mémoire et exécuté dans la premiére unité de calcul (101) et le deuxiéme code de modéle
étant mis en mémoire et exécuté dans la deuxieme unité de calcul (102),

la premiere unité de calcul (101) comprenant un premier moyen de traitement de signal
temporel (131) qui alloue électroniquement a un premier événement un premier signal
temporel (Ts1) d'une source temporelle globale (Set1, Set2), un premier résultat de calcul
étant fourni par le premier code de modéle au moyen du premier événement, et la deuxiéme .
unité de calcul (102) comprend un deuxieme moyen de traitement de signal temporel (132)
qui alloue électroniquement a un deuxiéme événement un deuxiéme signal temporel (Ts2) de
la source temporelle giobale (Set1, Set2),

un deuxiéme résultat de calcul étant fourni par le deuxieme code de modele au moyen
du deuxieme événement,

le premier signal temporel (Ts1) étant converti en un premier signal temporel modifié
(Td1) par le premier moyen de traitement de signal temporel (131), le premier signal temporel
modifie (Td1) comprenant un premier signal périodique et un premier message temporel, et le
deuxiéme signal temporel (Ts2) est converti en un deuxiéme signal temporel modifié (Td2) par
le deuxiéme moyen de traitement de signal temporel (132),

le deuxiéme signal temporel modifié (Td2) comprenant un deuxiéme signal périodique et
un deuxiéme message temporel, et la premiére unité de calcul (101) liant le premier résultat
de calcul a une premiére information temporelle découlant du premier signal temporel modifié
(Td1), et la deuxiéme unité de calcul (102) liant le deuxieme résultat de calcul a une deuxiéme

information temporelle découlant du deuxiéme signal temporel modifié (Td2).
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